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RESUMO

Com a necessidade de ampliar o portfélio de opgdes de contratos de manutencao
de aeronaves, uma oportunidade vislumbrada por empresas deste seguimento esta ligada
a enriquecer seus processos de reparo com O uso mais evidente de ferramentas da
qualidade. Tais oportunidades abrem o caminho para validagdo do uso da manutencao
centrada em confiabilidade (MCC) em oficinas especializadas em realizar inspec¢des de
rotina em aeronaves de asas rotativas. Sendo assim, o uso da MCC passa a ser um
diferencial qualitativo no momento de oferecer um contrato de manutencéao por hora de voo,
utilizando uma combinacédo de atividades que analisam todo o cenario que envolve um
processo de manutencao e reparo, estudando o comportamento dos componentes criticos
e auxiliando na tomada de decisao referente a qual modo de manutencao deve ser aplicado,
corretivo, preventivo ou preditivo. As aplicagcdes das atividades essenciais da MCC auxiliam
a maximizar a vida util dos componentes, que neste caso esta direcionado a uma aeronave
de asas rotativas. Com o estreitamento deste monitoramento dos componentes é possivel
redigir relatérios confiaveis sobre quais discrepancias um determinado modelo tende a
apresentar de acordo com as condi¢cdes e quantidade de horas voadas. Essas analises, em
conjunto com ferramentas de gerenciamento de suprimentos, auxiliam no processo de
inspecao programada sendo possivel prever quais materiais passardao por processos de
substituicao, reparo ou certificacdo. O uso da MCC no ambiente aeronautico proporciona
credibilidade na visao do cliente proporcionada a maior disponibilidade de frota aero
navegavel com a redugéo do tempo de inspegéo. Mapear todo o processo de manutengao,
definindo e classificando os principais componentes a serem utilizados e sequenciar as
ordens de servico sdo pontos abordados neste estudo que visa certificar e viabilizar o uso

das atividades expostas da literatura relacionadas a MCC.



Palavras Chave: Manutengao centrada em confiabilidade, aeronaves de asas rotativas,

centro de reparos, planejamento de materiais, manutengao preditiva.

ABSTRACT

With the need to expand the portfolio of options for aircraft maintenance contracts,
an opportunity envisioned by companies of this follow-up is linked to enriching their repair
processes with the most obvious use of quality tools. Such opportunities open the way for
validation of the use of reliability centered maintenance (RCM) in workshops that specialize
in routine inspections of rotary-wing aircraft. Thus, the use of the RCM becomes a qualitative
differential in the moment of offering a maintenance contract per hour of flight, using a
combination of activities that analyze the whole scenario that involves a process of
maintenance and repair, studying the behavior of the components critical and assisting in
decision making regarding which maintenance mode should be applied, corrective,
preventive or predictive. The applications of RCM's core activities help maximize component
life, which in this case is directed to a rotary wing aircraft. With the narrowing of this
component monitoring it is possible to write reliable reports on which discrepancies a
particular model tends to present according to the conditions and amount of hours flown.
These analyzes, in conjunction with supply management tools, aid in the scheduled
inspection process being possible to predict which materials will undergo replacement,
repair or certification processes. The use of the RCM in the aeronautical environment
provides credibility in the view of the client, providing the greater availability of airfreight fleet
with the reduction of inspection time. Mapping the entire maintenance process, defining and
classifying the main components to be used and sequencing the work orders are points
addressed in this study that seek to certify and make feasible the use of the exposed

activities of the literature related to RCM.



Keywords: Reliability centered maintenance, rotary wing aircraft, repair center, material

planning, predictive maintenance.
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1. INTRODUGAO

Nesta secao deseja-se introduzir o assunto manutencéo centrada em confiabilidade
relacionando-o ao contexto aeronautico. Seguindo a estrutura do estudo, apresenta-se os
objetivos, geral e especifico, em seguida a justificativa pelo tema escolhido e como sera
conduzido a metodologia de pesquisa deste trabalho.

Em busca de aumentar a competividade no mercado por meio de melhorias na
gestao da manutencao, as industrias deste setor tém buscado programas inovadores no
seguimento, como a Manutengao centrada em confiabilidade (MCC). Esses programas
vém se consolidando de uma forma eficiente no cenario atual da manutencéao, devido a
sua abordagem racional e sistematica, eles permitem que as organizagdes alcancem um
nivel de exceléncia nas atividades de manutenc¢ao por meio do aumento da disponibilidade
e reducdo dos custos associados a acidentes, reparos, substituicdbes e defeitos

(FOGLIATTO e RIBEIRO, 2009).

1.1 Tema

Em dispositivos de alta tecnologia, uma variedade de ferramentas da qualidade estao
envolvidas, ainda mais quando este dispositivo embute risco elevado. Neste caso a
confiabilidade aliada a manutengdo do componente destaca-se das demais dimensbes
pelas seguintes razdes: a ocorréncia de falhas pode causar a perda de vidas, patrimonios
e danos ao meio-ambiente. Este € 0 caso da industria aeronautica, pois uma aeronave nao
pode apresentar falhas em seus principais equipamentos, devido as consequéncias citadas

(Machado, 2004).

Para Rashid, (2015), como uma aeronave possui um alto custo de aquisi¢ao, espera-

se que o produto tenha um grande periodo de vida util, seja ele uma caixa de transmissao
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principal, o sistema de trem de pouso ou um instrumento de painel. Sendo assim todos os
equipamentos devem operar de maneira correta durante um longo periodo sem causar
riscos ao cliente e ao meio em que a aeronave vai operar. Levando isso em consideragao,
€ importante garantir e documentar todo o histérico de um equipamento para que assim
seja possivel garantir sua rastreabilidade, desde o momento que foi adquirido via
fornecedor, a maneira como foi estocado, os operadores que executaram a montagem e os
documentos de inventario dos equipamentos com seus respectivos dados. O tempo de uso
€ uma das principais variaveis a serem contempladas em um estudo de confiabilidade, pois,
visa especificar o prazo pelo qual um equipamento ou sistema pode operar de acordo com

a sua funcao especifica e sob as condigdes apropriadas de uso.

Com as técnicas de manutencao disponiveis atualmente, poucas empresas
exploram o potencial da manutencao preventiva associadas ao uso de técnicas preditivas.
Grande parte desse mercado ainda opera de maneira reativa, aplicando técnicas corretivas
e preventivas mal planejadas e insuficientes. A melhoria nas atividades de manutencao
conduzem o aperfeicoamento da segurancga do produto, nas relagdes com o meio ambiente
e no atendimento referente aos requisitos normativos da empresa. A escolha do melhor
método de manutencgao deve ser analisada de equipamento para equipamento, verificando
os custos, impacto e taxa de falha de determinado dispositivo no seu sistema produtivo, ou
seja, € necessario definir para cada produto se € mais vantajoso prevenir ou aguardar que

uma falha acontega (MENDES, 2011).

Quando um equipamento é instalado em uma aeronave, seja ele por uma
especificagdo requisitada pelo cliente ou de uma configuragdo padrdo, sdo analisados
atributos como qualidade, limitacbdes, potencialidades e procedéncia. Esta analise com
frequéncia é feita através de publicacbes dos fornecedores, banco de testes e ensaios por

meio de padrdes estimados ou limitados. Porém nem sempre essas agbes se mostram
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suficientes para um completo conhecimento do equipamento e consequentemente sua

operagao pode ndo ocorrer conforme especificado (KUMAR, 2014).

Devido a fatores como estes citados acima, os fabricantes de equipamentos
avidnicos estdo constantemente em busca da mais alta qualidade possivel, de modo a
aumentar a confiabilidade de produtos garantindo sua competitividade no mercado
aeronautico, a fidelidade do cliente a marca, o baixo custo e a precisdo no planejamento
quanto a reposicao das pecgas. Para uma empresa que possui o dominio da confiabilidade
em seus servigos, a mesma tende a possuir vantagem competitiva em relagdo aos seus
concorrentes, pois, esse dominio se traduz em melhor alocagdo de custos de garantia e
suporte, rastreabilidade dos produtos, inventario de reposicao qualificado e menor custo
estendido de seus produtos ao longo do ciclo de vida dos mesmos (MARCORIN E

ABACKERLI, 2002).

Seguindo esse pensamento, a maneira como a empresa aplica seus conhecimentos
na qualidade de seus produtos, a sua capacidade de desenvolvimento e a agilidade em
aprender algo novo assegura uma vantagem competitiva sustentavel. Assim sendo, nota-
se a necessidade de se fazer valer e ampliar os conhecimentos de confiabilidade no meio
aeronautico, para que as licdes aprendidas se renovem e evitem acidentes e falhas ja
conhecidos (MACHADO, 2004). Em complemento a essa teoria, segundo Porter (1998), a
industria deve buscar desenvolver seus conhecimentos de forma a criar uma vantagem
competitiva, com base em seu capital intelectual e na capacidade de criagao e renovacao

tecnologias que proporcionem maior seguranga ao Usuario.

Sao por meio de intervengdes preventivas e corretivas, atividades de monitoramento
periodicas, correcoes de falhas reportadas e modificagdes necessarias de projeto, que a
manutencdo fundamenta seu objetivo de manter a confiabilidade e seguranca

estabelecidos na concepcao de um produto. Em outras palavras, € por meio da manutencao
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que a aeronavegabilidade é liberada ou restaurada quando ocorre algum desvio ou pane,
retomando a aeronave para a condigdo segura para a qual foi homologada. Quando essa
atividade nao é bem planejada, cria-se um ambiente favoravel para o desenvolvimento de
condicOes latentes, que podem enfraquecer os mecanismos inerentes da seguranca do
sistema desencadeando falhas que conduzem a ocorréncia de acidentes e/ou incidentes

aeronauticos (ICAO, 2008).

Encontram-se estudos aplicados na teoria da confiabilidade centrada na manutengao
visando atingir os pontos mencionados, entretanto é necessario entender a diferenca entre
os contextos de operagao, ja que para alguns equipamentos ou sistemas seu uso pode ser
exigido até a sua total faléncia, sem maiores implicagdes, enquanto para outros a
manutencdo preventiva e tratamentos evitam o surgimento de falhas. Sdo fatores que
contribuem para a redugdo das falhas projetos que contemplem uma boa revisdo nos
parametros de seguranca dos sistemas que apresentem maior criticidade, em conjunto a
operagado adequada do produto e com o maior conhecimento possivel para tratar tal

execucao.

1.2 Objetivos do Estudo

1.2.1 Obijetivo Geral

Verificar o uso da Manutengao Centrada em Confiabilidade em uma organizacéo do
setor aeronautico, por meio de avalicdes de seus processos de manutencao e inspecao de
modo a garantir que o equipamento estudado esteja sendo revisado de acordo com a
metodologia apresentada nesse estudo, visando a eficiéncia, controle e seguranca de todos

0s meios envolvidos.
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1.2.2 Objetivo Especifico

e Coletar e monitorar dados de disponibilidade de aeronaves da industria em questao,
a fim de avaliar que tipo de suporte qualitativo a empresa necessita para
operacionalizagdo da MCC.

¢ Validar no contexto da Manuteng¢ao Centrada em Confiabilidade as ferramentas de
gerenciamento utilizadas pela empresa a fim de garantir uma cobertura de estoque
eficiente para os atendimentos de reparo.

e Relacionar o método de inspecao realizado em uma aeronave com as atividades
essenciais apresentadas neste estudo no que diz respeito a programacido e

sequenciamento das ordens de servico.

1.3 Justificativa

Na industria aeronautica varios érgéos de seguranga e qualidade ditam regras e
procedimentos rigorosos que tem o propdsito de evitar, reduzir e prevenir falhas durante as
operagoes de voo para garantir a preservacao da vida de toda tripulagdo em atividade. O
tema, pouco explorado em publicagbes atuais, fortalece a necessidade de desenvolver

pesquisas exclusivas para este seguimento avaliando o método de manutencéo utilizado.

Esses orgdos, também, por sua vez realizam auditorias nas empresas de
manutencdo e nas industrias de fabricagao de aeronaves buscando avaliar se todas as
atividades seguem as métricas estabelecidas. Com o intuito de alcangar as certificagdes
necessarias as empresas devem manter seus processos de montagem sempre atualizados
de modo que o operador possa realizar sua atividade de maneira correta e segura, exigir
que as inspegdes sejam todas efetuadas e avaliadas por um profissional especializado,

assegurar a correta armazenagem e manuseio de equipamentos assim como toda a sua
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identificacdo e certificagdo dos o6rgaos competentes visando rastrear todo seu ciclo de
movimentagao, tendo assim total conhecimento sobre a usabilidade do mesmo (TATSCH,

2010).

Levando em consideragdo os pontos citados logo a cima, uma aeronave para ser
certificada precisa atender a especificagbes contidas nas regulamentagdes nacionais e
internacionais. No Brasil, a secretaria de aviagao civil esta diretamente ligada a presidéncia
da republica e tem a fungao de coordenar e supervisionar agdes voltadas no que se diz
respeito ao desenvolvimento estratégico da aviagao civil e da infraestrutura aeronautica do
pais. Ligadas a ela, existe a ANAC, Agéncia Nacional de Aviagéo Civil, responsavel pela
normatizagao e fiscalizagcao na aviacao brasileira. Suas responsabilidades visam cumprir a
legislagdo e as politicas governamentais vigentes zelando pelo interesse de todos os
usuarios. Outro 6rgédo competente do setor € o CENIPA, Centro de Investigagdo e
Prevencao de Acidentes Aeronauticos, que entre todas as fungbes, destaca-se a finalidade
de gerenciar, controlar, planejar e executar as atividades relacionadas com a prevencéao e

investigacao de acidades aeronauticos (disponivel em: http://www.anac.gov.br/, acesso em

Dez/17).

Todas as certificagbes e normas estabelecidas, se cumpridas, tornam um
equipamento ou maquina com o status de aero navegavel. Para buscar a melhor qualidade
nas operacdes os equipamentos utilizados nas aeronaves passaram por exaustivos testes
a fim de assegurar sua montagem e uso. Os operadores devem receber junto ao
equipamento suas certificagdes contendo sua identificagdo para que as inspeg¢des sejam

feitas de maneira personalizada antes e durante a montagem ou manutengéo.

Criar, estabelecer e monitorar as técnicas de ciclo de operagao de um equipamento
aeronautico tende a deixar o processo de montagem e o produto final com um indice maior

de seguranca reduzindo as discrepancias identificadas durante a execugao do roteiro de
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inspecao. Um projeto que contemple parametros de confiabilidade nos sistemas criticos
aliados a operacao correta e com o conhecimento do equipamento auxiliam na reducao de
acidentes aeronauticos. Independe do nivel de aplicagdo, a confiabilidade envolve; o
fabricante, a montadora e o operador. Sendo assim, cada parte do processo aplica de
maneira distinta esses conceitos, uma vez que o fabricante tem sua propria autonomia,
baseada quase sempre no prazo de entrega como principal objetivo. Apds a entrega do
produto, mesmo que haja alteragdes no projeto, os componentes recebidos devem ser
instalados e adaptados nas aeronaves demandando ao operador alguns cuidados

adicionais (RASHID, 2015).

Sendo assim, justifica-se a relevancia do estudo, uma vez que os conhecimentos
sobre os conceitos da confiabilidade aplicados a manutencdo, no que envolve as
capacitacdes e limitacdes técnicas do equipamento em operagao, podem reduzir custos,
incrementar a qualidade do produto final e evitar acidentes, tanto no ambito da aviagdo em
geral quanto no ambiente em que este estudo se aplica. Em complemento, outra justificativa
a ser aplicada, é que esse estudo se concentra no setor da aviagdo de asas rotativas, no
que envolve as técnicas utilizadas e quais abordagens sao aplicadas durante um fluxo de

inspecao.

1.4 Metodologia

1.4.1 Método utilizado na pesquisa

O significado de metodologia pode ser divido em methodos e logos, que
respectivamente sao traduzidos em organizagédo e pesquisa, estudo ou investigacdo. Ou
seja, metodologia pode ser definida como o estudo da organizagdo, das maneiras e

métodos a seres seguidos para fazer uma pesquisa ou ciéncia. (Seabra, 2001.) Os
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caminhos para conduzir uma pesquisa cientifica em engenharia de produgdo mais

utilizados sao, pesquisa-agdo, modelagem e simulagéo, experimentagéo e estudo de caso.

Para este estudo, o método de pesquisa adotado é definido como pesquisa-agao,
que de acordo com Thiollent (2007), pode ser caracterizado como uma pesquisa de base
empirica fundamentada e conduzida em estreita associacdo com a acao ou resolugao de
um problema coletivo no qual as partes estdo envolvidas de modo cooperativo e ou
participativo. Entretanto deve-se ressaltar que para que um estudo seja classificado como
pesquisa-acao € de grande importancia a implementacdo de uma agéo por parte dos
envolvidos na resolugdo de um problema ou analise critica de uma situagéo que esteja
relacionado com o objetivo do estudo. Neste método de pesquisa, os pesquisadores tém
papel ativo no equacionamento dos ruidos encontrados, no acompanhamento das acdes
em andamento e na avali¢ao futura das conclusdes formadas provenientes dos problemas

encontrados.

A pesquisa-acdo pode ser considerada um modelo de pesquisa que associa
diferentes formas de agdes coletivas, voltadas para a resolugdo de complicagbes ou com o
objetivo de transformagao (TRIPP, 2005). Assim sendo, a pesquisa-agao apresenta-se
como uma vertente metodologica na engenharia de producdo porque envolve pessoas no
anseio de entender e buscar respostas para problemas, desenvolve equipes interessadas
em mudangas dentro da organizagao, aproxima o pesquisador da pratica onde o estudo é
aplicado assegurando que a pesquisa se torne assunto para varias pessoas. Por se
embasar em fatos e dados tem carater emancipatério, o que pode ocasionar

reconhecimento profissional com a superagao de obstaculos (LEITE, 2004).

Para Coughlan e Coughlan (2002), as principais caracteristicas que definem a

pesquisa-acao estio relacionadas em estudar a resolugdo de problemas organizacionais
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por meio de uma abordagem cientifica onde seja aplicado quatro passos fundamentais;

planejamento, tomada de agao, avaliagdo, analise de resultado.

