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RESUMO

O presente trabalho aborda a gestio da manutencdo de frota em uma empresa de
telecomunicagdes, fundamentando-se nos conceitos de manutengdo e na aplicagcdo de técnicas
voltadas para garantir a eficiéncia operacional e prolongar a vida util dos veiculos. Para isso,
sdo utilizadas as ferramentas FTA (Fault Tree Analysis) e FMEA (Failure Mode and Effects
Analysis) como métodos principais para a identificacdo, prevencao de falhas e orientacao das
praticas de manutengdo. A pesquisa busca compreender como a implementacao de estratégias
de manutencao preventiva pode melhorar o desempenho da frota e reduzir a ocorréncia de
falhas criticas. Os resultados demonstram que o uso integrado das metodologias FTA e FMEA
possibilitou uma melhor priorizagdo das a¢des de manuten¢do, destacando os pardmetros mais
relevantes para a gestdo eficiente da frota. Por fim, o estudo propde uma série de agdes
preventivas destinadas a mitigar de forma eficaz as falhas identificadas, contribuindo para a

confiabilidade e a continuidade das operagdes.

Palavras-Chave: Gestao de frota, FTA ¢ FMEA, Manutengao



ABSTRACT

This paper addresses fleet maintenance management in a telecommunications
company, grounded in maintenance concepts and the application of techniques aimed at
ensuring operational efficiency and extending vehicle lifespan. To achieve this, FTA (Fault
Tree Analysis) and FMEA (Failure Mode and Effects Analysis) tools are utilized as primary
methods for identifying and preventing failures, as well as guiding maintenance practices. The
research aims to understand how implementing preventive maintenance strategies can
improve fleet performance and reduce the occurrence of critical failures. The results
demonstrate that the integrated use of FTA and FMEA methodologies enabled better
prioritization of maintenance actions, highlighting the most relevant parameters for efficient
fleet management. Finally, the study proposes a series of preventive actions designed to
effectively mitigate the identified failures, contributing to the reliability and continuity of

operations.

Keywords: Fleet management, FTA and FMEA, Maintenance
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1. Introduciao

A eficiéncia operacional da frota de veiculos ¢ crucial para garantir a qualidade ¢ a
pontualidade dos servigos prestados por uma empresa do ramo de telecomunicagdes, desde a
instalagdo de novos pontos de internet até a ida para realizagdo da manutencao de aparelhos e
equipamentos. Isso inclui roteadores, caixas de terminagdo Optica (CTO), cabos drop,
splitters, conectores de rede de fibra Optica, adaptadores de fibra, entre outros. No entanto, a
manuten¢do desses veiculos apresenta desafios significativos, impactando diretamente na
confiabilidade e nos custos operacionais da empresa. Estudar a manutencdo da frota ¢
essencial para identificar praticas que aumentem a eficiéncia e reduzam os gastos (Viana,
2017), demonstrando ser um ativo de grande importancia para a realizacdo e conclusdo de
atividades, tornando-se um tema de grande importancia para o estudo.

De acordo com as consideracdes de Souza e Possamai (2000), alcangar a qualidade e a
confiabilidade do produto demanda investimentos significativos. Entretanto, ¢ importante
destacar que a falta de qualidade e confiabilidade, por sua vez, tende a acarretar em custos

substancialmente mais elevados.

Ter um bom processo de manutenc¢ao, além de manter os veiculos em bom estado de

circulagdo, evita acidentes e prolonga a vida util de pecas (Lafraia, 2001).

1.1. A Relevancia da Avaliacao dos Custos de Manuten¢ao da Frota

A analise dos custos de manutengdo de frota de veiculos € um aspecto critico para as
empresas, uma vez que impacta diretamente a eficiéncia operacional e a sustentabilidade
financeira das organizagdes. A manuten¢do inadequada e/ou ineficaz pode resultar em
frequentes paradas ndao planejadas, aumentando os custos com reparos emergenciais €
reduzindo a disponibilidade dos veiculos, assim afetando negativamente a qualidade e

pontualidade dos servigos (Campos e Belhot, 1994).

1.1.1.  Tipos de custos: diretos, indiretos e perdas

De acordo com Kardec e Nascif (2005), para fins de controle, podemos pode-se
classificar os custos de manutencdo em trés categorias. Os custos diretos incluem despesas

diretamente associadas a manutencdo, como pecas de reposi¢cao, mao de obra e ferramentas.
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Os custos indiretos englobam gastos que ndo estdo diretamente vinculados as atividades de
manuten¢do, mas que ainda assim impactam o orcamento, como despesas administrativas e
custos com treinamento de pessoal. As perdas referem-se aos custos associados a inatividade
dos veiculos, como perda de receita devido a paradas ndo planejadas e os custos adicionais
decorrentes da necessidade de alocar veiculos de reserva ou contratar servigos de transporte

alternativos.

A andlise detalhada dos custos de manutencdo permite identificar areas onde a
empresa pode otimizar seus recursos, implementando praticas de manutengdo que minimizem
as falhas e prolonguem a vida util dos veiculos, assim tendo maiores chances de evitar

problemas de grande escala que requerem reparos caros ¢ demorados (Peres e Lima, 2008).

Com a implementacao de um plano de manutencao bem estruturado, ndo apenas ajuda
a otimizar as operagdes, mas também contribui para a seguran¢a nas operacdes, garantindo
que os veiculos estejam sempre nas melhores condi¢des para uso. Dessa forma, a empresa

evita acidentes e melhora a seguranca dos motoristas e das operagdes (Arcuri Filho, 2005).

Um plano de manutengdo bem elaborado assegura que os veiculos recebam a
manutengdo necessaria de forma preventiva, minimizando o risco de falhas inesperadas e
paradas ndo programadas. Isso aumenta a confiabilidade e a vida util dos veiculos,

proporciona maior eficiéncia operacional e reduz os custos a longo prazo.

A auséncia de um plano de manutengcdo pode resultar em falhas frequentes dos
veiculos, causando interrupgdes nas operagdes € possiveis atrasos na realizacao dos servigos.
Além disso, a falta de manutencdo preventiva pode levar a reparos emergenciais mais caros €
ao desgaste prematuro dos componentes, aumentando significativamente os custos

operacionais.

1.2.  Empresa e Problema

A empresa ¢ uma importante prestadora de servigos de telecomunicagdes, atuando em
diversas cidades, proporcionando comunicagdo e conectividade para a populacdo local,
localizada na cidade de Castanhal, pertencente a regido metropolitana de Belém, no estado do

Para.

A organizagdo enfrenta um problema critico: a inexisténcia de um plano estruturado
para a manutencao dos veiculos da frota. Esse cenario tem levado a frequentes falhas e custos

elevados com reparos emergenciais, para abordar essa questdo, este estudo analisa as praticas
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de manutengdo corretiva e preventiva, visando determinar qual a abordagem ¢ mais adequada
para diferentes situagdes operacionais. A pesquisa foca em pontos de melhoria, como a
redugdo de falhas e otimizacao do uso dos recursos disponiveis, proporcionando uma base
solida para a implementacao de um plano de manutengao eficaz, assim reduzindo os tempos

de paradas e custos na frota.

Para conduzir esta pesquisa, foram utilizadas as metodologias de analise da Arvore de
Falhas (FTA) e de Anélise de Modos e Efeitos de Falha (FMEA), permitindo uma abordagem
abrangente na identificacdo das causas raiz das falhas recorrentes e na proposicao de solucdes
eficazes e vidveis. A FTA foi utilizada para mapear os problemas de manuten¢do da frota,
estruturando a relag@o entre falhas primarias e secundarias de forma hierarquica, o que auxilia
na constru¢do de um plano de manutengdo preditiva eficaz. Essa abordagem permite
identificar as principais causas estruturais dos problemas e implementar estratégias
especificas para mitigar suas consequéncias. Ja a FMEA foi aplicada para avaliar, de maneira
sistematica, os modos de falha potenciais de cada componente da frota, considerando critérios
como severidade, frequéncia de ocorréncia e facilidade de deteccdo. Essa metodologia foi
fundamental para priorizar as falhas mais criticas com base no Numero de Prioridade de Risco
(RPN) e, assim, definir agcdes corretivas e preventivas alinhadas as necessidades da frota. A
manutencdo preventiva foi utilizada ndo somente para prevenir o surgimento de falhas
funcionais, mas também para investigar suas causas raizes. Nesse tipo de manuten¢do, sao
realizadas verificagdes sem a necessidade de interrupgao do trabalho, permitindo a corregao

dos problemas em sua origem e evitando a inoperancia dos veiculos (Kardec; Nascif, 2013).