Como retratado na Figura 1, o ciclo de uma pesquisa-a¢ao busca uma participagao
ativa no processo junto aos membros envolvidos, definir ciclos interativos de coletas de
dados onde seja possivel ter uma retroalimentacdo para a geragdo de relatorios e
indicadores a fim de aprimorar a base de conhecimento sobre o problema em analise. Para
que esses aspectos sejam visiveis no estudo, deseja-se que a pesquisa seja realizada em
tempo real com a aplicagao pratica, porém €& aceitavel que o estudo aborde uma situagao
de forma retrospectiva visto a coleta de dados histérica dos processos. O monitoramento
dos e levantamento desses dados devem servir como base para avaliacdo dos resultados

e, sendo satisfatérios, implementar a melhoria desejada.

Planejar uma
melhor pratica

Planejar

Avaliagdo [EPESSSSSSEENR C(oleta de T
Dados .
: investi

Andlise
dos Dados

Implantar a
melhora
planejada

Implantar

Avaliar os
resultados da agdo

Figura 1 — Esquema de Pesquisa A¢ao, adaptado de Melo e Turrioni 2011.
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1.5 Definir contexto e propésito
1.5.1 Diagnosticar situacao e interessados

Devido ao elevado risco envolvido no cenario da aviagao, diversas areas estado
envolvidas em atividades estratégicas em relagdo a prevengdo de acidentes e
aprimoramento dos processos de manutencdo dos equipamentos. Levando isso em
consideracdo e o atual cenéario encontrado na organizacdo onde o estudo esta sendo
aplicado propde-se avaliar o uso de manutengao centrada em confiabilidade nas revisdes
realizadas no ambiente de estudo.

Como observado nas Figuras 2 e 3, de acordo com o 6rgao nacional brasileiro
responsavel pelas estaticas referentes a acidentes aéreos de aeronaves de asas rotativas
(CENIPA), em grande parte das causas dos acidentes graves, com vitimas, registrados até
2015 as investigagdes apontaram como fator de causa do acidente falha na manutencéo,
conforme pode ser observado nos graficos extraidos do Sumario Estatistico do Centro de

Investigacéo e Prevencéo de Acidentes Aeronauticos.

Incidentes Reportados com Aeronaves de Asas Rotativas
35
30
25
2

15
10
‘hLhELLUEONENh D

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

o

)]

ENUmero de Acidentes B Acidentes Graves

Figura 2 — Incidentes com Aeronaves; adaptado de CENIPA 2017.
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Fatores Contribuintes nos Relatérios Finais Publicados nos Incidentes Graves

MANUTENGAO DE AERONAVE
JULGAMENTO DE PILOTAGEM
SUPERVISAO GERENCIAL
PLANEJAMENTO DE VOO
APLICACAO DE COMANDOS
OUTROS FAOTRES
PLANEJAMENTO GERENCIAL
INSTRUGAO

INDICIPLINA EM VOO
INEXPERIENCIA DO PILOTO
SISTEMAS DE APOIO
INFLUENCIA DO MEIO AMBIENTE

30,0%
16,0%
16,0%

8,0%
8,0%
6,0%
4,0%

4,0%

2,0%

2,0%

2,0%

2,0%

0,0% 5,0% 10,0% 15,0% 20,0% 25,0% 30,0% 35,0%

Figura 3 — Causa de Incidentes com aeronaves; adaptado de CENIPA 2017.

1.5.2 Delimitagdo da area da Pesquisa

Devido a fatores que tornam a realidade de uma aeronave muito dindmica, como
modo de operagao, complexidades de sistemas e especificagcdes de manutencgao, desgaste
fisico e sistémico, torna-se inviavel o desenvolvimento de um estudo sem uma delimitagcao
especifica. Sendo assim, este estudo esta delimitado a validar o uso da manutencgao
centrada em confiabilidade em uma empresa especializada na produgao e manutencao de
aeronaves de asas rotativas situada no sul de Minas Gerais. Onde o objeto de pesquisa
escolhido trata-se da manutencao aplicada a familia de aeronaves denominada de
pesadas, modelo H225m de aplicagdo militar como observado na Figura 4, da qual a
empresa em analise possui um histérico de dados disponivel e grande frota operacional, o
que permite ao pesquisador encontrar dados que sejam confidveis a aplicagao e validagao
dos conceitos de Manutengao Centrada em Confiabilidade.

Em relacao a delimitacao temporal do estudo, por ser de mesmo local de trabalho do

pesquisador, o acesso as informacdes histéricas é facilitado, o que permite realizar uma
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verificagdo em tempo real das atividades que estao sendo aplicadas que correspondem ao
objetivo deste estudo. Visando assim adequar ao cronograma do estudo, as analises e
coletas de dados que estdo presentes no intervalo de tempo entre julho/2016 até

setembro/18.

Figura 4 — Modelo de Aeronave H225m, classificado como pesado.

Deste modo, buscou-se analisar o que envolve a manutencao de aeronaves pesadas
no processo de inspecao do tipo Alfa Tango (A/T), quanto aos fundamentos aplicados
atualmente relacionados a MCC onde os resultados obtidos servirdo como parametros para
avaliar como o método € aplicado na empresa. As aplicagdes de formulas matematicas nao
constituem o foco deste estudo, mas sim a validacdo das teorias apresentadas, que
inseridas neste contexto especifico buscam definir a metodologia de manutencéo adequada

sob a perspectiva da confiabilidade.

1.5.3 Organizacao da Pesquisa

De acordo com, Miguel, Paulo Augusto Cauchick et al (2011) podemos considerar a
pesquisa-acdo como uma variagdo do estudo de caso onde temos o0 pesquisador como

participante e agindo de forma interativa no estudo junto com os demais envolvidos e com
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0 processo em que se caracteriza a pesquisa em busca da resolucdo de problemas

contribuindo para a base do conhecimento.

A tabela 1 a seguir apresenta no detalhe como o estudo vai ser conduzido de acordo

com o planejamento de uma pesquisa-acao.

PLANEJAMENTO DO ESTUDO EM PESQUISA-ACAO

Definir estrutura
conceitual-tedrica

Coletar Dados

Analisar daados e

planejar Acoe

Implementar agdes

Avaliar Re ados e

gera dalorio

Tabela 1 — Adaptado de Miguel, Paulo Augusto Cauchick et al (2011)

Diagnosticar situagao;

Definir tema e interessados;

Delimitar o problema;

Definir critérios de avaliagdo para pesquisa-agao

Mapear Literatura;

Delinear ideias e proposigoes;

Determinar questéo e definir objetivos da pesquisa

Selecionar a unidade de analise;

Definir técnicas de coleta da dados;

Elaborar protocolo da pesquisa-agao

Registrar dados;

Realimentar dados;

Tabular dados;

Comparar dados empiricos com a teoria;

Elaborar plano de agdes

Implemento plano de agdes

Avaliar resultados;

Prover estrutura para replicagao;

Desenhar implicagdes tedricas e praticas;

Redgir relatério

Capitulo 1

Capitulo 2

Capitulo 3

Capitulo 3.4

Capitulo 3.5

Capitulo 3.6

Capitulo 4
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2. RERENCIAL TEORICO

2.1 Definigao da Manutencéao

O termo manutencéao proliferou ao longo das ultimas décadas e pode ser definido
como um conjunto de agdes administrativas e técnicas que visam conservar ou
reestabelecer um item em seu estado de funcionamento inicial ou padrao de acordo com a
Norma Brasileira 5462 de 1994. Levando em conta uma abordagem mais cientifica presente
na norma AFNOR NFX 60-010 de 1988 a manutengéo é definida como uma agédo que
permite restabelecer ou manter um produto em bom estado de funcionamento a fim de

garantir a realizagdo de uma tarefa determinada.

Para Filho (2008), a manutengao esta relacionada ao conceito de uma colegao de
acOes para corrigir, prevenir ou detectar possiveis falhas potenciais com o objetivo de
garantir as condi¢gdes operacionais e de segurang¢a dos equipamentos, sistemas ou ativos.
Podem ser apontadas pela Engenharia da Manutengéo (ramificada em outras areas como
civil, elétrica, aeronautica, mecanica, etc.), as ag¢des cujo o propodsito € modificar ou
acondicionar um item para que ele continue desempenhando a fungdo desejada pelo

usuario no momento de sua aquisi¢gao durante o maior tempo de vida util possivel.

Existe uma dificuldade em saber exatamente quando o conceito de manutencao
surgiu, pois como se sabe a necessidade de reparar algo sempre existiu. De acordo com
alguns registros histéricos como cita Geraghety (2000), as primeiras impressbes
relacionadas a profissionais da area da manutengao surgiu no continente europeu por volta
do século XVI juntamente com a fabricagdo dos primeiros relégios mecanicos. Logo apés
esse fato, a Revolugdo Industrial em alta e a Primeira grande Guerra Mundial
impulsionaram a expansao do conceito de manutencao, principalmente no que se refere a

reparos emergenciais. Os conceitos foram sendo inseridos na industria, e com a Segunda
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Guerra termos como, disponibilidade e produtividade passaram a ser explorados com uma
atencédo maior pelos grandes empresarios da época. O que futuramente daria base para o
que denominamos de manutengao preventiva.

A Revolugao Industrial remete que o incremento da produ¢édo depende de melhores
equipamentos e sistemas, Taylor confirmou essa crenga com a priorizagao das tarefas e
padronizacao dos métodos, onde mais tarde Fayol apresentaria seus estudos com foco na
estrutura e no processo. Somente apds os anos 30 que a variavel humana foi inserida neste
contexto produtivo como elemento critico. O cenario considerava que nenhum processo
deveria ser indiferente a falhas, contudo, vale ressaltar que em certos casos, é vital que
ndo acontega falhas, como no segmento aeronautico. Isso abriu as portas para que o
conceito de manutengédo preventiva se lastrasse pelas grandes industrias da época.
(FERREIRA, 2000).

Com base em trés geragdes distintas, Moubray (2000) aborda a evolugéao historica
da manutencao e dos processos industriais. Na primeira delas, a énfase esta relacionada
ao conceito pos-falha, entedia-se que um equipamento, durante um determinado tempo de
uso iria apresentar uma falha e seria inevitavel trata-la. Num segundo periodo, fatores como
a disponibilidade operativa e a vida util dos equipamentos passaram a ganhar espaco na
industria, até como um diferencial, pois na época a exigéncia por uma produtividade maior
a custos menores estava sendo difundida nas grandes companhias. Ja na terceira geragao,
nos remete a tempos mais modernos, onde fundamentos da qualidade foram inseridos nos
processos e requisitos de montagem e operagdo como confiabilidade, seguranca e
minimizacao de danos ao meio ambiente refletem acdes que manutencgdes eficazes aliadas
ao baixo custo.

Monchy (1998), destaca que o termo manutengao abrange os conceitos de corregao
no sentido de restabelecer e, prevencao no que se refere a manter operacional. O que pode

ser compreendido que um objeto que opere de acordo com o previsto e que suas
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interferéncias sejam administradas de modo a n&o prejudicar seu funcionamento. Monchy
ainda comenta sobre a omissao deixada por grande parte das definicbes ao nao referenciar
0 aspecto econdbmico envolvido nos processos que exigem algum tio de manutencéo
eficiente, onde deve-se garantir que suas atividades norteassem a um custo global
otimizado.

Para Kardec e Nascif (2009), a manutengdo como conhecemos hoje pode ter sua
histéria dividida em quatro grandes momentos a partir da década de 30; segue na Tabela
2:

Nessa fase a industria ainda nao tinha como principio a produtividade, assim o servigo
de manutencgao era desnecessario até que ocorresse uma pane.
PRIMEIRA ) . . ~
Acreditava-se que as falhas nos equipamentos era algo natural, ou seja, a manutencgéao
GERAQAO era simplesmente um servico de reparo.
As industrias da época buscavam especialistas em realizagdo de concertos para que
quando algo operasse de maneira nao conforme, os mesmos fossem acionados.
Diferente da primeira, nesta fase temos a necessidade do aumento da vida util dos
SEGUNDA equipamentos devido a alta demanda da época.

Assim o conceito de manutengéo preventiva € instalado nas grandes industrias. O

GERAGAO , , . .
registro das tarefas, planejamento manual de processos e intervengbes para reparo
serviram de base mais tarde para informatizagédo das atividades manuntentivas.
Na terceira geragéo, que pode ser datada a parir dos anos 70, a industria passa a se
preocupar mais com a seguranca e saude do funcionario junto ao meio ambiente,
assim cresce o interesse para o uso da manutengao preventiva com base nas analises
TERCEIRA

de risco padréo.

GERA(}AO Os conceitos de confiabilidade e disponibilidade neste momento ja estdo implantados
em varios setores da industria com melhores técnicas de monitoramento gragas aos
avangos da informéatica com a utilizagédo de computadores menores e mais potentes e
dos grupos de trabalho multidisciplinares.
Na quarta geracéo, como cita Kardec e Nascif (2009), ndo devemos mais ouvir dizer
em manutencdo corretiva, esse conceito agora passa a ser um indicador de ma
qualidade do sistema produtivo.

QUARTA Os especialistas em qualidade focam na pratica da analise de falhas e em suas origens
. antes mesmo do produto ser disponibilizado em linha ou para o usuario.

GERACAO . .
A melhor no desempenho dos equipamentos € constante e sempre buscando
minimizar os custos com falhas e paradas nédo programadas. Assim, o uso da
manutencgao preditiva se destaca com ferramentas voltadas para o monitoramento de

condigao do produto.
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Podemos dizer que esta € a fase atual, pois o cenario de hoje demonstra fortemente a

competitividade entre as empresas e cria um ambiente onde n&o existe chance para

perda de produtividade e altos custos de manutencgéo.

Com isso os fatores de confiabilidade e disponibilidade se tornaram essenciais para

estabilidade de uma empresa.

Tabela 2 — Fases da Manutengéo, adaptado de Kardec e Nasfic (2009)

No contexto geral, podemos descrever que a manutengdo atualmente esta inserida

em um segmento estratégico nas organizagdes para buscar o sucesso empresarial com

base em caracteristicas como; evolugéo tecnolégica, ferramentas de apoio para tomada de

decisdo, desenvolvimento de estudos relativos ao desgaste e controle das falhas e suas

consequéncias, especializacdo de novas técnicas da qualidade e como consequéncia, 0

acompanhamento dos custos de manutengcdo e despesas globais. Pensando nisso, a

Figura 5 mostra como com o passar do ultimo século podemos segmentar os principais

ideais que compde o conceito de manutengao:
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Conserto P6s Falha
M Planejamento Manual
B Manutengao Corretiva
m Disponibilidade / Vida Util
® Manutengdo Preventiva
M Padr@es de Falhas
® Monitoramento
m Manutengdo Preditiva
W Seguranga
Impacto no Resultado do Negdcio
Meio Ambiente
® Engenharia de Manutengdo

m Técnicas de Confiabilidade

Figura 5 — Evolugdo da Manutengao, adaptado de Kardec e Nascif (2009)
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2.1.1 Manutencéao Corretiva

A manutencgdo corretiva para Bevilacqua e Braglia (2000) possui como principal
caracteristica intervengdes somente quando surgir alguma falha operacional em um
equipamento ou sistema. E o exercicio para a correcéo da falha ou do desempenho abaixo
ou fora do esperado. Fomenta altos custos, visto que a parada inesperada do produto
implica em perdas de produgado, contracdo da qualidade e elevados gastos indiretos de
reparo. De acordo com Viana (2002), a manutengéao corretiva € uma pratica que existe para
corrigir ndo conformidades decorrentes de desgastes ou danos de sistemas e
equipamentos. Sao as benfeitorias das partes que sofreram a falha, podendo ser aplicada
como um reparo, regulagem, balanceamento, troca de componentes ou substituicdo do

préprio equipamento.

Sempre que ocorra uma intervencdo em um equipamento que apresenta um defeito
ou um desempenho diferente do esperado estamos realizando manutengao corretiva
(Kardec e Nascif, 2009). Nessa situacao, podemos ter duas condicbes especificas que
levam a praticar tal manutencao, quando o equipamento apresenta desempenho deficiente
apontado pelo monitoramento das variaveis operacionais e pela ocorréncia da falha
esperada. Logo, a principal fungcdo da manutencao corretiva é Restaurar ou Corrigir as
discrepancias de modo preservar as condicbes de funcionamento do equipamento ou

sistema.

Pode-se compreender a manutencao corretiva como toda atividade de reparo
realizado apds a detecgao de uma falha em um produto, com a intengao de restabelecer a
sua funcdo requerida eliminando por completo o estado de falha. Vinculando a essa
concepcgao, a manutencgao corretiva pode ser subdividida em paliativa, que compreende as

intervencgdes corretivas executadas interinamente, e a curativa, que abrange as praticas
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tipicas de reparo em carater definitivo a fim de restabelecer ao equipamento sua fungao

requerida (ALVES E PONTES, 2016).

O evento que interfere na corregdo de uma falha ou de um desempenho anormal
em um maquinario € denominado de manutencgao corretiva, como exposto anteriormente.
Deste modo, a manutencido corretiva ndo deve ser considerada somente como de
emergéncia, pois sua principal acdo é a restauracdo de uma condicdo aceitavel de
funcionamento e a ndo a simples correcao da falha decorrente de um desgaste ou mau uso
(Viana, 2002). Em fungdo disso, podemos separar em duas partes, planejada e néao-

planejada:

e Manutengao Corretiva ndo Planejada
Esse tipo de manutengao € qualificado pela corregdo de eventos que ja ocorreram,
seja uma falha ou desempenho diferente do esperado. Nesta situagdo ndo ha tempo
para preparacao de materiais tdo pouco planejamento do servigo a executar, ou seja,
a manutengao corretiva ndo planejada € puramente a correcdo da falha de modo
contingente a fim evitar maiores danos ao sistema. Os custos ocasionados por esse
tipo de manutencao tendem a ser maiores que do um servico planejado e dois fatores
sao importantes para isso (CASTELLA, 2001);
- Diminuta utilizagdo de recursos por néo possuir um planejamento adequado.
- Investigagao superficial do problema, sem atacar a causa raiz, muitas vezes a falha
volta a se repetir tornando evidente a necessidade de mais reparos.
Para representar o desempenho de um equipamento onde a manutencgao corretiva
ndo planejada é aplicada, podemos usar o a Figura 6. E importante ressaltar que o
tempo até a quebra é aleatdrio, e o tempo de funcionamento 1 (t0 a t1) difere do
tempo de funcionamento 2 (t2 a t3), isso demonstra que com o passar do tempo ou

uso o equipamento tende a apresentar uma queda de desempenho reduzindo a sua
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produtividade e vida util. Esse tipo de situagao claramente nao se aplica a qualquer
produto, servigo ou sistema visto que em muitas situagdes a falha pode ocorrer de
maneira instantdnea sem que o usuario note uma queda do rendimento, exemplo:

Luz de Freio.

desempenho
Performance Esperada
t0-t1 Tempo de funcionamento 1

t1-t2 Tempo de manutencdo (reparo)
12-t3 Tempo de funcionamento pos-reparo

. tempo

Figura 6 — Manutengdo Corretiva Nao Planejada — Adaptado de Kardec e Nascif (2009)

Manutencéo Corretiva Planejada

A manutencdo corretiva planejada pode ser definida como; corregdo de um
desempenho menor do que o prenunciado ou corregdo de uma falha por decisao
gerencial. Regularmente esta decisdo baseia-se em um remodelamento dos
parametros de condigdo ponderados pela manutengéo preditiva. (Kardec e Nascif,
2009). A resolugao de adotar o conceito de manutengéao corretiva planejada pode
ser originada com base em varios fatores, entre eles; acordo de parada do processo
produtivo com os responsaveis da operagao, melhoria no planejamento de servigos,
questbes relacionadas a seguranga, garantia e disponibilidade de recursos
humanos. A manutencédo preventiva planejada proporciona o planejamento dos
meios necessarios para a mediagdo da manutencéo, visto um ambiente onde a falha

€ esperada.
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Para Higgins e Mobley (2002), a manutengdo corretiva € voltada para atividades
uniformes e planejadas que possuem o designio de manter todos os equipamentos
e sistemas de uma planta operando em suas perfeitas condicbes. O éxito da
manutencao deve ser medido pela vida util operacional do produto e de seus custos
atrelados e nao pela presteza que um equipamento danificado pode voltar a executar
suas funcbes desejadas. A principal diferenca entre a manutengdo corretiva
planejada e a preventiva é que a primeira age na correcdo de uma discrepancia ja
detectada e a outra atua na intencao de prevenir que uma falha ocorra baseada em

dados e documentos histéricos que relatam o comportamento do objeto em analise.

2.1.2 Manutengéo Preventiva

Este tipo de manutencgéo é realizado independentemente se houve ou ndo uma
falha operacional. Segue um padrdo baseado em uma estimativa histérica e média que
pode estar inserida num contexto de intervalos programados, horas de uso, modo de
funcionamento, ambiente exposto, quantidade de ciclos operacionais, prazo de validade
entre outros de acordo com o sistema em estudo. A intencdo deste tipo manutengao € que
o dispositivo passe por uma intervengcao sem que tenha qualquer tipo de falha. Todavia,
mesmo este modo representando a vantagem da previsibilidade, pode representar altos
custos para manter uma estrutura pronta para fazer as revisbes ou para contratar um
servico que a faga. Certamente, quando falamos em aeronaves, e em frotas grandes, nas
quais o operador esta disposto a deixar um equipamento ou até a prépria aeronave
inoperante durante o intervalo da inspecéo este método é recomendado pois ndo implica
em perdas produtivas. Para frotas reduzidas é necessaria uma analise mais apurada dos
responsaveis principalmente no que diz respeito ao custo beneficio de se manter um

equipamento reserva disponivel quando outro estiver em manutencao (EDUARDO, 2003).
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Para Morais (2004), a manutengéo preventiva € uma das ferramentas primordiais
para que um equipamento atinja a maior vida util possivel, porém é preciso manter uma
colecdo de materiais e recursos disponiveis para que a mesma seja aplicada de acordo
com 0s manuais e bases historicas. Seguindo a linha de pensamento de Morais (2004),
Neiva (1999), definia a manutengao preventiva ativa em um contexto onde ainda nao se
caracterizou um estado de falha, assim, essa metodologia deve ser emprega em um
sistema com a intencdo de reduzir a probabilidade de ocorréncia da falha. Pode ser
chamada de manutengéo prevista, programada ou preparada que antecede uma possivel
discrepancia. A atividade de manutengéao preventiva pode ser no modo sistematico, ou seja,
quando a degradagao do objeto respeita um padréo ja conhecido. Muito comum no meio
aeronautico, onde os equipamentos sistematicos sao verificados nas inspeg¢des por hora
de voo e trocados automaticamente independentemente do seu estado atual. Em muitos
casos 0 padrdo pode ser alterado, principalmente onde ocorre o uso indevido do

equipamento. (MATA FILHO, 1998).

Para Kardec e Nascif (2009), de acordo com o tempo e com um acervo mais
consistente e rico de informacgdes a respeito dos equipamentos e sistemas no que diz
respeito aos seus histéricos de manutencdo € possivel criar planos de inspecbes e
interversbes mais eficazes e precisos. Porém mesmo com todo esse arsenal de
informacdes e um bom funcionamento do plano preventivo com o decorrer da vida util do
equipamento as chances de ocorrer uma falha entre os periodos de manutengao aumentam

0 que pode gerar uma agao corretiva ndo planejada, como podemos observar na Figura 7:
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Funcionamento
Esperado

Minimo admissivel
procurado

Desempenho

Tempo

to 1 t2 3 t4 t5 t6 t7

t1-1t2, t3 —t4 = Tempo de Manutengao Preventiva
t5 —t6 = Tempo de Manutencgdo Corretiva ndo Planejada
P1, P2, e P3 = Manutengdes Preventivas

Figura 7 — Manutengdo Preventiva x Corretiva Nao Planejada — Adaptado de Kardec e Nascif (2009)

2.1.3 Manutencéo Preditiva

A manutencdo preditiva atua no contexto referente a um continuo
acompanhamento dos limites de operagédo de um certo equipamento ou sistema verificando
sua condigao desejada de funcionamento. Analisada qualquer tendéncia para o surgimento
de uma falha, funcional ou operacional do objeto em questéo, este deve ser enviado para
manutengdo. (ELLER, 2015).

[...] monitorar pardmetros que caracterizam a condicdo de operacdo
da maquina de forma a poder detectar, prever a época da provavel
ocorréncia, e, se possivel, diagnosticar o tipo de defeito para que se
possa planejar a operacdo de manutengcdo na ocasiao e na forma

mais conveniente. (EDUARDO, 2003)

Este tipo de manutenc&o visa uma regular monitorizagdo do atual estado das

disposicbes mecanicas, praticas de operagdo, e demais indicadores, de modo a
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proporcionar resultados que ratifiquem o maximo intervalo entre os reparos € minimizem o

custo de paradas n&o programadas (MOBLEY, 2002).

Uma oferta generosa de técnicas preditivas pode ser utilizada para tal
monitoramento e controle das condi¢bes operacionais e dos equipamentos e sistemas,
sendo que em muitas situagdes mais de uma técnica pode ser utilizada a fim de alcancar
os objetivos esperados e reestabelecer a operacionalidade. E importante ressaltar que para

a manutengao preditiva tenha sentido, ndo esta previsto o uso de nenhuma técnica

destrutiva (SMITH e MOBLEY, 2008).

Para Telang (2010), a aplicagdo de um processo de manutengao preditiva possui

seis principais regras a fim de garantir o seu funcionamento, conforme exposto no Quadro

01:

Avaliagao Inicial:

Analisar as vantagens de se aplicar a manutencdo, verificar disponibilidade ecomparar
custos de execugao com os de aquisicao.

Parametros de
Monitoramento:

Averiguar todos os sistemas possiveis onde haja histérico de dados para realizar uma
medic¢do. Buscar uma parametriza¢do que garanta que se houver um desvio do valor
desejado este deve serindicado o mais breve possivel, antes daincidéncia de uma
falha.

Selegdo do
Parametro e
Equipamento para
Medigao

A escolha de um indicador ou uma constante para andlise deve considerar uma relagdo
de custo-eficiéncia, onde quanto mais critico for o objeto de estudo, maior deve ser sua
eficiéncia. A escolha do equipamento de medicdo deve satisfazer as séries de avaliagGes
a analisar. Como o ciclo de inspec¢do de uma aeronave.

Formagao de Equipe

Os recursos humanos disponiveis para manutenc¢do devem estar familiarizados com os
parametros de anadlise, os equipamentos de medi¢Oes e a interface do sistema de
armazenamento de dados das aferi¢des. A interpretacdo dos dados por parte do
operador é fundamental, até porque o mesmo pode ser o responsavel por executar uma
calibragdo do equipamento ou sistema.

Aplicagao da
condicao de
monitoramento

A regularidade de como é feito o monitoramento, comparagdes estastisticas de
processos, analise dos limites pré-definidos, estudo da problematica e escolha de qual
medida corretiva aplicar.

Armazenamento de
dados

E fundamental a criagdio de uma gestdo dos dados histdricos para que se possa verificar

tendéncias e auxilar nas tomadas de decisdo futuras.

Quadro 01 — Criado pelo autor adaptado de Telang (2010)
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A sistematica da manutengao preditiva nivela-se a preventiva no que tange a
remogao do componente, previamente a um registro de falha. O principal ponto que as
difere esta na flexibilidade do prazo desta intervencéo, sendo que na preventiva é fixado
antecipadamente e na preditiva a interferéncia é estabelecida conforme os resultados
adquiridos durante o acompanhamento da performance de determinado dispositivo. A
manutencéo preventiva pode ser em muitos casos dispendiosa e poluente, visto que ha a
remoc¢ao do componente sem que tenha atingido o maximo de desempenho, desperdigando
parte de sua vida util, na preditiva essa troca ou até mesmo o reparo € realizado o mais
préximo possivel do ponto ideal, proporcionando maior disponibilidade ao usuario (NIKRAZ,

2017).

2.2 Manutencgao Centrada na Confiabilidade

A manutencdo centrada em Confiabilidade (MCC) é uma plataforma que articula
técnicas de engenharia em uma abordagem sistematica com o intuito de garantir que os
equipamentos fabris preservem suas funcionalidades originais (FOGLIATTO; RIBEIRO,
2008). A MCC proporciona a diminuigao dos custos de manutengao por meio da priorizagcéo
das técnicas essenciais do sistema em operagao, inserindo tarefas de manutengao
estritamente valiosas para a continuidade dessas técnicas e fungdes, evitando ou até

removendo atividades de reparo desnecessarias (RAUSAND, 1998).

Apesar da MCC nao abordar literalmente fatos relacionados a periodicidade de
atividades, ela é um excelente mecanismo para a definicdo de roteiros e atividades de
manutencdo a serem executadas. A delimitagdo dos intervalos ideais entre as manutencgdes
€ complicada devido a dificuldade em se obter acesso as informagdes sobre taxa de falhas
e custos das falhas e do ciclo de manutengao preventiva. Nesta linha, Mendes et al. (2011),
referem que as abordagens qualitativas tém sido preferidas as abordagens quantitativas,

relacionado a escassez de dados para um agrupar em uma base historica dos objetivos de
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estudo e de modelos estatisticos adequados para a interpretacido destes dados. Em
complemento, as pesquisas direcionadas a este assunto sdo em sua maioria desenvolvidas
por matematicos ou especialistas em estatistica o que acaba tornando a pesquisa pouco
acessivel a compreensdo daqueles que sido e estdo diretamente interessados na
manutencao centrada na confiabilidade. Fato este ultimo, que remete a importancia deste
estudo, onde o foco ndo esta em desenvolver um método matematico e sim observar se as
atividades atuais aplicadas a manutencido se enquadram no que encontramos de pratico

na literatura a respeito da MCC.

Podemos ressaltar que o empenho em oferecer um suporte quantitativo necessario
a execugao da MCC é importante para que, em seguida, consigam ser apresentados
procedimentos que insiram esta abordagem quantitativa na programagéao da Manutencgao.
Procedimentos como estes, tendem a auxiliar as organizagbes a reduzir custos da
manutencdo e como consequéncia aumentar a disponibilidade e confiabilidade de seus

produtos. (MENDES et al., 2011).

Em uma literatura mais tradicional, Smith (1992), aponta como o conceito principal
de MCC a preservacao das fungdes do sistema, identificar os modos de falhas que possam
afetar as configuragdes operacionais, determinar o grau de importancia de cada uma
dessas falhas e estudar quais os melhores métodos para prevenir essas possiveis falhas.
Levando em consideracao as diferentes formas de manutengao, o conceito de MCC visa
resguardar a funcdo inicial do equipamento, a partir das necessidades exigidas para

operacionaliza-lo.

Buscando na histéria, Moss (1985), identifica a MCC estruturada com as
convicgoes de que toda a atividade de manutengcao deve ser justificada previamente a
execucao. Esse critério de justificativa condiz com a seguranca, a disponibilidade e ao fator

econdmico em razao de protelar ou prevenir um modo especifico de falha. Essas analises
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baseadas nesses tipos de critérios compreendem a base da aplicagado da MCC, ou seja, €
a partir de uma investigagcdo analitica das fungdes planejadas de cada sistema ou
equipamento que devem ser estimadas as tarefas de manutencdo mais adequadas em
busca de garantir o maximo desempenho operacional do objeto de estudo. Seguindo a linha
de raciocinio de Moss (1985), mais recentemente Fleming et at. (1997), sugere que a MCC
compreende um agrupamento de etapas apoiadas em planilhas e diagramas de decisdo
condicionados a execucdo de uma atividade de manutencdo mais adequada para tratar
uma discrepancia. Essa ferramenta de decisao possui questionamentos que auxiliam no
mapeamento das atividades e ajudam a classificar as consequéncias das falhas para a
execucao das tarefas de manutencdo mais adequadas e eficazes no que diz respeito a

prevengao ou na mitigagao destas falhas.

Avangando na linha do tempo da literatura, encontramos definicdes como a de
Branco Filho (2008), onde a MCC é apontada como uma ferramenta de manutencao que
tem como caracteristica simplificar (de maneira a racionalizar) e arranjar (de maneira a
sistematizar) as adequadas determinacgdes de tarefas a serem cumpridas em um plano de
inspecao, bem como garantir a confiabilidade e a garantia funcional dos equipamentos e
até servigos ao menor custo. Nesta filosofia, a MCC esta interligada com as transformagdes
gerenciais que vém se desenrolando recentemente na industria como um todo, com
destaque em fluxo de documentacdo, otimizacdo de processos e rastreabilidade das

atividades.

Para uma otimizagdo da manutencéo Farrero et. al. (2002) é importante realizar um
arranjo balanceado entre os trés tipos de manutencgao ja citados na literatura previamente;
a) corretiva, com foco de uso em falhas aleatérias onde o sistema é exigido até que uma
falha ocorra; b) preventiva, esta a vida util do produto e é aplicada em situagdes onde ja é

conhecido o surgimento da falha devido ao tempo ou quantidade de vezes que foi utilizada;
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c) preditiva, esta ligada diretamente com a condicdo do componente, histéricos de uso,

analises de desgastes, estuda a possibilidade se encontrar um possivel falha no futuro.

E possivel agrupar os conceitos explorados por Bloom (2006) e Fogliatto e Ribeiro
(2008), no que remete o direcionamento do uso de métodos qualitativos para escolha do
tipo de manutencao e do intervalo entre elas a ser definido. Ambos representam solugdes
para tomada de decisdo semelhantes para a proposta do tipo de manutencéo e do tempo,
essas respostas utilizam informagdes com origem em dados do componente que rementem
a evidéncia da falha, suas consequéncias e o direcionamento correto da manutencéo. E
dado como sugestdo, a consulta a equipe que estd envolvida com a manutengao
diretamente para estabelecer um critério para determinar um intervalo ideal para realizar a
parada técnica para aplicagao das revisdes e a constante retroalimentacao das informacdes
em um sistema de armazenamento de dados. Esse tipo de agao auxilia a equipe gerencial
na tomada de decisao sobre o correto método de manutencéo a ser aplicado e quais as
principais atividades devem ser executadas. Ja para Sellitto (2005), uma abordagem
quantitativa também pode ser adotada visto que para cada componente existe uma
probabilidade e densidade especifica de falhas. Por meio dessa analise, € possivel criar
um arranjo sobre o comportamento das falhas deste material ao longo de sua vida

operacional e assim, definir com precisao o tipo de manutencao a ser aplicado.

A probabilidade condicional de falhas no tempo esta correlacionada com o tipo de
componente que esta sendo estudado e qual universo este mesmo faz parte. Assim,
encontramos como base as seguintes curvas (figura 08) que representam o comportamento
do material ao longo de sua vida util, retratado de maneira semelhante por Moubray (1997),

Sellitto (2005), Mendes (2011) e Monteiro (2013).

As Curvas de Manutencao em relagao a vida util do equipamento apresentadas na

Figura 08 podem ser definidas como:



a)

b)

d)
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Curva A Curva D

Tempo Tempo
Curva B Curva E

Tempo Tempo
Curva C Curva F

Tempo Tempo

Figura 08, Tipos de probabilidades condicionais de falhas.
Fonte: Criado pelo autor adaptado de Mendes (2011)

Mais conhecida como a “curva da banheira”, onde é possivel observar uma
elevada taxa de falhas no inicio da operagao, e logo em seguida uma queda
com um periodo de estabilizacdo onde falhas aleatérias podem ocorrer sem um
precedente calculavel e finaliza com novamente um aumento, muito em relagao
aos desgastes provenientes da quantidade de horas em uso e fadiga técnica;
Representa um cenario onde encontra-se uma taxa de falhas constantes do
inicio até a maturidade do objeto em analise com um crescimento de anomalias
visivel ao final, relacionado a idade. Exemplo que se aplica muito em
equipamentos mecanicos;

Comportamento de falhas baixo, € que com o passar do tempo tende a
aumentar, porém sem picos ou grandes intervengdes para aplicacdo de
manutencgao;

Taxa de falhas baixas no inicio das operagées do componente seguido de um
constante indice de discrepancias;

Situacao onde a taxa de falhas é constante durante toda a vida util de um

componente, neste caso o material pode ser acompanhado por uma mesma
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falha durante todo o tempo em que ¢é utilizado ou pelo surgimento constante de
falhas seguidas de resolugdes anteriores, caso de componentes eletrénicos;

f) Cenario onde a taxa de falhas no inicio da vida util do componente ¢ altissima,
seguida de um decréscimo durante sua maturidade e finalizando com um baixo

indice ao final de sua vida operacional.