A combinagao dessas metodologias proporcionou uma analise aprofundada das falhas
criticas, permitindo ndo apenas identificar as causas e os efeitos de cada problema, mas
também propor solugdes praticas e viaveis para eliminar ou reduzir o impacto dessas falhas.
Além disso, os dados gerados pelo FMEA devem ser utilizado de base para a construgdo de
um plano de manutencdo eficaz, alinhado as necessidades da frota e as prioridades

operacionais.

Com isso, a presente pesquisa serviu como base para responder a pergunta: Como a
implementagdo de um plano estruturado de manutengdo preventiva pode reduzir os custos
com reparos emergenciais € o tempo de inatividade da frota de uma empresa de

telecomunicacgdes, € quais sdo os beneficios esperados dessa implementag¢ao?
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1.3.  Justificativa

A manutencao inadequada da frota ndo s6 afeta diretamente aspectos como qualidade
e pontualidade, mas também resulta em elevados custos operacionais, incluindo reparos
emergenciais e substitui¢cdo de veiculos avariados, além da perda de produtividade devido a
paradas ndo planejadas. A seguranca dos motoristas e do publico também pode ser
comprometida, como evidenciam as estatisticas do setor de manutengdo automotiva (OMS,

2018).

Um estudo realizado pelo Sindicato das Empresas de Reparacdo de Veiculos
(Sindirepa) revelou que 47% dos veiculos envolvidos em acidentes apresentavam problemas
prévios que poderiam ter sido evitados com manutengdo periddica (Cavalcanti, 2023). Este
dado sublinha a importancia critica da manutencao preventiva para garantir a seguranga € a
eficiéncia operacional. O custo humano e financeiro de acidentes evitaveis ¢ significativo, € a

implementagdo de um plano de manutengao estruturado poderia mitigar esses riscos.

A manutencao de frotas representa uma parcela substancial dos custos operacionais de
empresas que dependem de veiculos para suas operagdes diarias. Estima-se que os custos de
manuten¢do podem representar até 30% do total dos custos operacionais de uma frota (Ballou,
2006). Este percentual inclui ndo apenas os custos diretos, como pegas de reposi¢ao € mao de
obra, mas também custos indiretos, como despesas administrativas e treinamento de pessoal.
As perdas associadas a inatividade dos veiculos, como perda de receita devido a paradas nao
planejadas e custos adicionais para alocar veiculos de reserva, também devem ser

consideradas.

A eficiéncia operacional e a confiabilidade dos veiculos sdo cruciais para a qualidade
dos servigos prestados por empresas de telecomunicagdes. Veiculos em bom estado de
manutengdo garantem que os técnicos possam chegar aos locais de servigo de forma pontual e
segura, aumentando a satisfa¢do do cliente e a reputagdo da empresa. Em contrapartida, falhas
mecanicas e paradas ndo planejadas podem resultar em atrasos significativos, comprometer

contratos e resultar em perdas financeiras substanciais.

Além disso, a seguranga ¢ uma preocupacgao primordial. A manuten¢do adequada dos
veiculos ndo s6 previne falhas que podem causar acidentes, mas também assegura que 0s
motoristas operem em condi¢des seguras. Segundo o estudo de Campos ¢ Belhot (1994), a
falta de manutencao preventiva ¢ uma das principais causas de falhas mecanicas que levam a

acidentes. Implementar um plano de manutengdo robusto pode reduzir significativamente o



14

risco de acidentes, protegendo os motoristas e a comunidade. A implementa¢do de um plano
de manutengdo estruturado pode trazer intimeros beneficios para a empresa de
telecomunicagdes em questdo. Primeiramente, a redu¢do dos custos com reparos emergenciais
e a minimiza¢do do tempo de inatividade dos veiculos sdo beneficios diretos e tangiveis.
Veiculos bem mantidos t€ém uma vida util mais longa e operam com maior eficiéncia,

resultando em economia de combustivel e menor necessidade de substitui¢ao de pegas.

Além dos beneficios financeiros, ha também vantagens em termos de seguranca e
confiabilidade. A manutengdo preventiva e a identificagdo precoce de problemas mecanicos
ajudam a prevenir acidentes e garantem que os técnicos possam realizar suas tarefas sem
interrupgoes. Isso ndo s6 melhora a seguranga, mas também a qualidade do servigo prestado
aos clientes. A eficiéncia operacional da frota de veiculos ¢ um elemento critico para a
sustentabilidade financeira e operacional de uma empresa. A implementagao de um plano de
manutencdo estruturado e proativo ndo sé reduz custos e aumenta a eficiéncia, mas também

melhora a seguranca e a qualidade dos servigos prestados.

1.4.  Objetivo Geral

Avaliar e propor a implementagdo de um plano estruturado de manutengao preventiva
na frota de veiculos da empresa de telecomunicagdes em Castanhal, visando reduzir custos

com reparos emergenciais e diminuir o tempo de inatividade.

1.5.  Objetivos Especificos
Para que o objetivo deste estudo fosse alcangado, foi necessario:

1. Realizar um diagnostico detalhado para determinar os fatores predominantes que

contribuem para as falhas repetitivas nos veiculos da frota.

2. Avaliar a eficiéncia da Analise da Arvore de Falhas (FTA) e FMEA na determinagio

das causas raiz das falhas de manutencao

3. Desenvolver e recomendar estratégias de manutencdo preventiva, baseadas em dados
de monitoramento e analise de condigdes, para prevenir a repeticdo de falhas

funcionais nos veiculos da frota.
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2. Referencial Teorico

2.1.  Manutencao

A manutencao desempenha um papel crucial nas operagdes organizacionais, sendo um
conjunto estratégico de atividades cuidadosamente planejadas e implementadas para assegurar
a integridade, correcdo e aprimoramento continuo dos ativos fisicos de uma empresa. Essas
acoes podem abranger desde reparos pontuais até otimizagdes sofisticadas, visando preservar
e maximizar o desempenho dos recursos tangiveis da organizacao. A relevancia intrinseca da
manuten¢do ¢ inegavel, uma vez que sua eficacia direciona a disponibilidade, confiabilidade e
vida util prolongada dos ativos, exercendo influéncia direta sobre areas vitais como produgao,
qualidade e, por conseguinte, a satisfacao do cliente. Conforme destacado por Xenos (1998), a
esséncia da manutengdo transcende a mera nogao de reparo. Ela abarca um espectro completo
de atividades que sdo requisitadas para assegurar que um dispositivo especifico mantenha seu
desempenho correto e eficaz, alinhado com sua concepcao original e processos de fabricagao.
Estas agdes incluem a aplicacdo de medidas de preservagdo essenciais, garantindo que o
dispositivo alcance e sustente resultados positivos ao longo de sua vida ttil. Portanto, a
manutengdo se configura como um pilar estratégico para a exceléncia operacional, ao
direcionar o alcance consistente dos padrdes de qualidade e o cumprimento das expectativas

do cliente.

Neste cenario, Kardec e Nascif (2009) afirmam adicionalmente que a missao da gestao
de manutencdo consiste em "assegurar a confiabilidade e a disponibilidade das fungdes dos
equipamentos e instalacdes, visando atender a um processo de producdo ou prestacdo de

servigos com seguranga, preservagdo do meio ambiente e custos apropriados".

Assim observamos que a manutencdo veicular vai muito além da simples troca de 6leo
e reparos pontuais. Ela abrange a monitorizagdo regular, diagnostico precoce de potenciais
problemas e a execucdo de intervengdes preventivas. Ao assegurar o pleno funcionamento dos
componentes mecanicos, elétricos e eletronicos, a manutengao ndo apenas prolonga a vida util

dos veiculos, mas também preserva a seguranca dos ocupantes e outros usuarios das vias.