2.2.1 Escopo de Atividades da MCC

Conforme observado na literatura, podemos destacar como questdes primordiais
da MCC os seguintes fatores: capacitagao e definigdo de uma equipe especifica atuante na
manutencdo, definicdo das funcbes e estudo dos padrbes de comportamento dos
componentes e servicos em analise, verificacdo de falhas, escolha e classificacdo do tipo
ideal de manutencgao a ser aplicado, selecao e critério das atividades e estabelecimento de
indicadores e metas a serem cumpridas (Rashid et al., 2015).

Para Mendes (2011), o objetivo da MCC é estabelecer uma estratégia de
manutencao rotineira, que vise preservar € manter operacional as fungdes de sistemas e
equipamentos de maneira aero navegavel e dentro de uma margem de custos aceitaveis
pela alta geréncia. De modo a ter como exigéncia a analise dos gastos previstos com a
aplicacdo das atividades de manutencdo, como por exemplo, um cenario onde a
manutencdo preventiva possua custos maiores que os custos associados as perdas
operacionais e ao reparo, a mesma passa ser ineficiente, com excegao de alguma norma
ou exigéncia do cliente.

[...] a base de trabalho de um programa de MCC é a definigdo das
fungbes e padrées de desempenho dos equipamentos, seguida da

descrigcdo de suas possiveis falhas, bem como da analise de suas
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causas, consequéncias e da definicdo de agbes que impegcam ou

amenizem sua ocorréncia (FOGLIATTO; RIBEIRO, 2008).

Com base na contribuicdo dos autores citados nesta fundamentacao e seguindo o
conceito citado por Mendes (2011), é possivel listar dez atividades que sao consideradas

essenciais para a validagcao da operacionalizacdo da MCC destacadas no Quadro 02:

Atividades Essenciais para Operacionalizagdo da M.C.C.

Definicado e Familiarizagao da Equipe junto ao Classificagéo dos Componentes
Objeto de Estudo
Listagem Técnica de Componentes Classificagao da Técnica de Manutengao
Abordada
Classificagdo de Fungdes Politica e Dimensionamento de Estoques
Classificacédo de Falhas Programacéo e Controle de Manutencéo
Analise de Falhas Monitoramento de Indicadores

Quadro 02 — Atividades Essenciais MCC — Adaptado de Mendes (2011).

Para definir uma equipe de trabalho é necessario que todos os envolvidos estejam
familiarizados com o objeto a ser analisado, € nesta etapa que devem-se atribuir as
funcdes, delegar as atividades e buscar treinamentos que possam auxiliar na
operacionalizacdo da MCC. No que remete a classificagcao de fungbes, estamos referindo
aos componentes, no que diz respeito se sua atividade é essencial ou auxiliar. Sendo uma
funcdo essencial seu objetivo principal esta direcionamento ligado a instalagido do
componente, e a auxiliar, € aquela relacionada ao suporte para operacionalizar tal
componente de uma fungao essencial. A classificagdo das falhas vai depender de como a
mesma é compreendida, se sao falhas evidentes ou falhas ocultas e, para essa verificacao
envolvemos a atividade de anadlise de falhas que tem como objetivo estudar o
comportamento dos produtos ou servigos ao longo do tempo e o ambiente que estes estao

inseridos. Com isso € possivel definir junto com a equipe gerencial do projeto qual tipo de
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Manutencédo € o melhor a ser aplicado, levando em consideragdo as premissas ja
apresentadas neste estudo previamente, seja ela preventiva, corretiva ou preditiva.

(BLOOM, 2006; MENDES, 2011; SALONEN e BENGTSSON, 2011.).

Para este estudo, tendo em vista 0 ambiente do qual se aplica, que esta relacionado
a um centro de manutencido e reparo de aeronaves de asas rotativas, dentre essas
atividades listadas como essenciais, podemos considerar primordiais para a verificagao do
uso da MCC; a classificacdo dos componentes, politica e dimensionamento de estoques,
programagao e controle de manutengcdo além do monitoramento de indicadores. Assim,
conforme descrito por Mendes (2011) é possivel realizar uma validagao inicial do uso do
método MCC em um produto ou servigo, sendo este Ultimo o mais relevante para o estudo

conforme sera apresentado nas analises, resultados e conclusdes a seguir.
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3. AVALIAGAO
3.1 Selecionar unidade de analise.

O ambiente do qual este estudo esta inserido € um centro de reparos e manutencao
de aeronaves leves, médias e pesadas do segmento de asas rotativas. Sua infraestrutura
se divide em trés unidades, sendo uma delas destinada ao centro de reposicédo e vendas
de equipamentos e pegas e outras duas especializadas em reparos. O maior volume de
manutencéo esta concentrado na cidade de Itajuba e atende ao mercado civil e militar, este
ultimo por sua vez é responsavel por enviar a maior quantidade de aeronaves para reparo
e possui 0 modelo do qual o estudo aplica a verificagao da MCC durante seu processo de
inspecao obrigatéria denominada de Alfa Tango.

O modelo de aeronave que estad sendo avaliado a qualidade do processo de
manutencédo é o H225m, retratado na Figura 09, versao militar de porte pesado e com
capacidade para até 16 tripulantes além de piloto e copiloto. Este modelo de aeronave
possui autonomia de até 05 horas e 30 minutos de véo interrupto com uma velocidade
superior a 300 KM/h em modo cruzeiro e capacidade de até 11 toneladas. (Airbus Catalog,
acessado em 09/10/2018).

No Brasil, 0 maior operador deste tipo de aeronave sao as forgas militares nacionais
dividas entre aeronautica, marinha e exército, sendo que cada um deles possui uma versao
customizada do modelo que atenda suas necessidades. Visto essa importancia, podemos
entender a importancia de se estabelecer um processo de manutencido robusto e bem
definido que reduza os prazos onde a aeronave esteja fora de operagao. Para a empresa
de manutengdo onde o estudo se aplica, é de grande valia estratégica que quanto mais
aeronaves estiverem em atividade mais dessas precisaram passar por processos de
manutengcdo e consequentemente gerar ganhos financeiros com o0s reparos e

manutencgoes.



48

Visto esse cenario, a aplicacado de ciclos curtos de paradas para manutencao se
faz necessario, o que remete ao uso da manutengao preditiva aliada a preventiva conforme
descrito na revisao de literatura apontada previamente. Para que esses ciclos ocorram de
maneira mais rapida existem roteiros especificos de manutengcéo que devem ser seguidos

de acordo com o tempo de uso ou quantidade de horas de voo de determinadas aeronaves.

Figura 09 — Aeronave H225m em estagio de Manutengao

Fonte: www.Airbus.com, acessado em 08.10.2018

Por sua vez estes roteiros de inspecdo devem respeitar uma sequéncia e as
definicbes previstas nos manuais de operacao seja da aeronave ou dos equipamentos que
a compde, como por exemplo, motores, trem de pouso, radios de navegagao, caixa de
transmisséo, rotor de cauda, etc. Os roteiros sdo compostos por atas de cartdo de trabalho,
e cada cartao de trabalho esta direcionado para um local ou grupo de itens especificos para
cada modelo de aeronave. O grupo destes cartbes montam uma ata, e assim é possivel
programar as manutencdes e as ordens de servigos baseadas numa sequéncia de atas
pré-definidas por uma equipe de apoio especializada, conforme literatura apontada por
Mendes (2011). E neste ambiente onde podemos desenvolver o estudo, visando garantir
que os roteiros de inspecgao sejam concluidos dentro dos prazos pelos operadores com

todos os materiais disponiveis no momento certo e com um sequenciamento de atividades
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para que o cronograma de entrega da aeronave nao sofra atrasos, sendo monitorados por

indicadores atualizados pelos envolvidos no processo.

3.2 Definir técnica de coleta de dados

De acordo com a literatura, Coulglan e Coulglan (2002), sugere que para o método
de pesquisa escolhido para este estudo, uma das maneiras de se obter os dados esta nos
indicadores de processos organizacionais rotineiros e em atividades usuais onde o
pesquisador esta inserido. Sendo para este estudo a base de dados para as futuras
analises e verificagdo de resultados sao extraidas do sistema de gerenciamento da cadeia
produtiva e de materiais utilizado na organizagéo onde o estudo se passa.

A técnica escolhida esta ligada a extragdo de dados do sistema de MRP utilizado
iniciou-se em outubro de 2016 até final de agosto de 2018. Os dados séo exportados para
planilhas de controle onde as analises e comparagdes serao realizadas. Outro meio para
aquisicao dos dados necessarios foram reunides formais realizadas com os departamentos
envolvidos diretamente com o sequenciamento de ordens de servico e planejamento de
materiais.

Na figura 10 fica evidenciado um esquema simplificado de como o levantamento
desses dados é possivel identificar quais sao os principais fatores, relacionados com a base

tedrica apresentada, que apresentam ou sugerem o uso das atividades essenciais da MCC.
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Figura 10 — Técnica adota para coleta de dados

O infogréfico da Figura 11 ajuda a entender o cenario encontrado no inicio da
pesquisa, mostrando quais s&o os principais fatores que impediam o atendimento dentro

do prazo das inspecdes do tipo A/T o que afeta diretamente na disponibilidade de frota.

Planejamento Inspegédo A/T °
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out
2016
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80,0% .
60.0% 44 6% 46.2% 56,4% m Média de Apontamento
’ ,070 l

40,0% 212% m Média de Encerramento
20,0% m Média de Approval
0,0% Média de Missing Parts
out

2016

Figura 11 — Coleta de dados do sistema MPR utilizado no objeto de estudo (2016).
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Seguindo essa base de dados, extraida de maneira atualizada do sistema de MRP
conforme sugerido pela literatura (Mendes, 2011) entendeu-se a necessidade de aprimorar
os processos de politica de estoque e programacgao de producao afim de ambos fatores
convergissem para um melhor planejamento e atendimento para as inspec¢des do tipo A/T
gerando como consequéncia um menor impacto ao cliente e disponibilizando uma maior
frota aero navegavel.

Conforme mencionado, além dos dados extraidos do sistema, reunides periddicas
serdo agendadas para que sejam discutidas as praticas e acdes num primeiro momento
com conceito corretivo para amenizar as falhas dos processos e procurar diminuir o indice
de faltantes (Missing parts) e a aprovacgéo de ordens de servigo pelo cliente, 0 que causa
impacto na visibilidade do avangamento da manutencgao e inspecao A/T.

Conforme figura 11, os dados coletados representam:

a) Apontamento de horas nas ordens de servigo: o indicador mostra a média de
horas apontadas dentro do previsto por ordem de servigo, por aeronave e por
periodo.

b) Encerramento técnico: esta relacionado ao encerramento de cada atividade, se
a mesma foi finalizada dentro do programado pelo cronograma original da
inspecao A/T.

c) Approval: remete a relagdo de ordens aprovadas pelo cliente em comparagcao
ao volume de ordens enviadas para aprovacido, em outras palavras, seria 0
porcentual de orgamentos aprovados, o que garante a aplicagdo e a compra de
material para executar alguma atividade ou corrigir discrepancias langadas no
roteiro de inspecao.

d) Missing Parts: esta diretamente ligado ao dimensionamento de estoque, ou seja,

indica quantas pegas estdo classificadas como faltantes no momento do
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lancamento da demanda, que acontece simultaneamente a aprovagao da
ordem pelo cliente.

Com a base de dados definida e como essa coleta esta aprovisionada, a pesquisa
passara a identificar no objeto de estudo onde as técnicas de MCC apresentadas na
literatura podem ajudar a convergirem os indicadores para uma tendéncia de melhora ao
passo de buscar um aprimoramento nas técnicas de manutencgao preditiva o que auxiliaria
na tomada de decisdo em situagdes onde exige uma abordagem de contrato de
manutengéo de longo prazo ou por hora voo. Este ultimo, tomado como negdcio estratégico
pela organizagéo para os préximos anos a fim de captar novas aeronaves e clientes, além
de uma maior fidelizagdo dos operadores ja conhecidos.

Para tal, nos primeiros meses de observagéo e coleta de dados historicos, junto
com o entendimento de como funciona o processo de inspecéo A/T pelo pesquisador e 0s
demais envolvidos, notou-se 0 um comportamento ndo desejado para reduzir o tempo de
aeronave em chao (realizando manutencdo) conforme podemos notar nos indicadores

referentes aos trés primeiros meses de observagao apresentados na Figura 12:

Planejamento Inspecé&o
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80,0%
60,0%
40,0% PBIEPR 8 R X PSR e [ X 5 e e X
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20,0% BEIie © o=v B0 S o < f =) § =) PR ol @ o w©
< [ 51 2R w | P o fl 1 b= ol BSEN s | oV
0,0%
out nov dez jan
2016 2017

m Média de Apontamento m Média de Encerramento m Média de Approval m Média de Missing Parts
Figura 12 — Planejamento Inspecao de Out/2016 até Jan/2017
O periodo de coleta de dados para o estudo foi divido em duas partes, a primeira
compreende de outubro de 2016 até dezembro de 2017 e a segunda de janeiro de 2018 a

agosto de 2018. A divisdo se faz necessaria para avaliar as agbes e planos que foram
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implementados para atingir os objetivos conforme dito anteriormente a para comparar as

amostras atuais com o estado passado.

3.3 Elaborar Protocolo de Estudo

Conforme encontrado na literatura relacionada ao método de pesquisa-agao, a
elaboracdo de um protocolo de estudo além de auxiliar a nortear o pesquisador garante
também a confiabilidade da pesquisa. Afinal uma das técnicas mais evidentes nesse
método é a observacao participante, onde o pesquisador esta diretamente envolvido com
o0 ambiente de estudo e a comunidade atuante no objeto de analise.

A Tabela 4 representa como as diretrizes dessa pesquisa convergiram a fim de unir
a literatura apresentada com o processo de manutencédo de inspecado A/T verificando e

analisando o uso da MCC.

Verificar o uso da MCC nos processos de inspegdo A/T em aeronaves pesadas

. Esclarecer questées de como enxugar o tempo gasto durante a inspecgéo
Visao geral do

Projeto de Com a aplicagdo e verificagdo do conceito estabelecer uma relagdo com a
oSl [V=E=1o- oMl disponibilidade da frota

Relacionar quais das 10 atividades essenciais da MCC apresentadas na literatura
possuem maior impacto no planejamento ideal das inspeg¢des A/T

A unidade escolhida para a analisa sdo as ANV que passam pelo processo de
inspecao A/T

Os envolvidos nessa pesquisa além do préprio pesquisador séo personagens ligados
=ItelestelInl= a1l @ logistica, planejamento e engenharia de processos

em Campo Os dados seréao coletados periodicamente, em situagbes semanais e mensais com a
base extraida do SAP e gerenciada pelo Excel

As informagdes serdo discutidas durante os pontos de encontro entre os envolvidos e
na passagem de fase da aeronave

Levantar dados que possam montar um conjunto de indicadores relacionados
diretamente ao planejamento da manutencéo

Clsitees Encontrar no local da aplicagéo evidéncias que justificam o uso da MCC

da Pesquisa

Formalizagdo dos dados e formatagéo para gerir com clareza as informagdes

_ Elaborar um resumo com os pontos abordados
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Guia para relatério Apresentar os indicadores que demonstrem o uso e os resultados obtidos com a
da Pesquisa verificagdo do uso da MCC.

Tabela 4 — Sec¢bdes do protocolo de Pesquisa Agao

3.4 Registro dos Dados Coletados

De acordo com o que foi relatado anteriormente sobre a técnica de coleta de dados
e respeitando as politicas o contexto da unidade de analise, o registro dos dados ocorreu
durante o periodo de outubro de 2016 até agosto de 2018. Neste periodo foi possivel
registrar o comportamento dos envolvidos na pesquisa e das praticas adotadas para
verificar o uso da MCC nos processos de inspecao A/T e para quais aeronaves as
mudangas foram mais significativas. Levando em consideragéo que todos os registros sao
extraidos do SAP que é o software utilizado no ambiente de estudo para gerenciamento da
cadeia de suprimento de os processos de MRP, a maneira mais visual e abrangente de
manipular esses dados é exportando para o Excel em forma de tabela para a criacéo de
indicadores que possam auxiliar no monitoramento e na performance que a inspecao A/T
tera durante o periodo de analise a fim de se enquadrar numa proposta de redugao de
tempo de inspecao que possibilitaria ofertar ao cliente um contrato de manutencao baseada
em hora de voo, 0 que vai de encontro ao conceito de manutengao preditiva conforme
apresentado anteriormente nesta pesquisa.

Com a coleta desses dados em andamento foi possivel planejar a execugao e
verificagdo do uso das atividades essenciais para gerenciar uma MCC. Assim, durante as
reunides realizadas com os membros envolvidos um dos primeiros pontos a serem
levantados esta relacionado a disponibilidade de materiais para execugao das ordens de
servigo dentro do prazo, essas por sua vez deveriam estar corretamente sequenciadas para

qgue os materiais fossem comprados dentro do tempo correto respeitando os prazos e niveis
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de estoque. Para que este ultimo ponto fosse atingivel, era necessario estabelecer quem
seria a equipe de profissionais que estariam focados no desenvolvimento deste projeto,
estabelecendo e formalizando os processos de montagem, o sequenciamento das
atividades, a atualizacdo de um cronograma de entrega e a logistica para abastecimento
dos materiais. Para que estes registros respeitassem os prazos e as metas estipuladas
alguns indicadores de performance foram desenvolvidos que retratassem claramente os
objetivos, a relevancia para organizagdo e um prazo real atingivel.

Com os dados registrados foi possivel verificar o status de quatro fatores, que foram
destacados anteriormente; apontamento, o encerramento técnico, a aprovacao do reparo
pelo cliente e o indice de Missing parts. De acordo com o que a literatura apresentou nesta
pesquisa, o dimensionamento dos estoques € essencial para garantir o abastecimento da
oficina de manutengcdo e o pagamento de materiais nas ordens de servico de maneira
completa, ou seja, sem deixar que a atividade seja executada de forma parcial devido a
alguma peca faltante.