Conforme destacado por Almeida (2018), a negligéncia em relagdo a manutencao
preventiva representa um problema substancial. Esta situagdo se manifesta quando as pegas
defeituosas ou proximas do término de sua vida util, que deveriam ser substituidas, continuam

em uso até falharem. Tal pratica pode resultar em danos significativos a diversos componentes
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mecanicos, exacerbando os desafios e os custos associados a reparacdo e comprometendo a

confiabilidade do sistema como um todo.

2.2.  Histoérico da Manutengao

Ao longo da historia, a manutencdo desempenhou um papel crucial na preservacao e
otimizacdo de sistemas, maquinas e estruturas. Desde os primeiros dias da civilizagdo, quando
o homem comecou a forjar ferramentas e criar dispositivos, a necessidade de conservar e

reparar esses instrumentos surgiu para garantir sua longevidade e eficacia.

O processo evolutivo das atividades de manuteng¢do pode ser delineado por estagios
distintos, marcados por diferentes geragdes e momentos. As transformagdes nesse processo
sdo, em grande parte, resultado da crescente importancia da manuten¢cdo como uma funcao
estratégica para aprimorar os resultados empresariais ¢ impulsionar a competitividade das

organizacdes (Kardec e Nascif, 2012).

Na Antiguidade, a manuteng@o era uma pratica rudimentar, muitas vezes baseada na
observag¢do e intuigdo. Civilizagdes como os egipcios € romanos desenvolveram métodos
simples para preservar suas estruturas e maquinas. No entanto, foi durante a Revolucao
Industrial, no século XVIII, que a manutencdo comegou a adotar uma abordagem mais
sistematica. Com a mecanizagdo das industrias no final do século XIX, a necessidade de
realizar os primeiros reparos emergiu. Até 1914, a manutengdo possuia uma importancia

secundaria, sendo executada pelo mesmo efetivo de operacao (Tavares, 2000).

As atividades de manutengdo continuam a evoluir ao longo do tempo, impulsionadas
pela dindmica das necessidades industriais e pela busca constante por eficiéncia e
competitividade, como vemos na Figura 1. Segundo Kardec e Nascif (2012), a evolugdo da
manuten¢do pode ser segmentada em cinco geracoes a partir de 1930, marcando diferentes
fases e avangos significativos nesse campo essencial para a operagao e longevidade dos ativos

organizacionais.



Figura 1- Avan¢o na Manutengao

Avanco na Manutencéo
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Geraqio Primeira Geragéo Segunda Geragéo Terceira Geracéo Quarta Geragéo Quinta Geragéo
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. direcl%nadas para e de manutengéo - . manuten reventiva eﬂm ﬁge
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programado perfodo). Manutenggo preditiva comaa‘ﬁ&nég ° fallins

Fonte: Adaptado de Kardec e Nascif (2012)

Conforme demonstrado na figura 1, a primeira geragdo da manutengdo, iniciada na
década de 1940 e encerrada na década de 1950, ¢ caracterizada pelo reparo imediato apos a
ocorréncia de uma falha, configurando-se como uma abordagem de manutengao emergencial.
Nesse periodo, as praticas de manutengdo eram predominantemente reativas, com a
intervengdo ocorrendo somente quando surgiam problemas ou panes nos equipamentos. A
énfase estava na restauragdo rapida das operacdes, sem uma programagado prévia de inspegdes
ou substituigdes preventivas. Essa geracdo reflete um estagio inicial na compreensao da
importancia da manutengdo, ainda vinculada ao modelo corretivo diante das limitagdes

tecnologicas da época.

Ja a segunda geragdo da manutencdo, abrangendo o periodo de 1940 a 1970, ¢
caracterizada pela énfase na disponibilidade ascendente e na extensdao da vida 1util dos
equipamentos. Nesse contexto, as intervengdes preventivas sdo fundamentadas no tempo
decorrido desde a ultima manutengdo, buscando assegurar a operagao eficiente e continua dos
ativos. Durante essa fase, houve uma transicdo significativa das praticas corretivas para
estratégias mais proativas, com a implementacdo de cronogramas regulares de inspegoes e
substituigdes de pecas. A manutengdo preventiva tornou-se uma peca-chave na maximizagao

da confiabilidade operacional e no prolongamento da vida util dos equipamentos industriais.

Na terceira geracdo da manutencdo, a partir de 1970, ¢ marcada por avangos
significativos na disponibilidade e confiabilidade dos equipamentos. Durante esse periodo,

observa-se uma melhoria notavel na relacdo custo-beneficio da manutencao, destacando-se
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pela busca incessante da eficiéncia operacional. As intervengdes nos equipamentos nessa
geracdo sdo orientadas pela analise da condi¢do e pelo gerenciamento proativo do risco de
falha. A implementagdo de tecnologias avancadas, como sensores e analise de dados em
tempo real, torna-se uma pratica comum, permitindo a antecipagdo de problemas e
contribuindo para uma abordagem mais eficiente e orientada por dados na gestdo de ativos
industriais. Segundo Siqueira (2009), a automacao trouxe consigo um aumento significativo
na probabilidade de ocorréncia de falhas ou defeitos, decorrente da introducdo de novas
tecnologias. Essas situagdes passaram a evidenciar que a disponibilidade e a confiabilidade se
tornaram fatores essenciais em variados setores distintos. A crescente complexidade
tecnologica ressalta a necessidade de uma gestdo eficaz para manter o desempenho

consistente e a operacgao ininterrupta nos diversos contextos industriais

2.3.  Tipos de Manutengao

Figura 2 - Tipos de Manutengao

Tipos de Manutengdo

Manutengéo Proativa Manutencéio Baseada

Manutengéio Preventiva Manutencio Corretiva
ou Detectiva em Condic¢des ¢ ¢ »
[ ] p

Corretiva ndo
Programada

Reparo Antecipado

Beparo Postecipede, Corretiva Programada «——

Fonte: Adaptado de Abraman (2012)

2.3.1. Manutengao Corretiva

Como demonstrado na figura 2, nos primordios da civilizagdo, quando o homem
comegou a esculpir ferramentas rudimentares e construir estruturas bésicas, a manutencao era,
por esséncia, corretiva. Nas eras Antiga e Medieval, em civilizacdes como egipcios e

romanos, a repara¢do de instrumentos e estruturas ocorria somente em resposta a falhas
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evidentes. A falta de tecnologias avangadas limitava as opg¢des, deixando as sociedades

dependentes da observagao e habilidades artesanais para corrigir problemas.

A primeira etapa da manutengdo, a corretiva, remonta aos primordios da civilizagao,
onde a intervencdo ocorria apenas apos a manifestacdo de falhas. Essa abordagem reativa foi
predominante até a Revolucdo Industrial, conforme observado por Tavares (2000), quando a
necessidade de sistemas mais complexos impulsionou uma mudanga para estratégias mais

sistematicas.

Além disso, podemos classificar também dois tipos distintos de manutencao corretiva,
sendo uma ndo planejada e a outra planejada. A Manutengdo Corretiva Nao Planejada
Conforme definido pela ABNT (1994) em sua norma NBR 5462, a manuten¢ado corretiva nao
planejada ¢ realizada apds a ocorréncia de uma falha, com o propdsito de restabelecer um

item as condigdes necessarias para desempenhar sua fun¢do designada.

Referente a Manuten¢do Corretiva Planejada De acordo com a perspectiva de Kardec
e Nascif (2001), a manutengdo corretiva planejada consiste na corre¢do de um desempenho
abaixo do esperado ou na reparacao de falhas, sendo uma decisao gerencial. Essa abordagem
envolve a atuacao com base no monitoramento das condi¢des ou na escolha de operar até que

ocorra uma falha.

2.3.2. Manutencao Preventiva

O advento da Revolugdo Industrial no século XVIII trouxe consigo a producdo em
massa ¢ maquinas complexas, impulsionando a necessidade de uma abordagem mais
organizada. Na segunda metade do século XIX, a manuten¢do preventiva ganhou destaque.
Empresas comecaram a adotar cronogramas regulares de inspegdes e substituicdes de pegas
para evitar falhas imprevistas. Esse periodo historico reflete a busca por controle de custos e

eficiéncia diante do rapido avanco industrial.

Uma caracteristica central da manutencdo preventiva sdo as inspegdes programadas,
que envolvem a verificacdo sistematica de componentes, pecas e sistemas. Essas inspe¢des
sao realizadas em intervalos pré-determinados, assim como antecipa¢do na troca de
componentes importantes para o bom funcionamento tendo como base andlises historicas,
manuais do fabricante ou dados de desempenho, pegas e componentes propensos a falhas sdo
substituidos antes de atingirem o final de sua vida util prevista. Isso ndo apenas reduz o risco

de falhas inesperadas, mas também ajuda a evitar danos secundarios a outros sistemas.
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2.3.3.  Manutencao Preditiva

A manutengdo baseada em condicdo € responsavel por monitorar varidveis e
parametros de desempenho de maquinas e equipamentos, buscando identificar o momento

ideal para a interveng¢do, visando a otimizacdo maxima do ativo (Otani e Machado, 2008).

Ao longo do século XX, especialmente apds a Segunda Guerra Mundial, avangos
tecnologicos abriram caminho para a manutengdo preditiva. A aplicagdo de sensores,
instrumentagdo e analise de dados comecou a desempenhar um papel crucial. Nas décadas de
1960 e 1970, a NASA liderou a aplicacdo de técnicas preditivas para manter sistemas
complexos em missdes espaciais. Esse contexto histdrico reflete uma transicdo para uma
abordagem mais proativa, impulsionada pela necessidade de confiabilidade em operagdes

criticas (figura 3).

Figura 3 - Progresso das Praticas de Manutengao

Progresso das Préticas de Manutengéo

3 GERACAO 4° GERACAO
« Manutengdo Preventiva » D es'e-nvolvendo para L
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em Predi¢ées menos
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1 GERACAO 22 GERACAO + Andlise de Modos e HESng
B C ¢ Efeitos de Falha (FMEA) c°nﬁ°:"":;de
« Reparar apds a
pararap da Feiil « Manutengdo Preventiva « Plataformas * D.ese;'.l ran P ar: i
:t‘:,orr:ncm : at‘as Agendqdﬂ Compu!dcionuis Zlmpl ficar os ffﬂ alhos
° Ma‘:r’utiie,czx’o de: va « Gestdo e Coordenagdo + Andlise de Causa Raiz e Me mc:""'te:";;"
. .
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Corregdo e o o Exceléncia Global
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.
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Fonte: Adaptado de Engeteles (2018)

2.4.  Arvore de falhas (FTA)

A origem da arvore de falhas remonta a década de 1960, quando foi desenvolvida
como parte do programa espacial dos EUA. Desde entdo, tem sido adotada em vérias
industrias, incluindo a de transportes, devido a sua eficdcia na gestdo de riscos. (Helman e

Andery, 1995).

A FTA ¢é uma ferramenta que utiliza diagramas em arvore (Figura 4), para representar

as varias combinacdes de falhas que podem levar a um evento indesejado. a metodologia da
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Analise por Arvore de Falhas (FTA) utiliza destes diagramas para representar as varias
combinagdes de falhas que podem levar a um evento indesejado. O processo inicia-se com a
defini¢dao do evento topo, que ¢ a identificagao do evento falha principal a ser analisado. Em
seguida, procede-se a construcdo da arvore de falhas, desenvolvendo um diagrama que

representa graficamente as varias combinagdes de falhas contribuintes.

Figura 4 - Exemplo de Diagrama em Arvore

Acoes a .
realizar Meios
¢ objetivos 2

¢ Meios
objetivos 1

.

Objetivo
final

Fonte: Labone (2023)
Essa construcao detalhada facilita a analise das falhas, permitindo uma avaliagcdo
minuciosa das causas basicas das falhas identificadas. Posteriormente, com base na analise
realizada, identificam-se medidas preventivas apropriadas, que consistem em agdes propostas

para mitigar as falhas identificadas.

A utilizagdo da FTA em frotas de veiculos permite a identificagdo de falhas
recorrentes, como problemas no sistema de freios, falhas no motor, defeitos elétricos e
desgaste excessivo dos pneus. Ao mapear essas falhas, a FTA ajuda os gestores a entenderem

as causas-raiz, possibilitando a implementagdo de estratégias de manutencao mais eficazes.
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2.5.  Anidlise de Modos e Efeitos de Falha (FMEA)

A Analise de Modos e Efeitos de Falha (FMEA), ¢ uma metodologia sistematica e
estruturada utilizada para identificar potenciais falhas em processos, produtos ou sistemas,
analisando seus efeitos e priorizando as falhas de acordo com a criticidade, como
exemplificado na Figura 5. O objetivo principal da FMEA ¢ antecipar problemas,
compreendendo os modos de falha potenciais, suas causas e os efeitos que podem gerar,
permitindo a implementagdo de agdes preventivas ou corretivas antes que essas falhas
ocorram. Foi desenvolvida para a industria aeroespacial e militar na década de 1940, a FMEA
se tornou amplamente aplicada em diversas industrias, incluindo automotiva, eletronica e

manufatureira (Luismar, 2018).

Figura 5 - Exemplo de FMEA

EFEITCY CRITERICE: SEVERIDWMDE D4 EFEITO INDICE DE SEVERIDADE
PERIGOS0 SER i - et fimica o ; . -
I2co 3 InEeEgriasces S Ol COHpETrSTHOT 5B AV IS0 e,
AVISO PREVIO ! grit = P § ' prev
PFERIGOSC) CORA . . . _— - L
Hisco a integridade fisica do operador com aviso prévio L
AVISD PREVID
PALITO ALTO AR dos produtos podem ser descartados. Parada da linha de produgio #

Uma parcela da produgio pode ser descartada. Desvio do processo primdrio, incduindo

ALTO . . . - ¥
welocidade reduzida da linha de produgio & scréscimao de mio de obra
MOERADNY 100% do lote de producio pode ser retrabalhado fora da linha e acelto. o
B wma parcela do lote de produgio pode ser retrabalhado fora da linha & aceito. 5
BALITO BAIKD 100% do lote de produciio pode ser retrabalhado na estacio antes de ser processado, 4
Uma parcela do lote de producio pode ser retrabalhado na estacio antes do sor
AL N L]

processado.

FALNTO MENOR Ligeira inooveniBnca para o processo, Operaiio ou operador, 2

MERMHLUR Nenhum efeito percepitivel. i

Fonte: Luismar (2018)

Os componentes podem apresentar diversos modos de falha, devido a multiplicidade
de varidveis envolvidas. Por isso, é recomendavel identificar os principais modos de falha ao
aplicar essa ferramenta. A FMEA, por sua vez, tem como objetivo priorizar as falhas com
base em seu nivel de criticidade, organizando-as em uma ordem de prioridade. A falha
considerada mais critica ocupara o topo do ranking e, consequentemente, serd o foco principal
para agdes corretivas e/ou melhorias. Essa criticidade ¢ determinada com base em trés fatores:

severidade (S), ocorréncia (O) e detecgao (D).

Os trés parametros fundamentais utilizados na FMEA para avaliar e priorizar falhas sao:
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Severidade (S): Representa a gravidade dos efeitos de uma falha, avaliando o impacto no
desempenho, seguranga ou satisfagdo do cliente (Tabela 1). Quanto maior a severidade, mais

critico € o problema.

Tabela 1 - Severidade

Severidade Critério Indice

Efeito ndo sera
Minima percebido pelo 1
motorista

Efeito insignificante
Pequena que perturba o 3
motorista

Efeito moderado,

Moderada insatisfacao do 5
motorista
Alta Efeito CI‘lth.O, alto grau 7
de risco
Muito alta Efeito perigoso, 9

afetando a seguranca

Fonte: (Adaptado de Schneider, 2001)

Ocorréncia (0): Mede a probabilidade de uma falha ocorrer, com base na frequéncia ou nas
condi¢des que favorecem seu surgimento (Tabela 2). Valores mais altos indicam maior chance

de ocorréncia.
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Tabela 2 - Ocorréncia de Falha

Ocorréncia da falha Critério Indice

Minima Raramente ocorre 1

Ocorre com baixa

Pequena frequéncia 3
Moderada Ocorre moderadamente 5
Alta Sempre ocorre 7

Ocorre quase que
Muito alta diariamente 9

Fonte: (Adaptado de Schneider, 2001)

Deteccao (D): Refere-se a capacidade de identificar a falha antes que ela ocorra ou chegue ao

cliente (Tabela 3). Quanto menor a deteccdo, maior o risco de a falha passar despercebida.