A Tabela 05 representa os 34 cabecalhos de informacdes extraidas do sistema de
gerenciamento utilizadas para montagem da base de dados deste estudo. Contemplando
desde; datas, modelo de aeronave, valor dos materiais, classificagdo dos componentes, ata

de registro, faixa de preco, entre outros.
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Dados Registros [DETe[e) Registros

Reviséo 60276564 Contagem Geral 9

Mestrado MESTRADO Contagem Recente 7

TIPO INSPECAO A/IT Frequencia CH1

Ordem 11000325985 Planejador TSM

Cen. BR10 Colegao PART_COLECTION

Tp. ZBR1 Unit Price USD 2,06

Status Liberada Price Range VERY CHEAP

Data criacéo 23/09/2016 Texto breve material MS28775-016\JUNTA DE VEDACAO
Data encerramento |27/12/2016 Lista BuyBack CLS Parte da Colegao
Prefixo FAB-8506 N°Material N7423079016

Cliente COMANDO DA AERONAUTICA Relevancia MRP Imediatamente
Elemento PEP BV.CLS725.L.60.276564.1 QtdNecess. 3

Operagao 10 UMB PC

Item 60 C.B.H. Covered - CBH extended
Material 34465 FRQ. Em 34 Rewsides 9

Max p/ Solicitagao |4 Classificagado Componente |[AH_MISC

Valor Colegéo USD 8,24 N° cap.ATA 129/115

Tabela 5 — Exemplo de registro de dados para monitoramento do objeto de analise.

3.5 Analise de Dados Empiricos com a Teoria

Com uma definicdo estabelecida de técnica para coleta de dados e com o suporte
do sistema de ERP disponivel junto a tabulagédo dos registros em planilhas é possivel fazer
uma analise dos dados obtidos relacionado com a teoria apresentada enquadrando as
atividades essenciais da MCC na unidade de andlise. Conforme retratado anteriormente
esta analise deu-se inicio junto ao primeiro registro dos dados acontecido em outubro de
2016 em um cenario onde havia cinco aeronaves em processo de inspeg¢ao A/T, sendo que
para duas delas a inspecao se encontrava em fase final, denominada de pista. A analise
dos dados parte do fato de reduzir os prazos de entrega e diminuir os tempos de perda do
processo, causados por falta de pecas, falhas de sequenciamento e ociosidade, falhas de
definicdo e desalinhamento entre os departamentos envolvidos conforme constato pelo
pesquisador. Os dados coletados apresentados nas figuras 11 e 12 retratam esse cenario,
onde podemos analisar os dados de Missing parts por volta dos 20% de média, o que

significa que varias ordens estavam sendo pagas para a manutencao de forma incompleta,
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0 que impedia sua finalizacdo ou que impactava no sequenciamento visto que uma
atividade n&o poderia seguir sem a finalizagdo de uma anterior devido a falta de materiais.

Para que as analises dos dados estejam de acordo com a teoria apresentada em
relacdo as atividades essenciais da MCC os registros foram coletados para que fosse
possivel medir onde podemos encontrar indicios do uso da MCC ou a aplicagao do conceito
para buscar uma melhora no processo. Sendo assim a analise reflete quanto a classificagao
de componentes a verificagao dos registros de; qual o tipo de ordem de servico foi langado,
qual a frequéncia de uso do componente lancado para resolucao da discrepancia, qual o
planejador de materiais € o responsavel por gerenciar as demandas deste grupo de
componentes, se 0 material esta inserido dentro de uma colegéo estatistica de material e
qual o tipo de cobertura do material.

O tipo de cobertura do material foi criado para analisar o contexto onde o
componente que esta sendo solicitada a troca pertence, para tal trés grandes grupos foram
criados:

a) Materiais Consumiveis; estes recebem a abreviacdo de CBH, que séo os
componentes de troca rapida de baixo custo com alto giro. Classificando como
materiais consumiveis estdo componentes como, porcas, arruelas, parafusos,
chapas, rebites e demais itens que representam grande volume porem baixo
custo. O que compreende cerca de 91% dos materiais utilizados durante a
inspecao.

b) Materiais Passiveis de Reparo: Sdo componentes onde é possivel realizar um
reparo em oficina homologada ou uma nova certificagédo, nesta situagao temos
uma relagdo bem menor de componentes, porém o valor agregado € superior.
Estes itens receberam a classificacdo de PBH, representam cerca de 6% do

volume de componentes.
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c) Materiais Nao Reparaveis: Os materiais n&o reparaveis séo classificados com
RBH e para estes a manutencdo é corretiva, ou seja, em caso de qualquer
discrepancia encontrada se faz necessaria a troca. Outros pontos sao materiais
que nao permitem revalidagao ou sua substituicdo se faz necessaria devida a
alguma atualizacdo. Nao possuem alto giro e por isso estdo ausentes de uma
politica de estoque. Representam em média cerca de 3% do volume de troca
dos componentes gerais.

Os registros de dados de sustentam as andlises referentes a manutencédo da
programacao dentro do conceito da MCC estéo relacionados a; qual reviséo tal aeronave
esta atrelada e, se esta pertence ao tipo de inspec¢ao A/T, nimero da ordem de servico e 0
centro solicitante de material, o status da ordem de servigo para que o programador possa
inseri-la na sequéncia de execugao da programagao, as datas de criagao, liberagdo e
encerramento para acompanhamento das atividades em tempo habil, o0 sequenciamento da
ordem de operacao, a relevancia que a ordem possui para o sistema de MRP e em qual
ata esta inserida a atividade. A ata representa um conjunto de atividades que ao se
agruparem, definem uma estagao de servico, esta por sua vez, deve ser sequenciada de
modo a garantir o correto andamento do plano de programacao da manutengéo.

Respeitando a teoria apresentada, as fases de programagao da manutengao foram
dividias em; recebimento, roteiro de inspe¢ao, analise de atualizagcbes mandatodrias,
verificagao das discrepancias, remontagem, ensaios em solo, pista e finalizagao.

Levando em consideracao os dados necessarios para fazer a melhor aderéncia
possivel do dimensionamento do estoque a demanda exigida de pegas durante a inspeg¢ao
A/T dados como, elemento de custo, localizacdo do material na lista de componentes,
numero do material (conhecido como Part number), descricdo do material, codigo de
referéncia do fornecedor, faixa de preco, regularidade de uso, quantidade média, maxima

e minima de solicitacdo de material por ordem de servigo e por revisao com referéncias
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histéricas, comportamento comparativo entre consumo passado e previsdo a médio prazo

e lead time do fornecedor.

Com esses registros é possivel analisar o comportamento dos materiais e estimar

quais deles devem fazer parte de uma politica estratégica de materiais. Essa politica, pode

ser gerenciada através de estoques de segurancga, pontos ideais de abastecimentos ou

supermercados de Kanban. Para esta pesquisa, a politica adotada foi de se criar estoques

de seguranca para 0s materiais que possuem maior giro, menor valor e relevancia para os

atendimentos das ordens de servigo. Assim, os materiais foram divididos por planejadores

afim de facilitar o controle e monitoramento:

a)

b)

Planejador CH1: Os itens CH1 compreendem aqueles que possuem maior
frequéncia de uso, sem variagéo significativa de demanda e seus valores podem
estar em qualquer faixa de custo desde que estejam classificados como CBH. A
analise dessa frequéncia foi baseada no consumo dos ultimos 60 meses, e todos os
itens que foram solicitados pelo menos em 20 dos 60 meses estao inseridos dentro
da colegcéo CH1.

Planejador CH2: Os itens deste planejador sdo aqueles que entre os ultimos 60
meses foram consumidos em mais de 10 oportunidades e menos de 19. Séao
materiais de médio giro e ndo podem ser de alto valor, precisam sem observados
com mais cuidado pois podem deixar de fazer parte da colegado devido ha alguma
pequena variacao de demanda.

Planejador CH3: Materiais cujo a frequéncia de uso € menor que 10 em 60 meses
porem acima de 4. Sao itens de consumo esporadico que podem ser mantidos na
colecado desde que ocorra dificuldade de fornecimento ou sejam itens classificados
como “no go”, ou sejam materiais que impegam a aeronave de fazer os ensaios de

pista.
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d) Planejador TSM: sao os itens mais utilizados durante os roteiros de troca sistematica,
ou seja, sdo materiais que sempre sao trocados independentemente do tipo de
manutencao ou inspecao que esteja sendo aplicado. Neste caso podem fazer parte
itens classificados como CBH e PBH.

e) Planejador DCR: foram analisados componentes que fazem parte de reparos
especificos, que devem ser executados somente por oficina homologada. Os
materiais pertencentes a este planejador sdo considerados de alta criticidade e de
alto valor agregado, devem possuir uma politica de estoque enxuta devido ao custo

elevado.

A classificagdo da abordagem de manutengao esta relacionada a como o material
esta classificado e de que maneira a discrepancia foi encontrada e relatava pela equipe de
manutencdo atuante na inspecdo A/T de determinada aeronave. E neste momento que é
feito o langamento da ordem de servigo no sistema e neste documento deve contemplar as
analises das falhas encontradas direcionando para a equipe técnica uma validacdo da
listagem de componentes necessarios para a execugdo da ordem de servigo. Esse

processo foi verificado na unidade de analise e pode ser mapeado e analisado respeitando

0 esquema apresentado na Figura 13:
Avangamento da Aeronave na inspegdo A/T
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Figura 13 — Verificagdo do uso da MCC no processo de Inspegédo A/T
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Analisando os dados registrados por periodo em busca da validacdo do uso da
MCC nas atividades que envolver a inspecao do tipo A/T, & notavel que o cenario
encontrado ndo demonstra com clareza o uso eficaz nas ferramentas conforme
apresentado na metodologia. Em busca de atuar com manutencéo preditiva o objeto de
analise deveria alcancgar indices melhores na reducao de pecas faltantes e um cumprimento
melhor dos prazos de encerramento das ordens de servico. Isso impacta no atraso de

aprovacao dos reparos por parte do cliente e no acumulo de horas apontadas.

100,0%
90,0%
80,0%
70,0%
60,0% /./\\*/‘\ -
50,0% -— , > \._/
40,0% )
30,0%
20,0%
10,0%
0,0%
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2016 2017
—e—\édia de Apontamento Média de Encerramento
Média de Approval Média de Missing Parts

Figura 14 - Planejamento Inspegéo de Out/2016 até abr/2017

Conforme analisado na Figura 14, é notavel uma melhora nos indicies no periodo
de dezembro de 2016, porem isso nao afirmou para os proximos meses, deixando claro
que nao havia uma tendéncia e sim uma incerteza do que poderia acontecer com as
proximas aeronaves e o0 andamento das inspecoes que estavam em execugao no periodo.
Essa auséncia de padrao implica na dificuldade de se fazer um planejamento de
programacdo da manutenc¢ao, pois a caréncia de visibilidade por parte dos planejadores

em relagcéo a quais ordens de servigco podem ser encerradas impactam no cumprimento do
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cronograma, gerando atraso na entrega das aeronaves para o cliente e como consequéncia
reduzindo a frota operacional.

Para buscar o melhoramento destes indicadores e que o uso da MCC foi levado em
consideracao a fim de promover uma melhor programacao da manutencéo reduzindo o
tempo que a aeronave fica em processo de inspecao dois planos de acédo foram langados
pelo pesquisador junto a equipe definida como apoio. O primeiro dele é estabelecer uma
colecao estatistica de materiais baseada na classificagdo dos materiais apresentada
anteriormente e com um monitoramento de sua taxa de carregamento por planejador.
Estimar uma meta de abastecimento para garantir a disponibilidade dos materiais com um
valor que nao seja prejudicial ao dimensionamento dos estoques. O segundo plano esta
relacionado ao enquadramento preciso do cronograma da inspegao em uma atualizagéo do
sequenciamento das atividades e um novo agrupamento para variagao das Atas Técnicas
de montagem. Além disso fases denominadas de “Quality gate”terao o papel de monitorar
cada passagem de estacao a fim de garantir o cumprimento das ordens e disparar agdes
aos envolvidos que possuem pendencias que possam impactar as proximas atividades e
até mesmo a entrega final da aeronave.

Essas duas agdes servirdo como evidéncia do uso da MCC no processo de
inspecao A/T e para organizagao onde a pesquisa esta inserida, servira como base para
ofertar aos seus clientes um contrato de manutencao por hora de voo, que tem como base

os conceitos de manutengao preditiva.

3.6 Planejar Agoes

3.6.1 Elaborar plano de acédo — Plano |

Com base nos dados registrados durante a pesquisa, para validar o uso da MCC e

como consequéncia uma melhora no processo de inspecdo A/T conforme relatado nos
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objetivos especificos desta, o dimensionamento dos estoques, que atrelado a uma colegéo
estatistica de materiais foi um dos planos de agao a ser elaborado pelo pesquisador junto
a equipe de apoio previamente definida, quem envolve representantes das areas de
logistica, programacéo de manutencao, engenharia de processo e compras estratégicas.

Para dimensionar os estoques de maneira a atender a demanda existente e
prevista a médio prazo foi realizado um plano, onde as principais acdes tomadas foram:

1) Levantar o histérico do uso e consumo de todos os itens utilizados no processo
de inspecéo A/T dos ultimos 60 meses a fim de montar um banco de dados que
fosse possivel observar qual a frequéncia e regularidade de cada item.

2) Enquadrar os materiais de acordo com seu planejador, conforme apresentado
anteriormente, CH1, CH2, CH3, TSM ou DCR e assim classificar os
componentes verificando a qual grupo cada um pertence; CBH, RBH ou PBH.

3) Definir qual a quantidade ideal a se manter em estoque com base na faixa de
preco de cada componente, quantidade média, minima e maxima de consumo,
lead time do fornecedor e nivel de criticidade do componente.

4) Verificar qual a quantidade maxima de itens representa o maior indice de
consumo com o0 menor valor investimento, ou seja, buscar um equilibrio entre
os custos de se manter o item em estoque e o giro de saida.

5) Criar indicadores para medir o nivel de atendimento e cobertura da cole¢ao por
planejador e classificagdo de material.

O resultado dessas agbes gerou um cenario onde, 987 itens deveriam possuir
estoques de seguranga, o que representa cerca de 7% de todos os materiais cadastrados
na ficha técnica do modelo de aeronave, porém estes materiais estdo presentes em 86%
das solicitacdes de troca nas ordens de servigo abertas durante o periodo de analise. Esses
itens est&o divididos em; CH1 com 37%, CH2 com 51% e CH3 com 11% do total. Levando

em conta sua classificacao, 94% estao na lista de itens CBH e 6% como itens PBH. Para
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os itens RBH nenhum foi escolhido para se manter em estoque de seguranga devido a
complexidade de armazenamento e o alto valor.

Para definir qual a quantidade ideal para cada um desses 987 componentes a se
manter em um estoque de seguranca, foi criado um modelo para auxiliar a composi¢cao em
massa dos parametros, que respeita a média de consumo, a frequéncia, a regularidade e
a classificacdo. A Tabela 06 representa o modelo de como a estratégia de estoque foi

definida para cada classe de material:



TIPO

CH1
CH1
CH1
CH1
CH1
CHA1
CHA1
CH1
CHA1
CH1
CH1
CH1
CH1
CH1
CH1
CHA1
CHA1
CH1
CH1
CH1
CH1
CHA1
CHA1
CH1
CH2
CH2
CH2
CH2
CH2
CH2
CH2
CH2
CH2
CH2
CH2
CH2
CH2
CH2
CH2
CH2
CH2
CH2
CH2
CH2
CH2
CH2
CH2
CH2
CH3
CH3
CH3
CH3
CH3
TSM
TSM
TSM
DCR
DCR
DCR

CLASSE

CBH
CBH
CBH
CBH
CBH
CBH
CBH
CBH
CBH
CBH
CBH
CBH
CBH
CBH
CBH
PBH
PBH
PBH
PBH
PBH
PBH
PBH
PBH
PBH
CBH
CBH
CBH
CBH
CBH
CBH
CBH
CBH
CBH
CBH
CBH
CBH
CBH
CBH
CBH
PBH
PBH
PBH
PBH
PBH
PBH
PBH
PBH
PBH
CBH
CBH
CBH
CBH
CBH
PBH
PBH
PBH
PBH
PBH
PBH

REGULARIDADE

BAIXA
BAIXA
BAIXA
BAIXA
BAIXA
MEDIA
MEDIA
MEDIA
MEDIA
MEDIA
ALTA
ALTA
ALTA
ALTA
ALTA
BAIXA
BAIXA
BAIXA
MEDIA
MEDIA
MEDIA
ALTA
ALTA
ALTA
BAIXA
BAIXA
BAIXA
BAIXA
BAIXA
MEDIA
MEDIA
MEDIA
MEDIA
MEDIA
ALTA
ALTA
ALTA
ALTA
ALTA
BAIXA
BAIXA
BAIXA
MEDIA
MEDIA
MEDIA
ALTA
ALTA
ALTA
ALTA
ALTA
ALTA
ALTA
ALTA
ALTA
MEDIA
BAIXA
ALTA
MEDIA
BAIXA

FAIXA PRECO

(em EUR)

Acima de 2000
850 a 2000
300 a 850
50 a 300
1A50
Acima de 2000
850 a 2000
300 a 850
50 a 300
1A50
Acima de 2000
850 a 2000
300 a 850
50 a 300
1A50
Acima de 2000
850 a 2000
300 a 850
Acima de 2000
850 a 2000
300 a 850
Acima de 2000
850 a 2000
300 a 850
Acima de 2000
850 a 2000
300 a 850
50 a 300
1A50
Acima de 2000
850 a 2000
300 a 850
50 a 300
1A50
Acima de 2000
850 a 2000
300 a 850
50 a 300
1A50
Acima de 2000
850 a 2000
300 a 850
Acima de 2000
850 a 2000
300 a 850
Acima de 2000
850 a 2000
300 a 850
Acima de 2000
850 a 2000
300 a 850
50 a 300
1A50
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A

FATOR
(Multiplica
Média
de Consumo

o o

O—\I\JO—\(A)OJN—\OOWI\)—\N—\O—\OO\IU'ICO—\OU'IJ}wOO-hOJI\JOO-bN—\—\—\O—\OOSO')-hOO\IU'I-hOOU'I-hOJ

ESTOQUE
SEGURANCA

NAO
NAO
SIM
SIM
SIM
NAO
NAO
SIM
SIM
SIM
NAO
NAO
SIM
SIM
SIM
NAO
NAO
SIM
NAO
SIM
SIM
SIM
SIM
SIM
NAO
NAO
SIM
SIM
SIM
NAO
NAO
SIM
SIM
SIM
NAO
SIM
SIM
SIM
SIM
NAO
NAO
SIM
NAO
SIM
SIM
SIM
SIM
SIM
NAO
NAO
SIM
SIM
SIM
SIM
SIM
NAO
SIM
SIM
NAO

VOLUME DE
ITENS

N/A
N/A
2,128%
4,762%
6,484%
N/A
N/A
2,837%
5,370%
3,951%
N/A
N/A
2,634%
4,458%
2,330%
N/A
N/A
0,507%
N/A
1,114%
0,304%
0,405%
0,203%
0,304%
N/A
N/A
4,357%
8,207%
12,867%
N/A
N/A
2,634%
5,167%
7,497%
N/A
1,216%
2,128%
2,634%
1,722%
N/A
N/A
0,304%
N/A
0,507%
0,608%
0,507%
0,203%
0,203%
N/A
N/A
1,216%
2,736%
5,674%
0,304%
0,709%
N/A
0,203%
0,608%
N/A

Tabela 6 — Classificagéo de materiais por frequéncia e definicdo de politica de estoque
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Seguindo este modelo apresentado na Tabela 06, foi aplicado ao parametro de
cada um dos 987 itens uma quantidade de estoque de segurancga equivalente ao fator que
multiplica a média de consumo do periodo escolhido. Para os materiais onde ndo havia
saldo de estoque disponivel que atendesse aos novos parametros, pedidos de compra
foram langados para cobrir a demanda e para aqueles onde o saldo era suficiente a acéo é
monitorar o nivel para que um pedido de compra fosse disparado no momento onde a
quantidade disponivel fosse menor que o minimo desejado, entra-se em agao o
planejamento de controle do estoque. Este por sua vez tem a fungao de garantir uma taxa
de abastecimento capaz de suprir as necessidades das operacées de manutencao.