Tabela 3 - Detecgdo

Deteccao Critério Indice
Muito alta Detectado facilmente 1
Alta Detectado 3

relativamente facil

Detectado apds uma

Moderada 1.
analise

Baixa Dificil de detectar 7

Fonte: (Adaptado de Schneider, 2001)

O Numero de Prioridade de Risco (RPN) ¢ calculado na FMEA como o produto dos
trés parametros principais: severidade (S), ocorréncia (O) e deteccao (D). O resultado ajuda a

priorizar as falhas, indicando quais demandam ac¢des imediatas

Fogliatto (2009) enfatiza que as acgdes recomendadas representam melhorias
planejadas para o estudo, sendo um dos elementos mais importantes da analise. Essas ac¢des
sdo baseadas nas falhas identificadas e priorizadas pela FMEA e servem como um guia para
intervengdes que aumentem a confiabilidade, a qualidade e a seguranga do produto ou
processo. Dessa forma, as recomendacgdes nao apenas apontam o que deve ser corrigido, mas
também indicam oportunidades de prevengdo de problemas futuros, constituindo o principal
resultado da aplicacdo da ferramenta. Isso reforca o papel estratégico da FMEA na gestdo de

riscos e na promog¢ao de melhorias continuas.
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2.6. Gestdo de Frota

De acordo com Bertaglia (2009) gestio de frota compreende um conjunto de praticas e
estratégias direcionadas ao planejamento, operacdo, controle e manutencdo de veiculos
utilizados em uma organizagdo. Essa atividade abrange frotas de empresas publicas e
privadas, podendo incluir veiculos leves, pesados, maquinas agricolas, embarcacdes e até

aeronaves, dependendo das necessidades e do setor de atuagdo da organizagao.

Conforme Valente (1997) Seu principal objetivo € assegurar que os veiculos estejam
sempre disponiveis e em pleno funcionamento, garantindo a continuidade das operacdes
enquanto se minimizam os custos operacionais, otimizam-se OS recursos € aumenta-se a
eficiéncia. Para alcangar esses objetivos, ¢ fundamental acompanhar indicadores-chave, como
consumo de combustivel, manutencdo preventiva e corretiva, quilometragem, tempo de

operacdo e custos relacionados a seguros, licenciamento e outros aspectos documentais.

Figura 6 - Frota de Veiculos

Fonte: Autores

Uma gestdo de frota eficiente ndo apenas reduz desperdicios e melhora a
produtividade, mas também contribui para a sustentabilidade e a seguranca das operagdes,

destacando-se como um pilar essencial para a competitividade organizacional.

2.7. Motores Veicular

Os motores de ciclo Otto e diesel sdo os principais tipos de motores a combustao
interna, amplamente utilizados em veiculos leves e pesados, respectivamente. Ambos
convertem a energia gerada pela combustdo de combustiveis em energia mecanica, mas

diferem em seu funcionamento, eficiéncia e aplicagoes.s (Obert, 2001)
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2.7.1.  Motor de Ciclo Otto

O motor de ciclo Otto, usado principalmente em carros de passeio, motos e veiculos
leves, opera com combustiveis como gasolina, etanol ou gas natural. Sua caracteristica
principal ¢ o uso de velas de igni¢do para inflamar a mistura de ar e combustivel dentro dos
cilindros. Esse processo ocorre em quatro etapas principais: admissdo, compressdo,

combustdo e escape (Kumagai, 2022).

Esse tipo de motor ¢ valorizado por sua resposta rapida, menor custo inicial e
capacidade de operar em rotagdes mais altas, o que o torna ideal para veiculos que priorizam
desempenho e versatilidade. Entretanto, sua eficiéncia térmica é geralmente menor que a dos

motores diesel, resultando em maior consumo de combustivel (Baeta et al., 2019).

Figura 7 - Etapas Motor de Ciclo Otto

1. Admissao 2. Compresséo 3. Expansdo 4. Exaustao

\:‘
=

— o

J

Fonte: Bosch (1988)

2.7.2. Motor Diesel

De acordo com (Bosch, 2010). Os motores diesel sio amplamente utilizados em
veiculos pesados, como caminhdes, Onibus, tratores e embarcagdes. Diferentemente do ciclo
Otto, eles nao utilizam velas de ignicao; a combustao ocorre por compressao (figura 7). O ar é
comprimido em alta pressdo e temperatura, ¢ o combustivel (diesel) ¢ injetado diretamente,

causando a igni¢do espontanea (figura 8).

Esses motores sdo reconhecidos por sua eficiéncia energética superior, durabilidade e
capacidade de gerar torque elevado, o que € crucial para transportar cargas pesadas ou operar
em condi¢des exigentes. Contudo, apresentam desvantagens, como maior custo inicial e

emissOes mais elevadas de alguns poluentes, o que levou ao desenvolvimento de tecnologias
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como sistemas de pos-tratamento de gases para atender a regulamentagdes ambientais (Bosch,

2010).

Figura 8 - Ciclo Diesel

(CicLo DieseL]) Combustivel

Gases de Escape @

Calor

Poténcia

Fonte: Manavella (2016)

2.8.  Sistemas Complementares do Motor

Os sistemas complementares do motor sdo conjuntos de componentes que trabalham

em conjunto para garantir o funcionamento eficiente, seguro e confiavel de um veiculo. Entre

0s principais sistemas utilizados, destacam-se

Sistema Elétrico: Fornece energia para componentes como o motor de partida,
alternador e sistemas eletronicos, sendo essencial para o funcionamento do veiculo .
Sistema de Ignigdao: Em motores de ciclo Otto, gera a centelha necessaria para
inflamar a mistura ar-combustivel, assegurando a combustdo no momento correto
(Fogliatto, 2009).

Sistema de Transmissdo: Transfere a poténcia do motor para as rodas, ajustando torque
e velocidade para diferentes condi¢des de condugio .

Sistema de Suspensdao: Absorve impactos € mantém a estabilidade do veiculo,
proporcionando conforto e seguranga

Sistema de Freio: Responsavel pela desaceleragdo e parada do veiculo, incorporando
tecnologias como freios ABS para maior eficiéncia .

Sistema de Escape: Controla a emissdo de gases resultantes da combustao, reduzindo

poluentes e ruidos com o auxilio de catalisadores e silenciadores.
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3.  Metodologia

3.1.  Classificagdo da Pesquisa

Quanto a abordagem, a pesquisa ¢ classificada como qualitativa, visto que se
concentra na analise detalhada e descritiva de um problema especifico. Segundo Gil (2002),
pesquisas qualitativas possuem o objetivo de compreender profundamente contextos e
fenomenos especificos, fornecendo uma visdo detalhada e abrangente dos problemas

estudados.

Conforme Strauss e Corbin (2015), a pesquisa qualitativa consiste essencialmente de
trés componentes principais: os dados, que podem ser obtidos de diversas fontes, tais como
entrevistas, observagdes, documentos e registros, os procedimentos, empregados para
interpretar e organizar esses dados, e os relatorios, que podem ser apresentados de forma

escrita ou verbal, em artigos, palestras ou livros.

A pesquisa apresentada se classifica como uma pesquisa aplicada e descritiva, pois
busca resolver um problema especifico e pratico enfrentado por uma empresa de
telecomunicagdes, que ¢ a auséncia de um plano estruturado de manutengdo da frota de
veiculos, e ha intengdo de aplicar o conhecimento gerado diretamente na pratica operacional
da empresa, visando a melhoria da eficiéncia e a redug¢do de custos. Conforme Oliveira
(1999), pesquisas aplicadas t€ém como finalidade a solu¢do de problemas concretos. Além
disso, ¢ descritiva porque tem como objetivo principal descrever a situagao atual da
manutengdo da frota, identificar os tipos de custos envolvidos e propor um plano de
manutencdo preventiva com base na andlise detalhada desses custos e das falhas recorrentes.
Segundo Vergara (2000), a pesquisa descritiva busca descrever caracteristicas de

determinadas populagdes ou fendmenos.

3.2.  Coleta dos Dados

A coleta dos dados foi realizada através de planilhas de controle de um periodo dos
anos de 2022 a novembro de 2023, durante a qual foram observadas diversas divergéncias e
uma falta de controle em relacdo aos gastos de manutencdo e gastos gerais com a frota da
empresa. A empresa nao possuia um historico de manutengao organizado; todo o controle era
feito por meio de uma unica planilha que registra os gastos gerais € os gastos com

combustivel.
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Para a andlise do plano de manutenc¢do, os dados foram coletados através das notas
fiscais recebidas conforme as manutengdes corretivas forem realizadas, assim sendo proposto
ao gestor de frota que classificasse e detalhasse o tipo de trabalho que foi realizado no
veiculo. Essas notas fiscais foram categorizadas por tipo de manutencdo e custos envolvidos

em cada uma, permitindo uma visdo detalhada dos gastos e das necessidades de manutengdo

da frota (figura 9).
Figura 9 - Tabela de Manutencdes

DATA  LOCALMANUTENGAO  TIPOPROCEDIMENTO PRODUTOS / SERVIGOS  NF MANUTENGAQ EXECUTADAS VALOR
02/02/2022|  FORNECEDOR A ACESSORIOS PRODUTOS 4608 |1 MANGFILTRO DE AR RS 40,16
02/02/2022|  FORNECEDORA | MANUTENGAO CORRETIVA PRODUTOS 4608 |4)GDE VELA R$ 72,11
02/02/2022|  FORNECEDORA | MANUTENGAO CORRETIVA PRODUTOS 4608 [TRAVAELETTRICAS FIOS RS 54,40
02/02/2022|  FORNECEDORA | MANUTENGAQ CORRETIVA PRODUTOS 4608 |BORRACHA PORTAUNODIANTEIRADIR | RS 95,20
02/02/2022|  FORNECEDORA | MANUTENGAO CORRETIVA PRODUTOS 4608 |BORRACHA PORTA UNODIANTEIRAESQ | R$ 95,20
02/02/2022|  FORNECEDORA | MANUTENGAO CORRETIVA PRODUTOS 4608 |BORRACHA PORTA UNO TRASEIRA ESQ RS 95,20
02/02/2022|  FORNECEDORA | MANUTENGAQ CORRETIVA PRODUTOS 4608 |BORRACHA PORTA UNO TRASEIRA DIR R$ 95,20
26/02/2022 |  FORNECEDOR A ACESSORIOS PRODUTOS 4618 [INTERRUPTOR DE PORTA UNIVERSAL RS 35.20
26/02/2022|  FORNECEDORA | MANUTENGAO CORRETIVA SERVICOS 104 |SERVICO DE MAQ DE OBRA RS 20,00
02/02/2022|  FORNECEDORA | MANUTENGAO CORRETIVA SERVICOS 96 |SERVICO DE MAO DE OBRA RS 36,00
02/02/2022|  FORNECEDORA | MANUTENGAO CORRETIVA SERVICOS 96 |SERVICO DE MAO DE OBRA R$ 35,00

Fonte: Autores

3.3.  Procedimentos de Coleta

Identificagdo das Fontes de Dados: As notas fiscais de manutencao corretiva, serviram
como a principal fonte de dados juntamente com a planilha existente que controlava os gastos
gerais e de combustivel, com esses dados foi possivel nortear a presente situacao referente a

manutencdo e gestdo da frota.

Classificacdo e Registro: As notas fiscais devem ser categorizadas por tipo de
manutengao (e.g., mecanica, elétrica, lataria) e por custos associados. Essas informagdes serao
registradas em um sistema mais detalhado e organizado para facilitar a analise posterior, onde

sdo preenchidas as informagdes a cada manutencao realizada no veiculo.

3.4. Analise dos Dados

Os dados coletados devem ser analisados periodicamente para identificar padrdes de
gastos, frequéncia de manutengdes corretivas e areas que necessitam de maior atengdo. Essa
andlise ¢ de suma importincia para o desenvolvimento de um plano de manutengdo mais
eficaz e para a melhoria continua dos processos de gestdo da frota, assim sendo possivel

avaliar a adocao de um plano de monitoramento constante.
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Com essa metodologia, se tornard possivel obter uma visdo mais clara e detalhada dos
custos e necessidades para manutengdo da frota, possibilitando uma gestdo mais eficiente e

econdmica dos recursos da empresa.

4. Resultados e Discussoes

A analise dos dados coletados e das ferramentas aplicadas permitiu uma avaliagdo
detalhada dos principais problemas enfrentados pela frota, destacando as areas criticas que
impactam diretamente a operagdo, os custos ¢ a seguranca dos veiculos. Foram utilizadas
metodologias estruturadas, como a Analise da Arvore de Falhas (FTA) e a Analise de Modos
e Efeitos de Falhas (FMEA), que proporcionaram uma visao clara das relagdes causais entre
as falhas mais recorrentes, suas causas € seus impactos operacionais.

Os resultados obtidos mostram que a integracdo de ferramentas de analise ¢
fundamental para identificar os componentes com maior frequéncia de falhas e priorizar agdes
corretivas e preventivas. Além disso, a participagcdo dos gestores de frota durante o processo
de andlise trouxe insights praticos e complementares, contribuindo para uma abordagem mais
alinhada as condi¢des reais de operagao.

Diagramas e tabelas que suportam as conclusdes obtidas, com foco nos sistemas
elétricos, de freios, suspensdo, transmissdo, ignicdo e motor. Também serdo discutidas as
medidas propostas, como o uso do checklist veicular, que busca refor¢ar a manutencao

preventiva e melhorar a confiabilidade dos veiculos.

4.1.  Aplicagao da Ferramenta FTA

Com base nos dados coletados e das planilhas de controle, foi possivel desenvolver
arvores de falhas, identificando as falhas que possuem uma maior frequéncia presente nas

notas fiscais de manuteng¢ao corretiva.
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Figura 10 - FTA (Falhas Elétricas)

Falhas Elétricas
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Fonte: Autores
As falhas elétricas representam um desafio significativo, impactando nao apenas a
operacao diaria, mas também a seguranca, a eficiéncia e os custos de manuteng¢ao, pois podem
aumentar consideravelmente esses custos, pois frequentemente exigem diagnosticos
especializados e reparos que podem ter valores mais elevados (figura 10). Além disso, pegas
eletronicas tendem a ser mais caras do que componentes mecanicos, € a complexidade dos
sistemas modernos pode demandar mais tempo de reparo, elevando ainda mais os custos com

mao de obra.

Entre as causas mais frequentes de problemas elétricos, destacam-se o desgaste de
componentes, a exposicdo a umidade, a sobrecarga no sistema elétrico e a falta de
manuten¢do preventiva. Um exemplo comum ¢ a falha na bateria, que pode impedir o

funcionamento do motor de partida e de outros sistemas essenciais.
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Figura 11 - FTA (Falhas Sistema de Freio e Escapes)

Falhas Sistema de Freio e Escapes
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Fonte: Autores

O sistema de freio ¢ um dos componentes mais criticos de qualquer veiculo. Falhas
nos freios podem resultar em acidentes graves, colocando em risco a vida dos motoristas,
passageiros e outros usudrios da estrada, qualquer dos pontos ressaltados na arvore de falhas
reduzem significativamente a capacidade de frenagem (figura 11).

O sistema de escape também exige manuten¢do regular para evitar falhas graves.
Componentes como o catalisador e o silenciador sdo caros para substituir. Vazamentos ou
obstrucdes no sistema de escape podem levar a uma redugdo na eficiéncia do motor,
aumentando o consumo de combustivel, as normas de emissdes sdo cada vez mais rigorosas
em muitas regides. Sistemas de escape defeituosos que nao atendem aos padroes de emissdes

podem resultar em multas e sancdes legais.
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Figura 12 - FTA (Falhas Sistema de Suspensdo e Transmissao)

Falhas Sistema de Suspensao e Transmissao
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Fonte: Autores

Enquanto a suspensdo garante conforto e estabilidade durante a conducdo, a
transmissdo ¢ responsavel pela transferéncia de poténcia do motor para as rodas. Problemas
nesses sistemas podem comprometer a dirigibilidade, a segurancga e a eficiéncia do automovel,
exigindo atencdo redobrada por parte dos condutores e profissionais da area automotiva

(figura 12).