Como podemos observar no indicador de apresentado na Figura 15, a partir da
atualizacdo do dimensionamento dos estoques tivemos uma estabilidade no nivel de pecas
faltantes, o que deve proporcionar com o monitoramento um melhor cenario para o
planejamento de programacdo da manutengdo. Em um primeiro momento quando o
indicador foi inserido nota-se o baixo nivel de cobertura do estoque para os itens que
deveriam fazer parte da colegdo, porém com a chegada dos pedidos dos materiais que
foram parametrizados acontecendo nos préximos meses a cobertura apresenta uma
melhora e passa a interferir na redugao gradativa do indicie de Missing parts. Vale ressaltar
que em maio de 2017 havia 4 aeronaves em processo de inspe¢ao e em agosto ja eram 9,
ou seja, mesmo com o0 aumento do volume de manutengdo a colegdo garantiu o

atendimento e a cobertura de pecas para as ordens de servico que foram abertas.

100,0% 84,0%
80,0% 0 [ L Ll S
40,0% 17,8% 13,2%
20,0%

0,0%
mai jun jul ago
2017
Média de Missing Parts Média de Taxa Abastecimento

Figura 15 - Planejamento Inspegdo com Taxa de Abastecimento da Colegdo — Mai/2017 a Ago/2017
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3.6.2 Monitoramento das implementagdes planejadas — Plano |

O monitoramento das agdes langadas, com o alinhamento feito entre os envolvidos
junto ao pesquisador, foi feito mensalmente acompanhando os indicadores de
planejamento de cada aeronave em processo de manuten¢do. Esse monitoramento teve
inicio em outubro de 2016 junto as primeiras coletas de dados e intensificado a partir de
abril de 2017 para acompanhar as agées de dimensionamento de estoque, que conforme
previamente especificado, deve proporcionar aos envolvidos uma melhor visibilidade das
atividades que podem ser executadas e programadas.

O monitoramento dos principais indicadores foi feito a cada 30 dias, porem reunides
diarias no piso de manutengado com os lideres de cada departamento de apoio foram
realizadas e o0 assunto que impediam o avangamento da aeronave eram escalados para
uma reunido gerencial, a fim de ajudar os planejadores a conseguir melhores prazos e
negociagcdes com o cliente final. Uma avaliagdo a respeito do cumprimento dos prazos
também era feita, verificando o0 andamento da aeronave junto ao seu cronograma inicial de
manutencdo. Em adicional a isso, a cada passagem de estacdo, uma reunido de
planejamento é realizada, denominada de Quality gate, como ja dito anteriormente. Os
indicadores de monitoramento e avancamento sdo apresentados nessa reunido e para
aqueles indices que estdo fora do planejados, sdo reportados para serem discutidos
durante a reunido gerencial.

A seguir sera apresentado o monitoramento realizado para cada aeronave ao longo
de 2017, verificando os indicadores de planejamento. O primeiro estudo mostra que no
primeiro més de atividade, quando as fases de recebimento e langamento de discrepancia
é feito podemos verificar um indice de aprovagéo de ordens servigo em torno de 69%, ou
seja de todas as ordens enviadas para aprovagao de orgamento, 31% foram rejeitas ou

reprovadas em um primeiro momento, o0 que causa um atraso no cumprimento do
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cronograma representado pelo indice de encerramento com menos da metade as
atividades finalizadas dentro do prazo, cerca de 45%. O indice alto de Missing parts nessa
fase pode ser aceitavel, pois neste primeiro momento € onde as demandas sao requisitadas
e se as atividades ndo estiverem bem sequenciadas o pedido de pecas pode acontecer

fora do tempo ideal de consumo.

Ao longo do ano é possivel destacar situagcdes onde, com o indice baixo de pecas
faltantes a aeronave consegue avangar no processo de manutencao, porém nao podemos
afirmar que a disponibilidade das pegas garante uma redugao do tempo geral de inspegao.

No caso desta amostra exibida na Figura 16, observamos que os melhores indices
acontecem no final do processo de manutencdo, isso muito acontece devido a acbes de
forca tarefa executadas pelos envolvidos para finalizar as discrepancias, escalar assuntos
junto a alta geréncia e negociar novos prazos e aprovagodes junto ao cliente. Porem esses
pontos nao sao favoraveis em cenario onde se deseja aplicar uma manutengao preditiva

com vertentes relacionadas a MCC.
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Figura 16 - Planejamento Inspegé&o — Monitoramento aeronave Eb-5001

Situacdo semelhante acontece com o monitoramento da Figura 17, a proxima
aeronave que iniciou sua fase de inspecdao, ao mesmo tempo que a anterior, e ainda

apresenta fortemente os conceitos contrarios aqueles que esta pesquisa visa demonstrar,
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com excecdo do més de dezembro de 2017, onde os indices estdo satisfatérios, durante
todo o resto do ano, o Unico ponto que apresentou uma melhora constante foi a média de
apontamento, que iniciou em junho de 2017 por volta de 54% e foi crescendo até chegar a
81%.

Isso significa que as horas previstas para serem gastas e tal atividade estdo sendo
cumpridas dentro do prazo ou com tempo menor do que previsto. Esse indicador aponta
para o amadurecimento da equipe envolvida no processo de manutencao, que ao assimilar
os conceitos compartilhados nessa pesquisa demonstrou capacidade de cumprir as ordens
de servico de maneira mais eficiente e sem desperdicio de tempo, tornando o processo

mais produtivo e enxuto.
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Figura 17 - Planejamento Inspegédo — Monitoramento aeronave N-7101

Mesmo ainda nao atingindo um valor ideal nos indicadores de monitoramento a
medicdo anterior j& demonstrou uma melhora em relagdo ao primeiro cenario analisado e
também ajudou a entender quais pontos ainda precisavam ser melhorados. Com isso o
pesquisador pode alinhar junto a equipe de planejamento de manuten¢cdo uma atualizagao
no sistema de ERP que fosse possivel realizar o acompanhamento online do encerramento
e apontamento das ordens de servico e assim medir de maneira precisa o avangamento da
aeronave durante o processo de manutengao. Essa atualizacao foi desenvolvida junto aos

especialistas de programacéo e com os aplicativos de customizacgao disponibilizados pelo



70

SAP. Assim um melhor controle foi adicionado ao processo, oferecendo aos programadores
uma ferramenta a mais para ajudar no planejamento das atividades.

Como podemos observar no monitoramento a da Figura 18, na aeronave FAB-
8510, os indicadores de apontamento e aprovacgéao do cliente tiveram um papel fundamental
na reducao do tempo total de inspecdo, como é possivel observar neste caso o periodo
total que a aeronave passou aplicando as manutencdes necessarias foi reduzido de
aproximadamente 7 meses para um periodo préximo de 4 meses. As aprovagdes mais
rapidas por parte do cliente auxiliam na liberagao das ordens de servigo, e isso garante uma
maior visibilidade para a equipe de compras e logistica, que assim tem passa ter uma
demanda mais firme e consegue trabalhar prazos melhores para chegada de materiais,
principalmente aqueles que sdo mais criticos para finalizar as manutengdes. O indice de
aprovagao chegou a atingir 95% em agosto e a aeronave iniciou o ultimo més de inspeg¢ao
A/T com apenas 2% de pecas faltantes.

Para facilitar a aprovacgao por parte do cliente, a equipe de programas, responsavel
por essa interface utilizou um método de aprovacéo de ordem de servico por pacote de
montagem, assim o cliente aprovava o or¢camento do pacote de servico e nao
necessariamente ordem por ordem. Isso reduziu o tempo de espera e agilizou as

aprovagodes de grande parte das ordens a serem aplicadas na manutengao da aeronave.
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Figura 18 - Planejamento Inspeg¢édo — Monitoramento aeronave FAB-8510
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O préoximo monitoramento realizado foi do modelo N-7106, do qual a manutencao
teve inicio em setembro de 2017 e término em fevereiro de 2018, exibido pela Figura 19.
Vale ressaltar que, para o periodo onde essa revisao iniciou-se os conceitos aplicados para
aprovacao do cliente, acompanhamento online de encerramento técnico e capacitacao da
equipe envolvida ja estavam em uma fase mais madura do que nas anteriores devido as
experiéncias encontradas. Infelizmente para esta aeronave houve fatores externos a
manutencdo que implicou na reducao do tempo e melhor niumeros para os indicadores.

Em novembro, no terceiro més da inspecao, por parte do cliente foi solicitada uma
postergacédo no prazo de entrega o que comprometeu o restante do monitoramento visto
que este tipo de situagéo nao é previsto tanto pela organizagado quanto pelo pesquisador.
Mesmo assim para os periodos onde as atividades foram executadas de acordo como
cronograma foi possivel verificar uma melhora significativa nos numeros, principalmente

nos meses de setembro e outubro de 2017.
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Figura 19 - Planejamento Inspeg¢édo — Monitoramento aeronave N-7106

A aeronave a seguir representa grande importancia para a pesquisa e para 0s

desejos da organizagdo onde o pesquisador esta desenvolvendo as analises, pois o
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monitoramento dessa inspegao deve garantir o uso da MCC afim de validar os conceitos
dos trés tipos de manutencao aplicados em seus devidos momentos.

Os dados obtidos com esse monitoramento devem garantir que para as proximas
aeronaves que passarem pelo processo de manutengdo possam se enquadrar no conceito
de um contrato por hora de voo, onde o cliente pagara pelo servigo de acordo com o numero
de horas voadas e assim cabe a organizacéo avaliar quais serdo as manutenc¢des a serem
aplicadas acompanhando o comportamento de cada aeronave.

Sendo assim conforme podemos observar na Figura 20, o tempo total de inspegéo
foi mais curto, por volta dos 5 meses, mais ainda longe do ideal definido que € de 86 dias.
As agbes que foram tomadas para o dimensionamento correto dos estoques agora se
mostram totalmente relevante garantindo que os materiais necessarios para aplicagdo das
discrepancias estivessem disponiveis no momento correto da montagem. Isso
proporcionou aos mecanicos facilidade ao realizar as atividades langadas nas ordens de

servigo, que por sua vez eram aprovadas em pacotes, o que impactou positivamente na
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Figura 20 - Planejamento Inspeg¢édo — Monitoramento aeronave EB-5005

A avaliagao que pode ser feita em relagao a esse primeiro plano de acao voltado

para o dimensionamento dos estoques é positiva, pois conforme monitoramento realizado
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o indice de pecas faltantes ou Missing parts caiu significativamente no periodo de
monitoramento, chegando em algumas situacées a numeros de quase zero faltas.
O indicador da Figura 21 mostra como o abastecimento da cole¢cao de materiais

tem influéncia na reducéo de Missing parts.
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Figura 21 - Planejamento Inspegédo — Monitoramento dimensionamento dos estoques.

Mesmo com o aprimoramento do dimensionamento do estoque conforme sugere
uma das atividades essenciais da MCC a reducao do ciclo de inspe¢ao nao alcangou os 86
dias conforme desejado. O aumento da cobertura da colegdo de materiais de 49% para
88% com um pico de 91% em dezembro de 2017 garantiu a queda dos faltantes em 53%,
reduzindo de uma média de 17,8% em maio de 2017 para 8,5% em fevereiro de 2018.

Com o monitoramento e o controle feito em relagcéo a disponibilidade de material é
preciso agir em uma nova acado que garanta a reducdo do tempo de inspecédo e assim

fazendo garantir o uso dos conceitos de MCC apresentados nesta pesquisa.

3.6.3 Elaborar plano de acédo — Plano Il

O segundo plano realizado pelo pesquisador junto a equipe de apoio esta
relacionado a otimizar o processo de manutencdo com um melhor sequenciamento das
atividades, visando uma melhor definicdo das esta¢gdes de montagem com o agrupamento

das atas de inspecao. Cada de ata de inspecgao é formada por um grupo de verificagbes



74

obrigatdrias conforme manual a fim de assegurar que cada conjunto de equipamento esteja
operando de maneira conforme e livre de discrepancias. Ao todo, durante o processo de
inspecao A/T 33 atas devem ser analisadas e inspecionadas pela equipe de manutencgao.
Essas 33 atas sdo subdividas em cartdes de trabalho, estes por sua vez devem ser
lancados nas ordens de servico pelo operador para que os inspetores saibam qual local da
aeronave esta sendo feita a verificagdo da discrepancia, para que o departamento de
engenharia de processo avalie tecnicamente quais materiais devem ser utilizados para
executar tal tarefa e qual a quantidade de horas estimada para apontamento da atividade.
Por fim a aprovagao chega ao cliente que vai relacionar os materiais, as horas com a
aplicagdo do cartdo de trabalho ao custo da ordem de servigo e seguir com seu aval ou
nao. Com o aval do cliente a ordem de servico é liberada no sistema tornando visivel ao
departamento de compras e logistica a demanda dos componentes. As ordens de servigo
liberadas devem respeitar uma sequéncia pré-definida para que o fluxo de inspecao A/T
seja respeitado.

A seguir listamos as agdes que foram disparadas para realizar um novo
sequenciamento para a manutencdo de inspegcdo A/T com base nos conceitos
apresentados e que atendesse as necessidades da empresa, onde para garantir o
cumprimento de novos contratos existe uma necessidade de reduzir o fluxo todo para
menos de 90 dias;

1) Identificar no fluxo de manutenc¢éo todas as discrepancias possiveis de serem
langadas de acordo com os cartdes de trabalho obrigatérios, com isso atualizar
os parametros de horas para execucao utilizando os conceitos de curva de
aprendizagem. De acordo com que mais discrepancias do mesmo cartéo de
trabalho fosse langada o tempo de execucao deve ser diminuido, visto que a
equipe operacional selecionada ja foi adquirindo por meio da repetigdo uma

maturidade na resolugéao de tal discrepancia.
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Alocar corretamente as atas em estacdes de trabalho que devem respeitar uma
ordem de montagem onde nao acontega interrup¢des de atividades. Ou seja,
para atacar uma discrepancia outra ndo deve gerar empecilho ou dificultar o
acesso para executar alguma atividade. A intencéo dessa agao € evitar paradas
de montagem devido a uma possivel sobreposicao de tarefas, o que atrasaria
as montagens uma vez que o operador ficaria impossibilitado de executar o
planejamento por dificuldades para acesso a tal regido da aeronave.

Definir quantas e quais serao as estagdes de montagens e o que cada uma tem
responsabilidade de cumprir. Assim é possivel agrupar pacotes de ordens de
servico que podem ser realizadas em paralelo e nao gere entraves nas
montagens seguintes. Essa acdo é fundamental para o cumprimento do
cronograma da inspegao, pois ao encerrar cada estagcao o planejamento de
manutencido € responsavel por avaliar a situagcdo da aeronave através dos
Quality Gate. Neste ponto todas as areas envolvidas devem ser chamadas para
uma reunido operacional onde acgbes sado disparadas a fim de garantir a

passagem da estacdo com o minimo de pendéncias possiveis.

Um dos resultados gerados através dessas acgdes esta representado na figura a

seguir, onde podemos notar o novo fluxo de inspe¢do A/T divulgado para todos os

envolvidos em atividades de MRO. Esse fluxo representa na seguinte ordem as fases:

a)

b)

Recebimento: Procedimento realizado junto ao cliente para avaliagao técnica
da aeronave e redigir relatério do estado fisico que a mesma se encontra. A fase
de recebimento tem previsdo para acontece em no maximo 3 dias.

Roteiro: Nesta etapa apés a validacdo do recebimento que é feito as
verificagdes de inspecao. Durante os 20 dias previsto para esta estagcao todas
as ordens de servico devem ser abertas e enviadas para os inspetores

avaliaram se estao de acordo com os cartdes de trabalho aplicado, verificar se
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nao ha langamento duplicado e que os materiais langcados para efetuar as trocas
estejam langcados de acordo com o cadastro, evitando compras desnecessarias.
Nesta etapa a engenharia de processo avalia o langamento das horas de servigo
ideais para execucdo de cada ordem, esses valores serdo utilizados para
calcular o custo de hora’lhomem e a disponibilidade de hora/maquina. Em média
nesta etapa sdo lancadas cerca de 1.400 ordens de servico que devem estar
corretamente encaixadas nas sequéncias de montagem e desmontagens das
atas de inspecao.