O sistema de suspensdo ¢ composto por componentes como amortecedores, molas,
bragos de suspensdo, buchas e pivos, que trabalham em conjunto para absorver impactos e

manter as rodas em contato com o solo.

O sistema de transmissao, que inclui a caixa de cambio, o eixo carda, o diferencial e os
semieixos, ¢ responsavel por transferir a poténcia do motor para as rodas, ajustando-a

conforme a necessidade de velocidade e torque.
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Figura 13 - FTA (Falhas Sistema de Igni¢do e Motor)

Falhas Sistema de Ignicao e Motor
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Fonte: Autores
Os sistemas de igni¢do e motor formam o coragdo do funcionamento de um veiculo. O
sistema de ignicdo € responsavel por iniciar a combustdo no motor, enquanto o motor
transforma a energia quimica do combustivel em energia mecanica para movimentar o
veiculo. Problemas nesses sistemas podem resultar em dificuldades na partida, falhas no

desempenho e até a completa imobilizagao do veiculo (figura 13).

4.2.  Aplicagao do FMEA

Com o objetivo de analisar e mitigar os principais problemas recorrentes na frota,
foram elaboradas arvores de falhas a partir dos dados coletados por meio de planilhas de
controle. Em seguida, foi realizada a Anélise dos Modos e Efeitos de Falha (FMEA) para cada
arvore de falha, em colaboragcdo com o gestor de frota. Onde o mesmo pontuou em sua visao o

grau de severidade de cada topico.

A participacdo do gestor de frota foi fundamental para fornecer informagdes praticas e
detalhadas sobre o historico da frota, as condigdes operacionais e as limitagcdes existentes,

enriquecendo o processo de analise e priorizacao de acdes.
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Fonte: Autores

No contexto do sistema elétrico (tabela 4), foram analisados componentes criticos,

como bateria, alternador, sistema elétrico e fusiveis. priorizando assim as principais falhas

elétricas que geram maior numero de paradas dos veiculos da frota, foi observado uma

elevada qualificagdo de RPN por parte do FMEA aplicado.

A central de injecdo eletronica (RPN: 225) ¢ o ponto mais critico identificado na

tabela, pois falhas nesse sistema comprometem o funcionamento do motor € aumentam os

custos operacionais devido ao alto consumo de combustivel e possiveis reparos extensos.
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A frota deve priorizar agdes corretivas e preventivas para evitar falhas nesse sistema.

Componentes relacionados, como injetores (RPN : 96), devem ser monitorados.

Outros componentes elétricos também apresentaram um alto RPN, destacando
também falha nos sensores, especialmente de rotagcao (RPN: 120) e temperatura (RPN: 128),

pode resultar em danos ao motor devido a complexidade de se ter uma rapida detecgao.
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Tabela 5 - FMEA (Ignig&o e Motor)
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Fonte: Autores
A andlise (tabela 5) identificou os principais modos de falha nos sistemas criticos dos
veiculos, incluindo motor de partida, sistema de ignig¢do, sistema de combustivel, correia

dentada, sistema de arrefecimento e sistema de direcgao.

Os modos de falha mais criticos incluem cabos de vela com mau funcionamento
(RPN: 160), vazamento no sistema de arrefecimento (RPN: 144) e filtro de combustivel
entupido (RPN: 128). As causas principais variam entre desgaste natural, falta de manutencdo
adequada, conexdes defeituosas e componentes saturados ou danificados, muita das vezes
podendo ser identificado assim que se inicia a igni¢do do veiculo o que aumenta sua detec¢ao

e possibilidade de resolugdo antes que ocorra a falha.



Tabela 6 - FMEA (Suspenséo e Transmiss&o)
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Dﬁpi"bi;!f“: "2 | Sistema de Diregio | dificuldade e | MRENAS, 8 4 4 128
0 Skl Hidraulica mangkrar Fron Smad na
camEme
7. Problemas na Problamas na Diregfio psada, | Dessaste matural, a2 4 . 128
Diregdo Hidraulica | Bomba Hidraulica | nodes anormais | falha mecanica - - -
§. Problemas na Coareia de D;mn:ib Dezzasts nafural,
Correia de DiistribuigZa sl - - g falta de 10 3 4 120
Distribuido Dieszp=tada au Solz| "o Lo 2 pemsergia
matar
Amorecedorss | Perda de comrals,
2. Problemas na P Digzzaste ntural, 1 2 1"
Suspensie Desgestadozen | desconfortoan | oo e alza & - - loz
Vazando dirizir
- - Condordo Desgpate nas
J'—pm.fm-:!aiu Trancos na Troca de| frezular, d;a;nr.e ERITENAZENS O : .
Transmissao i s - g 4 3 108
Automatica Marchas zudm*_.m g pcrﬂb]wn:{:z
tranzmizsdn programagia
3. Problemas na Falha na Central | Perda de comtralz | Falka na ECU,
Transmiszdo Elardpicada | sobre aztrocas da|  problamas na o 3 4 108
Autpmatica Tranamizsdo marcha programagio
. Dezalinhamento | Desgaste ou danos
8. limb\]gmqanz Denps ma Polizdo | d2 correiz, falha cmusados por - . .
Comaia de - ; . . . i g 3 4 108
S Virabreguim no sistema de instalagdin
Criztribuigo B e .
distribuigde incarreta

Fonte: Autores
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Ja em relagdo a suspensdo e transmissdo (tabela 6) revelou um elevado niimero de
componentes criticos com falhas potenciais em sistemas essenciais dos veiculos, incluindo
embreagem, transmissdo, suspensao, dire¢ao hidraulica e correia de distribuicdo. Entre as
falhas mais relevantes estdo a embreagem desgastada ou patinando (RPN: 180), buchas da
suspensdo danificadas (RPN: 160) e problemas na transmissdo relacionados a embreagem
(RPN: 160), Os pontos criticos identificados (tabela 6) afetam diretamente o desempenho do

motor, comprometendo sua eficiéncia, poténcia e confiabilidade.
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O gestor de frota relatou que grande parte das falhas nesse componente ¢ identificada
por meio de relatos da equipe técnica, uma vez que, na maioria dos casos, os problemas sao

imperceptiveis em inspecdes visuais e s6 se manifestam durante o uso cotidiano do veiculo.

Tabela 7 - FMEA (Sistema de Freio e Escapes)

Causa(s) da  _ Severidade _ Ocorréncia _  Deteccio _ RPN _
"|(sx0xD)

Item = Modo de Falha = Falha 8 ) = © = ™

Efeito da Falha ~

1. Problemas no
Sistema de Freios

Pastilhas de Freio
Desgastadas

Aumento da distancia
de frenagem, falha no
sistema de freio

Desgaste natural,
falta de manutengio

10

7

3

210

1. Problemas no
Sistema de Freios

Vazamento de Fluido
de Freio

Perda de pressdo no
sistema de freio, falha
total do freio

Falha nas
mangueiras,
conexdes soltas

160

2. Problemas no
Sistema de Escape

Vazamento no
Sistema de Escape

Aumento do ruido do
motor, poluigdo
ambiental

Corrosdo, fissuras
ou danos por
impactos

140

3. Problemas no
Sistema de
Escapamento

Tubos de Escape
Rachados

Vazamento de gases,
aumento no ruido do
motor

Corrosao, danos
fisicos

140

1. Problemas no
Sistema de Freios

Discos de Freio
Gastos ou
Empenados

Vibrag#o ao frear,
redugdo na eficiéncia
de frenagem

Desgaste excessivo,
superaquecimento

135

2. Problemas no
Sistema de Escape

Catalisador Entupido
ou Danificado

Aumento nas emissdes,
perda de poténcia do
motor

Depositos de
carbono, falha
interna

128

3. Problemas no
Sistema de
Escapamento

Silencioso com
Vazamento ou
Danificado

Aumento do ruido do
motor, possivel emissdo
de gases dentro do
veiculo

Corrosio, fissuras
ou danos externos

128

Fonte: Autores
Em contraponto o FMEA de suspensao e transmissao (tabela 6), no sistema de freios e
escapes (tabela 7) foram identificados poucos componentes criticos com falhas potenciais,
mas com altos Numeros de Prioridade de Risco (RPN). Pastilhas de freio desgastadas (RPN:
210): Este ¢ o problema mais critico identificado, com severidade maxima (10), pois impacta
diretamente a segurancga, aumentando a distancia de frenagem e o risco de acidentes, assim
como vazamento de fluido de freio (RPN: 160), falha de alta criticidade que pode levar a

perda total de pressao no sistema, comprometendo a frenagem.