Retrofits: Neste momento é avaliado todas as atualizacbes e certificacdes
obrigatdrias e opcionais que a aeronave pode receber e o cliente esta disposto
a aplicar. O pacote de atualizacado deve ser lancado de acordo com a ata de
aplicacao e dentro do periodo de 16 dias. Vale lembrar que qualquer atualizagao
deve ser requerida ou langcada neste momento, caso contrario a solicitacdo apos
esta etapa pode gerar atrasos finais de entrega e dificuldades de acesso a
alguma instalacdo, visto que é necessario respeitar a ordem de montagem e
remontagem dos equipamentos.

Discrepancias: A estacdo das discrepancias esta dividida em 3 blocos que
possuem planejamento de execugdo estimado em 1 semana. Para cada
semana um conjunto de atas especifico é atacado pela equipe de operadores
responsaveis por cada tecnologia; avibnica, mecanica e estrutural. Por definicdo
de processo, as primeiras atas a serem finalizadas sao aquelas que remetem a
estrutura da aeronave, atividades de reparo estrutural, chapeamento e demais
discrepancias externas. Apos a finalizacdo dessas atas, os cartdes de trabalho
referente as discrepancias mecanicas passam a ser finalizados, visto que os
acessos estdo disponiveis para montagem, como por exemplo sistemas de

combustivel, ventilagdo, tubulacdo e motores. Por fim as discrepancias
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h)
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relacionadas a tecnologia avidnica séo finalizadas, essas atividades estao
ligadas aos equipamentos, instrumentos de navegacgao, radios e antenas de
comunicacao, painel e demais instalacdes de cablagens.

Remontagem: Na fase de remontagem todas partes que foram removidas para
a resolucdo das discrepancias e inspegdes, facilitar acessos e pintura séo
novamente instaladas na aeronave respeitando o fluxo das atas e cartdes de
trabalho. Esta estacdo tem um ciclo menor que das discrepancias, estimado em
12 dias.

Ensaios: nesta etapa todos os ensaios e certificacbes possiveis de serem
realizados em solo sao feitos. Simulagcbes e inspecdes da qualidade sao
realizadas nesta fase, assim como medicbes e testes de comunicacao,
combustivel, motores, indicadores e todos os instrumentos de painel sao
validados quanto a qualidade referente a aeronavegabilidade. A fase de ensaios
leva em torno de 5 dias e € a ultima etapa em que a aeronave permanece dentro
da oficina de manutencéao.

Pista: Nesta penultima estacdo com prazo de 7 dias todos os cenarios de voo
sdo testados e inspecionados junto a equipe de pilotagens e técnicos de pista.
O prazo nesta etapa pode-se estender se por algum motivo alguma discrepancia
ainda for detectada, principalmente algo que impecga a seguranga do voo. Todos
as atas sao checadas e validadas pelos inspetores e as ordens de servico que
foram abertas devem estar em sua totalidade encerradas.

Finalizagdo: Esta € a ultima estagdo, representa o momento de entrega da
aeronave apos todas as verificagdes internas. E neste momento que o cliente é
acionado para iniciar o processo de entrega da aeronave. O cliente recebe um
laudo com tudo que foi inspecionado, substituido, reparado e certificado pelas

atividades langadas em todas as ordens de servigo. A equipe de programas é
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responsavel por fazer toda a interface com o cliente e apresentar a aeronave
finalizada sem nenhuma pendéncia. Para esta fase final, o tempo previsto é de
03 dias.
A Figura 22 traz esse novo fluxo alinhado entre todos os envolvidos e aprovado
pela alta geréncia estimasse reduzir o tempo de entrega da aeronave, com isso o0 prazo de
inspecao A/T deve reduzir para um plano ideal de 86 dias, desde o momento que a

aeronave é recebida pelo time de MRO até a entrega ao cliente.
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Figura 22 - Planejamento Inspegédo — Novo Fluxo de inspegao A/T.

3.6.4 Monitoramento das implementagdes planejadas — Plano Il

O monitoramento da validagéo do novo fluxo de inspegao a fim de atingir melhores
numeros relacionados a programagao da manutencgéo foi feito para as 2 préximas e ultimas
aeronaves que foram recebidas dentro do periodo de analise definido pelo pesquisador. A
Figura 23, representa a média de cada um dos quatro indicadores de programagéo de
manutencdo avaliados antes da criagdo do plano de agado referente ao novo fluxo de
inspecdo, que definido por estagcdes tem como objetivo alinhar o cronograma de

manutengdo com as atividades de gerenciamento logistico.
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Figura 23 - Planejamento Inspegéo — Analise Histérica de out/2016 até abr/2018.

Analisando as informagdes geradas pelo grafico acima é notavel que com o
dimensionamento de estoques todos os indicadores passaram a ter melhores resultados,
porém ainda n&o havia uma estabilidade como a apresentada pelo indicador de Missing
parts, que vem apresentado uma melhora més a més. Os picos nos meses de dezembro
nao sao coincidéncias, esse fendbmeno é explicado devido a ser um periodo do ano onde o
cliente tende a aprovar mais recursos e para finalizar as atividades anuais todos os
departamentos buscam resolver suas pendéncias, isso auxilia ha melhor das métricas.

Monitorando a proxima aeronave a passar pelo processo de inspecdao A/T, o
modelo FAB-8514 foi a segunda maquina a fazer parte do conceito do contrato por hora de
Voo, que ja desenhava fortes tragos dos conceitos de MCC principalmente em relagao a
praticas de manutengao preditiva. Para essa aeronave que entrou em linha de manutengao
quase que em paralelo a anterior o periodo de inspecao teve inicio em 07 de abril de 2018
e finalizacdo em 13 de julho de 2018, totalizando 97 dias. O prazo atingido ainda nao
representa a meta estipulada em 86 dias, porém historicamente € o menor ciclo de inspecao
A/T realizado pela oficina de MRO onde a pesquisa foi realizada. Podemos observar na

Figura 24 que esta diminuicdo no prazo se deve a melhora dos indicadores e com a
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validagao do dimensionamento dos estoques aliado ao novo fluxo de programagéo com as

estacdes bem definidas.
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Figura 24 - Planejamento Inspegédo — Monitoramento da aeronave FAB-8514

O encerramento das ordens de servico dentro prazo, alcangcando indices de até
89% de média dentro do més de julho para FAB-8514, remente ao plano de agao criado
para melhorar o fluxo de inspecao A/T. Este indice alinhado a aprovacao on-time feita pelo
cliente garantiu com que a essa revisao de inspe¢cao demonstrasse fortemente os conceitos
relacionados as atividades essenciais da MCC conforme apresentado nessa pesquisa.

O préximo e ultimo monitoramento feito dentro do periodo de pesquisa estipulado
pelo pesquisados analisa a aeronave N-7104, que teve seu periodo de manutencédo iniciado
em junho de 2018. Essa revisdo de inspecédo A/T foi a terceira seguindo os conceitos de
contrato por hora de voo, e tem como objetivo disponibilizar a aeronave no menor espago
de tempo possivel para o cliente. Como para os modelos que fazer parte deste contrato
especifico um estudo focado no comportamento da aeronave foi realizado de maneira
detalhada por uma equipe especializada, quando a mesma chegou na oficina de MRO para
solucionar as possiveis discrepancias, muitos dos materiais que poderiam ser faltantes ja
estavam disponiveis em estoque ou seus pedidos de comprar estavam em andamento.

Essa analise comportamental do produto, que no caso se refere a aeronave N-7104,
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garantiu aos técnicos se programarem antecipadamente para realizarem os roteiros de
inspecao e agilizar o langamento das ordens de servigos.

Por sua vez, como observado pelo indicador de apontamento e encerramento, o
planejamento de programacido da manutengdo, pode escalar de maneira a respeitar o
cronograma de entrega e o fluxo de inspecdo o pagamento de pecas e as sequencias de

montagem, sem impactar na entrega da aeronave, como observado na Figura 25.
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Figura 25 - Planejamento Inspegé&o — Monitoramento da aeronave N-7104

Com os planos de acdo consolidados, tanto de dimensionamento de estoques
quanto de programagdo da manutengéao, essa ultima revisao de inspegédo gastou ao todo
81 dias, desde a abertura do roteiro de recebimento até a fase de entrega ao cliente. O
monitoramento representado na figura anterior mostra o baixo indice de Missing parts, com
um 6timo avangamento das métricas relacionadas ao cumprimento do cronograma de
entrega.

Com esses monitoramentos realizados junto aos dois planos de agéo finalizados é
possivel colher os resultados e esperados e conforme os objetivos especificos verificar o

uso das atividades essenciais da MCC no processo de inspecao A/T para aeronaves

pesadas.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Avaliar Resultado

Os resultados obtidos nessa pesquisa devem estar relacionados aos objetivos
especificos apresentados no inicio, como prova de tal, a avaliagao refere-se num primeiro
momento a relacionar o método de manutencao utilizado no ambiente de pesquisa com as
técnicas essenciais de MCC identificando onde é possivel encontrar evidencias do uso nos
processos atuais e quais dessas técnicas podem ser incrementadas a fim de que a
organizagao busque atingir seus alvos de negdcios. Validar no contexto apresentado da
MCC as ferramentas internas de gerenciamento utilizadas para auxiliar e identificar qual
modelo ideal de manutencao deve ser abordado. E, avaliar de modo a absorver qual o
suporte qualitativo os conceitos relacionados a MCC podem oferecer para aprimorar a
operacionalizagéo das atividades de revisdo de inspeg¢ao A/T.

Para auxiliar na avaliagdo dos resultados, utilizaremos os dados apresentados na
figura 26 e na tabela 07, que representam em uma linha cronoldgica os indicadores
monitorados durante a aplicagdo dessa pesquisa.

Os primeiros resultados planejados estao relacionados a encontrar evidéncias do
uso da MCC no contexto que envolve as atividades aplicadas pela organizagao onde o
estudo foi realizado no processo de inspecao A/T. Essas evidéncias estao relacionadas aos
conceitos apresentados nesta pesquisa em relacdo as principais atividades
desempenhadas pela MCC.

Sendo assim podemos observar na Figura 26 que nos primeiros meses de
verificagao, representados pelo destaque em “1° bloco” que os indicadores de planejamento
da manutencdo ndo representavam um padrdo, ou uma tendéncia de melhora que
proporcionaria a organizagao alcangar novos projetos e conquistar novos contratos com a

oferta de servicos de manutengao diferenciados. Com um alto indice mensal de pecas
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faltantes existia uma dificuldade em relagdo a como cumprir um cronograma de entrega
sendo que em diversas ocasides as ordens de servico eram executadas de forma parcial e
ficavam com o status em aberto aguardando a chegada dos materiais. Com isso os tempos
de apontamento do operador ficavam maiores gerando custos desnecessarios e retardando
a aprovacgao por parte do cliente. Um conjunto de fatores gerava esse impacto na
aprovacao, pois os custos de cada ordem de servico sdo um somatério do valor dos
materiais e das horas de servigco de cada operador envolvido. Com a falta do material, muita
das vezes era preciso fazer fretes especificos o que deixa o custo médio do produto
elevado, e quanto mais tempo a ordem ficava em aberto, mais horas eram apontadas,
aumento o custo médio por ordem de servigo para cada tecnologia.

Os usos dos conceitos da MCC eram evidentes na teoria dos procedimentos
internos da organizagéao, porém os resultados nao retratavam um beneficio para o processo
como um todo. Devido a isso, o primeiro plano de agao teve como proposta fazer uma
atualizacdo no dimensionamento dos estoques, que esta entre uma das atividades
essenciais para operacionalizagdo da MCC.

Os resultados com esse dimensionamento estao relacionados a criagdo de uma
colecdo estatistica de materiais, que devem representar um conjunto de pecas
representativas na inspegdo A/T a fim de garantir com que as ordens de servigo nao
ficassem com o status de aguardando peca e disponibilizando frentes de trabalho aos
operadores. A colecdo de materiais esta composta por 987 materiais, divididos por
planejadores especificos com a garantia de manter o abastecimento dos estoques de
seguranca em 95%. Esses materiais selecionados visam garantir 86% das demandas das
ordens de servico. Para se ter uma ideia, durante um processo de inspecao cerca de 14.000
itens diferentes podem ser reparados e/ou substituidos.

Os resultados do dimensionamento de estoques alinhado as demais atividades

passou a ser monitorado em maio de 2017, ainda com um baixo indice de cobertura devido
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ao lead time de chegada das pecas que fariam a composi¢céo destes parametros. Assim
que o abastecimento da colegéao foi sendo aprimorado o reflexo no indice de Missing parts
foi reduzido de maneira significativa, passando de aproximadamente 21% para apenas
1,1% de média no ultimo monitoramento realizado.

O resultado atingido pelo dimensionamento do estoque além de apresentar a
reducdo no indice de Missing parts, acarretou numa melhora no quis diz respeito a
programacdo da manutencdo, os resultados apontam para uma tendéncia de melhora
significativa que pode ser observada nas métricas representadas no “2° bloco” da Figura
26, onde podemos avaliar o aumento da efetividade do encerramento das ordens de
servigo, isso significa que ao final do més de dezembro de 2017 cerca de 74% das ordens
encerradas conforme planejado, esse indice no inicio do monitoramento era de 46%.

A melhora no encerramento on-time das ordens de servico ndo alavancou da
mesma forma o indice de apontamento das horas de servico conforme previsto pela
engenharia de processo e ndo garantiu uma estabilidade quanto a aprovacgéo do cliente.
Esses resultados ndo apresentaram uma significativa melhora com a validacao e difusédo
dos conceitos da MCC até aquele momento. Para o indicador de aprovagao do cliente é
justificavel a melhora nos meses finais de cada ano devido ha como se comporta a liberagao
de verbas para execucdo das ordens. E rotineiro neste tipo de negécio o cliente destinar
suas verbas anuais restantes para a execugao de ordens de servigos pendentes ao longo
do processo de inspegao, visto que em algumas situagdes o ciclo passava de 06 meses.

Para que as demais métricas convergissem para um resultado melhor, o segundo
plano de ac¢ao foi langado com o propdsito de redefinir o fluxo de inspeg¢ao A/T, deixando o
processo mais enxuto e melhor sequenciado. As avaliagcdes dos resultados deste plano
podem ser analisadas no cenario representado pelo “3° Bloco”, como podemos observar
na Figura 26, onde o monitoramento dos resultados teve inicio em marco de 2018. Os

resultados dessa atualizagao foram positivos em todos os fatores analisados, fazendo com
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que os indicadores de planejamento de produg¢ao atingissem os melhores niveis desde que
os registros comecaram a ser medidos. Com o sequenciamento das atividades de
programacao bem definidos, os apontamentos passaram a ser mais coerentes com o
planejado evitando desperdicios na montagem e ociosidade dos operadores. Com uma
quantidade de horas apontadas reduzidas, os custos das ordens diminuem e isso agiliza a
aprovacao por parte do cliente.

De modo geral podemos avaliar os resultados de maneira positiva e dentro dos
objetivos esperados, visto que o uso da MCC proporcionou uma melhora qualitativa ao
processo de inspegao A/T que pode ser representado pelos indicadores de programagéao
da manutengdo. As técnicas sugeridas pela literatura da MCC foram claramente
identificadas no monitoramento feito pelo pesquisador e o resultado da pesquisa-acéo
elaborada gerou dois planos de acédo que tiveram como base as atividades essenciais da
MCC.

Complementando a Figura 26 a Tabela 07 traz os dados no detalhe porcentual més
a més desde o inicio do estudo considerando a média de todas as aeronaves em linha
aplicando o mesmo tipo de manutencgao.
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Periodo Apontamento Encerramento Approval Missing Parts Taxa Abastecimento

out 44,6% 46,2% 56,4% 21,2% n/a

2016 nov 51,3% 45,0% 54,7% 20,7% n/a
dez 64,0% 49,3% 79,0% 16,8% n/a
jan 53,3% 49,0% 42,7% 25,9% n/a
fev 63,0% 48,0% 52,3% 23,0% n/a
mar 46,8% 41,8% 64,8% 17,7% n/a
abr 60,0% 53,8% 45,7% 16,0% n/a
mai 56,0% 53,3% 68,0% 17,8% 49,0%

2017 jun 59,9% 51,8% 61,3% 15,4% 63,0%
jul 54,6% 45,6% 62,0% 12,2% 77,0%
ago 59,0% 63,0% 64,1% 13,2% 84,0%
set 60,8% 57,2% 60,0% 11,8% 86,0%
out 60,0% 70,4% 64,0% 14,1% 89,0%
nov 54,4% 61,2% 57,4% 13,0% 85,0%
dez 66,4% 74,8% 85,2% 8,3% 91,0%
jan 68,8% 68,3% 63,3% 9,8% 88,0%
fev 56,0% 53,5% 60,5% 8,5% 88,0%
mar 76,0% 77,0% 74,0% 7,0% 93,0%

2018 abr 70,5% 77,5% 85,4% 5,5% 94,0%
mai 71,5% 76,5% 92,5% 3,0% 92,0%
jun 77,8% 82,2% 84,7% 5,2% 93,0%
jul 88,8% 90,0% 84,5% 1,5% 94,0%
ago 94,0% 94,0% 91,5% 1,1% 93,0%

Tabela 7 — Indicadores para Programagao, dados do periodo de outubro de 2016 até agosto de

2018

4.1.1 Verificar necessidade de replicagao

Durante as etapas de verificagdo do uso da MCC na unidade de analise
selecionada, o pesquisador se deparou com um cenario onde os conceitos de manutencao
preventiva e corretiva estavam bem difundidos, porém o mesmo nao era evidente para os
conceitos de manutencao preditiva. Para que a MCC seja uma ferramenta de apoio
garantindo a qualidade de um processo é necessario alinhar o uso do tipo correto de
manutencdo a ser aplicado a cada componente no fluxo de inspecdo e estudar seu
comportamento ao longo de sua vida util sugerindo qual o tipo de reparo deve ser o mais

indicado ou eficiente. Em algumas situacdes somente a substituicdo é valida, porém
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existem equipamentos que podem manter seu nivel de operacionalidade com reparos
especializados, atualizagdes de versdes e certificagbes de seguranca.

Para tal verificacdo do uso da MCC, um processo de monitoramento do
pesquisador aliado a uma equipe definida, se desenvolveu com o interesse da organizagao
em utilizar deste conceito como um diferencial para ofertar ao mercado contratos de
servigos especificos que teriam como objetivo oferecer ao cliente um contrato por hora de
VOO com base nos conceitos da manutencgao centrada em confiabilidade. Durante essa fase
de monitoramento foi verificado o uso de algumas das atividades esséncias da MCC com
clareza, porém para aprimorar os processos de inspecdao A/T num primeiro momento foi
realizado um plano de agao a fim de dimensionar os estoques de modo mais aderente as
demandas existentes.

Com a validagao do primeiro plano foi notado uma melhora nos indicadores de
performance do planejamento da inspegdo, principalmente no que diz respeito a
disponibilidade dos materiais. Entretanto, nem todos os resultados desse plano foi
satisfatério e por esse motivo um novo plano foi criado, gerando uma replicagao e um novo
monitoramento de todo o processo.

A replicagcao feita no segundo plano de agdo teve como objetivo fazer uma
restruturacao do fluxo total de como a inspecao A/T é realizada na oficina de MRO. Uma
reinderizagdo das atas de montagem agrupadas em estagbes que devem respeitar uma
sequéncia de montagem de modo a otimizar a execugao das ordens de servigos langadas
durante o roteiro de inspegao.

Como o dimensionamento dos estoques com uma colecao estatistica de materiais
ndao foi o suficiente para atingir os niveis esperados de performance, a replicagao
envolvendo o planejamento de programagéo da manutengao foi essencial para que ao final
do periodo de monitoramento os objetivos fossem alcangados. A replicagdo do processo

auxiliard a redigir o relatorio de indicadores fazendo um comparativo entre os cenarios
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encontrados no inicio da pesquisa com aqueles observados apds a validagcdo do uso da
MCC.

4.2 Redigir relatério de resultados com indicadores

Como finalizagao da avaliagao dos resultados, um relatério com os indicadores que,
apresentem como os objetivos dessa pesquisa foram alcancados, sera exibido de forma a
evidenciar como a organizacao aplica as atividades essenciais da MCC e como essas
atividades podem influenciar num processo de manutencdo de inspecao A/T para as
aeronaves que foram selecionadas como objeto de andlise. Uma vez em que todos os
dados foram coletados e analisados pelo pesquisador, a verificacdo para uma reflexao
sobre os resultados que essa pesquisa alcancou vai de encontro com o método adotado
inicialmente. O monitoramento desses dados permite aos interessados a possibilidade de
se comparar os cenarios onde os conceitos da MCC foram devidamente difundidos em
relagcdo a um cenario anterior onde esses mesmos conceitos n&o estavam acontecendo na
pratica.

Em um primeiro momento, como evidéncia do uso da MCC onde a pesquisa foi
aplicada, a Tabela 8 traz o resultado de como foi identificado o uso das atividades
essenciais da MCC no processo de inspecao A/T. A tabela traz como a validagao dos
objetivos em relagao os principais pontos encontrados na rotina de manutengao que estéao

ligados ao embasamento tedrico apresentado nesta pesquisa.

Atividades Essenciais para Operacionalizagao da M.C.C.

. Escopo apresentado Contribuicdo dos Métodos
Atividades . AN "
na Literatura (evidéncia pratica)

Equipe fixa atuante desde o inicio
Escolha da Equipe; | da inspecao, operadores com apoio
atribuicdes de fungdes; da engenharia de processo,
treinamentos validagdes e treinamentos por
célula especifica

Definicao e
Familiarizacdo da
Equipe junto ao Objeto
de Estudo



Listagem Técnica de
Componentes

Identificacado de todos
equipamentos
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Atualizacao ciclica dos manuais do
fabricante, definicdo de cartao de
trabalho agrupados por atas

Classificagao de
Funcoes

Funcao essencial ou
funcao auxiliar de cada
componente

Listagem de itens criticos
classificados como "no go", ou seja,
componentes que impedem 0 Voo

Classificagao de

Falhas evidentes ou

Cumprimento do roteiro de
inspecao para identificagao das

Falhas escondidas discrepancias; criacao das ordens
de servico
Banco de dados com histérico de
Estudo do RMA abertas; responsavel técnico
Andlise de Falhas comportamento do presente nas bases dos principais
componente clientes; acompanhamento junto ao

cliente.

Classificagao dos
Componentes

Como atuar com os
componentes criticos

Criacao de planejadores de
materiais compostos por um
conjunto de itens definidos como;
CBH, PBH e RBH

Classificacao da
Técnica de
Manutencao Abordada

Escolha da
Manutencao mais
apropriada

A partir de como o material é
classificado, reparavel ou nao;
discrepancia encontra durante o
roteiro de inspecéo; definicao no
cartao de trabalho

Politica e
Dimensionamento de
Estoques

Tamanho do estoque
para suprir as
demandas

Criacao de uma colecgao estatistica
de materiais com base de
frequéncia histérica com os
componentes classificados de
acordo com os parametros de
consumo e criticidade; definicao de
itens CH1, CH2, CH3, TSM e DCR

Programacao e
Controle de
Manutencéo

Pacotes de
manutencéo e
planejamento de sua
execucgao

Definicdo dos conceitos de estagao,
cronograma de montagem,
sequenciamento das ordens de
servigo, equipe dedicada ao
planejamento e controle de
manutencao, Capacidade da linha
de manutencao; sistema SAP para
gerenciamento da cadeia de
suprimentos; identificacao dos
intervalos 6timos de manutencéao
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Verificagao da eficacia e
produtividade do processo de
inspecao A/T; métricas
relacionadas ao atendimento,
cobertura e avancamento da
aeronave; taxa de cobertura do
estoque; Monitoramento do custo
da estratégia de manutencao

Monitoramento do
processo de
manutencao

Monitoramento de
Indicadores

Tabela 8 — Resultado comparativo entre teoria e pratica evidenciada.

Com base nas evidéncias encontradas e outras atividades que envolvem o uso da
MCC aprimoradas conforme apresentado anteriormente na avaliacdo dos resultados, os
indicadores a seguir servem como uma validagado da pesquisa fazendo uma comparagao
dos cenarios de modo a deixar claro o impacto do uso adequado e a disseminagao da teoria

da MCC aplicada ao processo de inspegao A/T.

Inspecao FAB-8513 Inspecao EB-5003
Out/2016 a Mar/2017 - 1° Monitoramento Dez/2016 a Mai/2017 - 6° Monitoramento

15%

=

Aprovagzo OS |l Apontamento Horas [  Encerramento Técnico[JJlll Missing Parts (faltantes)

Figura 27 — Relatério de Indicadores, 1° Monitoramento comparado ao 6°.

A Figura 27 faz um comparativo, na primeira amostra, notada na figura anterior, dos

relatérios que comparam os cenarios do desenvolvimento da MCC ja foi possivel identificar
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uma ligeira melhora no processo de manutengdo mesmo com um intervalo de inicio entre
uma inspecdo e outra de apenas dois meses. Nessa primeira abordagem notamos o
resultado de melhora entre o 1° e 0 6° Monitoramento realizado principalmente no que diz
respeito a aprovacgao das ordens de servigo pelo cliente. Os ganhos de aproximadamente
10 pontos percentuais servem de base para uma visibilidade maior do time de logistica que
por sua vez pode estender o horizonte de planejamento de materiais visto a demanda firme
ocasionada pelo alto indice de aprovacao das ordens de servico.

Em uma nova validagdo dos resultados como pode ser observado a seguir, 0s
indicadores do 8° monitoramento se mantiveram estaveis, entretanto com um ganho
significativo nas métricas de apontamento, reduzindo o custo direto da manutencéo e
gerando oportunidades para melhorias do processo, principalmente do que diz respeito a
curva de aprendizado. As ag¢des de planejamento ja passam a sentir um efeito maior pela
equipe de manutengao envolvida na inspe¢édo A/T a partir do 11° monitoramento, onde os
indices de pecgas faltantes passam a ser os menores ja apresentados aliados ao
crescimento conjunto das demais métricas, que apresentam uma tendéncia de melhora,

principalmente ao ser comparado com aquelas do 1° monitoramento.

Inspe¢édo N-7101 Inspecdo N-7103
Abr/2017 a Dez/2017 - 8° Monitoramento Jul/2017 a Jan/2018 - 11° Monitoramento

12%

Aprovacéo OS [l Apontamento Horas [  Encerramento Técnico[JJlll Missing Parts (faltantes)

Figura 28 — Relatorio de Indicadores, 8° Monitoramento comparado ao 11°
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Apds o 11° monitoramento realizado no processo de inspeg¢ao A/T, iniciou-se o
plano para realizar uma atualizagdo no dimensionamento dos estoques, conforme uma das
atividades essenciais da MCC sugere. Esse plano tem como objetivo reduzir o numero de
pecas faltantes a fim de incrementar as atividades de planejamento e controle de
manutencdo com uma colecdo especifica e estatistica de materiais. O resultado desse
plano pode ser facilmente notado nos resultados a seguir, que comparar as analises feitas
entre 0 9° monitoramento e o 13°, um antes e outro pouco depois do plano entrar em vigor.
A queda do indice de Missing parts acontece de maneira satisfatoria e com tendéncia a
reduzir ainda mais.

O indicador apresentado na Figura 28 que antes nunca havia ficado na casa abaixo
de dois digitos agora apresenta apenas 6% de pegas faltantes no momento da execugéo
ideal da ordem de servigco, chamada internamente de DANE, data de necessidade do

material.

Inspecao EB-5004 Inspecado EB-5005
Jun/2017 a Jan/2018 - 9° Monitoramento Fev/2018 a Jun/2018 - 13° Monitoramento

6%

14%

Aprovagéo OS- Apontamento Horas- Encerramento Técnico- Missing Parts (faltantes)

Figura 29 — Relatorio de Indicadores, 9° Monitoramento comparado ao 13°
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A inspecdo EB-5005 apresentada nos indicadores da Figura 29 representa o
primeiro modelo a contemplar uma nova modalidade de servigo oferecido ao cliente, com o
nome de contrato por hora de voo, que tem como base os principios da manutengcao
preditiva e que apresenta fortemente os conceitos de MCC.

Em busca de melhorar ainda mais o processo de manutencao e extrair os conceitos
da MCC, a organizagéo buscava encolher o ciclo de manutengao para algo proximo de 86
dias, e para isso era necessario garantir a disponibilidade dos materiais no tempo certo e
cumprir com o0 cronograma de entrega estabelecido no momento do recebimento da
aeronave. Com uma maturidade evidenciada nos demais processos, o segundo plano de
acao entrou em vigor durante a inspecdo EB-5005 e visava criar um novo fluxo de
programacdo com a criacdo de estacdes de montagem onde atividades em paralelo
poderiam acontecer, reduzindo os tempos de montagem dentro de um sequenciamento que
respeitasse as condicdes impostas pelas atas e cartdes de trabalho definidos no manual da
aeronave. O comparativo da Figura 30 entre as proximas aeronaves demonstra como um
plano de agao completa o outro ao verificarmos a impulso positivo de que todas as métricas

do planejamento de inspegdo monitora.

Inspecao FAB-8514 Inspecao N-7104
Abr/2018 a Jul/2018 - 14° Monitoramento Jun/2018 a Ago/2018 - 15° Monitoramento
4% 3%

Aprovacéo OS [l Apontamento Horas [  Encerramento Técnico[JJlll Missing Parts (faltantes)

Figura 30 — Relatério de Indicadores, 14° Monitoramento comparado ao 15°
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A reducao das pecas faltantes abriu frente para que os demais envolvidos no
processo de manutencao vislumbrassem outras melhorias, que, aliadas a disponibilidade
de pecas puderam ser suportadas pela alta geréncia. Essas ac¢des proporcionaram para
que o ultimo monitoramento realizado na inspe¢ao N-7104 atingissem o conjunto de melhor
desempenho desde que a medigdo do processo passou a ser feita. Com 91% do
encerramento técnico realizado de acordo com o planejado a aeronave foi entregue dentro
do prazo planejado e sem estourar os limites de horas previstas, uma vez que 91% dos
apontamentos foram realizados em menor ou igual tempo ao estipulado pela equipe
técnica.

Para que o relatério da verificacdo dos resultados ilustre de maneira efetiva o uso
da MCC aliado ao aprimoramento do processo podemos observar a seguir um comparativo
final entre o primeiro monitoramento, onde as atividades de MCC ainda n&o estavam
claramente identificadas, e o 15° com aproximadamente dois anos de pesquisa de
diferenca entre eles.

Todos os indicadores apresentaram um impulso significativo, como visto na Figura
31, assim como todo o processo de inspecao A/T, que apoiado aos conceitos da MCC, fez
com que a organizagéo buscasse novas abordagens contratuais expandindo suas opg¢des
nos modelos de oferta em relagao a servigos de manutencao. Das métricas, vale o destaque
para reducdo de aproximadamente 80% nos indices de pecas faltantes e aprovacao por
parte do cliente. Ambas reducdes propulsionaram a melhora em cerca de 65% das métricas
mais relacionadas ao cumprimento das datas que sdo os apontamentos e encerramentos

sendo realizados dentro do planejado.



Inspecao FAB-8513 Inspecao N-7104
Out/2016 a Mar/2017 - 1° Monitoramento Jun/2018 a Ago/2018 - 15° Monitoramento
3%

16%

=

Aprovagao OS- Apontamento Horas- Encerramento Técnico- Missing Parts (faltantes)
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Figura 31 — Relatorio de Indicadores, 1° Monitoramento comparado ao 15°
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5. CONSIDERAGOES FINAIS
5.1 Conclusoes

Respeitando os objetivos estabelecidos no inicio deste estudo, as conclusdes que
podem ser relatadas estéo relacionadas diretamente ao uso ou ndo das abordagens que
se referente a manutencdo centrada em confiabilidade. Durante os processos de
monitoramento das inspe¢cdes A/T o pesquisador pode observar em primeiro momento que
os conceitos de MCC estavam descritos em diversos procedimentos internos, porém na
pratica isso nao estava sendo retratado levando em consideracdo aos atrasos constantes
no prazo de entrega das aeronaves e as diversas paradas técnicas por falta de material ou

por uma falha no sequenciamento das montagens.

Sendo assim, enquanto esse monitoramento foi sendo realizado, agbées de melhoria
e para a aplicagdo dos conceitos de MCC foram sendo desenvolvidas pela equipe
previamente definida, e os resultados comecaram a ser expostos por meio de indicadores
renovados de planejamento de manutencéo trazendo como métricas, pontos que eram
relevantes tanto para a pesquisa quanto para a organizagdo. Com isso foi avaliado o
suporte qualitativo que a MCC pode oferecer a organizagao, desenvolvendo as atividades
de manutengdo com um estreitamento entre o fabricante e o cliente no que diz respeito a
uma analise comportamental do equipamento durante seu ciclo de vida. Assim é possivel
definir melhor os intervalos obrigatérios de manutencao e programar as paradas técnicas
aliadas a disponibilidade da oficina de manutencédo e a compra de materiais necessarios

para atender as discrepancias encontradas.

As técnicas de MCC apresentadas nesse estudo foram monitoradas em 16
amostras com aeronaves de operadores em diferentes regides do pais, assim uma base de

dados foi montada para que fosse possivel a criacao de indicadores a fim de comparar os
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resultados encontrados durante os monitoramentos. Uma das evidéncias que melhor
conclui o uso das técnicas oferecidas pelas atividades essenciais da MCC esta relacionada

a reducéo do ciclo de manutengao que tem como indicador ao cliente a disponibilidade de

frota.

Podemos concluir, observando a gréafico representado na préxima figura, que
durante o intervalo onde a pesquisa foi aplicada a disponibilidade de maquinas com o status
de aero navegavel atingiu as metas compartilhadas entre o cliente e o fabricante. Conclui-
se que o uso das ferramentas de MCC foram fundamentais para a melhora no processo de
manutencdo no ambiente estudado, reduzindo os indices de pecas faltantes, aprimorando
o fluxo de montagem com sequenciamento bem definido, reduzindo os desperdicios
durante as montagens com os apontamentos de horas dentro do planejado e, fazendo com

0 que o cliente aprovasse as ordens de servico de maneira mais eficiente, afinal os custos

de reparo como consequéncia estavam reduzidos.

Disponibilidade de Frota
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Figura 32 — Taxa de disponibilidade de Frota Operacional em 2018
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O indicador de disponibilidade de frota da Figura 32, pode ser o que mais
representa como o resultado de um planejamento de programagao da manutengao bem
alinhado pode trazer beneficios para a organizagcdo e demais envolvidos. Os conceitos
aplicados e verificados relacionados a MCC inseridos no fluxo de inspegcdo A/T trouxe
oportunidades de melhorias e geraram planos de acdo em busca de garantir uma reducao
do tempo de ciclo geral, fazendo com que as aeronaves ficassem menos tempo paradas, o
que nao é interessante para nenhum dos lados. A criagcdo de um estoque estratégico que
pudesse atender as demandas dos operadores on-time fez com que as ordens de servigo
fossem encerradas em menor tempo e isso gerou questionamentos ao ponto de fazer um
novo sequenciamento de atividades, garantindo o cumprimento do cronograma de
montagem e proporcionando uma melhora significativa em todo processo, principalmente

com a redugao evidenciado do tempo total para execucédo de uma inspecao A/T.

5.2 Sugestoes futuras

Como sugestdo para trabalhos futuros, que usem como base os conceitos
apresentados nesta pesquisa, uma avalicao dos impactos financeiros relacionados ao uso
da MCC como um diferencial competitivo no mercado da aviagao seria algo a complementar
esta pesquisa apresentando uma vertente ainda pouco explorada.

Em complemento a este, avaliar no ponto vista do cliente, quais os beneficios
proporcionados ao realizar um contrato de manutengdo com empresas que aplicam
conceitos relacionados a MCC. Entender junto ao mercado, quais sao as tendéncias e
customizacdes que os contratos de manutencido devem se submeter a fim de buscar novos

negaocios e parceiros.
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