Esses problemas podem comprometer a capacidade de frenagem, aumentando o risco
de acidentes durante a operacdo dos veiculos. Além disso, falhas no sistema de escapamento,
como vazamentos ou catalisadores danificados, podem expor os ocupantes a gases toxicos,
representando uma ameaca a saude e ao bem-estar. Por isso, a aten¢do a esses componentes €

fundamental para garantir a seguranca dos colaboradores ¢ a integridade das operagdes.

4.3.  Elementos Criticos

De acordo com o FMEA realizado, o gestor de frota destacou os seguintes topicos

como os mais criticos, considerando o calculo do RPN (Numero de Prioridade de Risco):



Tabela 8 - Pontos Criticos (Gestor)
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funcionamento

motor, falhas
na combustio

ou rompidos

Problema Descricio do Problema Efeito da Causa RPN
Falha
Motor
funcionando Defeito na
Sistema de Injecio Central de injegio de forma central ou nne
Eletronica eletronica defertuosa uregular, falhas na -
consumo programac3o
elevado
Aumento da
distancia de Desgaste
. . Pastilhas de freio frenagem, natural, falta
Sist deF ; : 210
isiema e Tretos desgastadas falha no de
sistema de manutencio
freio
[:;ficuld?de Desgaste do
Sistema de Embreagem desgastada ou © engatar disco ou
} marchas, 180
Embreagem patinando problemas no
perda de
. - cabo
potencia
Dificuldade
Cabos de vel i Cabos
Sistema de Ignigéo abos G vela com man | para ugar o desgastados 160

Fonte: Autores

Este estudo revelou uma significativa discrepancia entre as prioridades de manuteng¢ao

(tabela 8) percebidas pelo gestor de frota e aquelas apontadas na verificagdo do historico de

manuten¢do, evidenciando que falhas consideradas prioritarias apresentaram menor impacto

no tempo de parada dos veiculos quando comparadas a outras falhas de maior custo e

relevancia operacional.

O gestor de frota destacou o sistema elétrico como a principal prioridade, justificando

que as falhas nesse sistema frequentemente comprometem o funcionamento geral dos

veiculos, especialmente em situacdes criticas, como partidas dificeis e panes elétricas durante

as operagdes. No entanto, a analise detalhada das planilhas de controle de manutengao

apontou que o maior volume de ocorréncias e custos estava relacionado ao sistema de freios,

com falhas recorrentes em discos, pastilhas e componentes hidraulicos, além de uma alta taxa

de re-trabalhos nas manutencdes corretivas desse sistema.
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A andlise das falhas apontou uma alta incidéncia de problemas em componentes como
o sistema de freios, sistema de arrefecimento e componentes elétricos. Esses componentes
apresentaram uma frequéncia de falha recorrente, indicando a necessidade de um
monitoramento mais rigoroso ¢ de acgdes preventivas especificas, como demonstrado na

Tabela 9.

Tabela 9 - Frequéncia de Falhas por Tipo de Componente

Componente Frequéncia (%)
Sistemna de Freios 35%
Sistema Elétrico 25%
Bateria 20%
A_?rlesft;:lizl{:r?’m 15%
Outros 3%

Fonte: Autores

A partir dos dados dos arquivos, também foram calculados os custos de manutencao
especificos para cada componente critico. Isso permitiu identificar quais sistemas estdo
gerando os maiores gastos na frota. A andlise revelou, por exemplo, que componentes como
bateria, freios e sistema elétrico representam uma parcela significativa dos custos totais

(Tabela 10).

Tabela 10 - Custos Acumulados por Componente Critico

Componente Custo Acumulado (R5)
Bateria £.000
Freios 9.500
Sistema Elétrico 7.000
Sistema de
Arrefecimento 6.000
Outros 2.000

Fonte: Autores

A analise dos dados por veiculo revelou que algumas unidades da frota apresentam
uma necessidade de manuten¢do mais frequente do que outras, acumulando custos mais altos,
como demonstrado na Tabela 11. Isso pode estar relacionado tanto ao uso intensivo quanto a

idade ou condi¢des especificas de cada veiculo.



Tabela 11 - Custos Acumulados e Frequéncia de Intervengdes por Veiculo

Veiculo Custo Acumulado | Quilometragem | Numero de
(R$) (km) Intervengdes
V1 15.000 50.000 5
V2 12.000 60.000 4
V3 20.000 75.000 6
V4 18.000 70.000 5
V5 16.000 65.000 4

Fonte: Autores

4.4.  Utilizagdo check list Veicular
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Além disso, foi sugerido a utilizagdo de um check list veicular conforme figura 14,

que deve ser preenchido pelo colaborador antes de utilizar o veiculo e ao retornar com ele.

Este checklist visa identificar e relatar quaisquer anormalidades, como problemas elétricos,

panes durante o trajeto, e possiveis amassados ou danos a estrutura do veiculo. Essa pratica

tem como objetivo facilitar a realizagdo de uma manutengdo preventiva, evitando problemas

maiores e garantindo a seguranga e eficiéncia da frota.

A implementacdo deste checklist serd de grande importancia devido a divergéncia de

prioridade, pois permite o monitoramento continuo das condig¢des dos veiculos, promove a

responsabilizacdo dos colaboradores pelo uso correto dos recursos da empresa e ajuda na

identificacao precoce de problemas, reduzindo assim os custos com manutengdes corretivas

emergenciais.
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Figura 14 - Check List veicular

CHECK LIST DE INSPECAO VEICULAR

DADOS DO CONDUTOR DADOS DO VEICULD

NOME : PLACA :
INSPECAO EXTERNA (DIANTEIRA) BOM REGULAR| RUIM REGULAR OU RUIM, ESPECIFIQUE!

Parabrisa

Lampada Pisca dianteiro

Lampada Farol Tuz de posicdo {dinteira)

Lampada Farol Baixo

Ladmpada Farol Alto

Palhetas Limpador do Para-Brisa

Nivel do dleo do motor

Nivel do oleo do freio

Nivel do dleo hidraulico

Nivel da agua do radiador

Sinais de vazamento de dleo do motor
INSPECAO EXTERNA (TRASEIRA) BOM REGULAR| RUIM REGULAR OU RUIM, ESPECIFIQUE!

Vidro traseiro

Lampada do Pisca Traseiro

Lampada luz de posigao

Lampada de Freio

Ldmpada de Ré

Ldmpada da placa

Estepe

Chave de roda

Triangulo de sinalizagao

Macaco

Palhetas / Limp. Traseiro

INSPECAD INTERNA BOM REGULAR| RUIM REGULAR OU RUIM, ESPECIFIQUE!
Painel (ponteiras e iluminagio)
Diregiio (volante)

Ar condicionado

Buzina

Cinto de seguranga
lluminagao Interna
Retrovisores
Vidros {elétricas)

Freio
Freio de estacionamento
INSPECAO DIVERSAS BOM REGULAR| RUIM REGULAR OU RUIM, ESPECIFIQUE!
Pheus
Bateria
NIVEL DO COMBUSTIVEL ICACAO DE MARCAS, AVARIAS E OBSERVACOES NA CARROCERIA DO VEIQ

Marque nivel aproximado do com bustivel Lhtilizar 0s numeros abaixo para identifica
{1) Amassado % J —3( - =
(2) Arranhado » 3 > = o 2
(3) Quebrado L S———— ) =
(% Outros [ 27 - —————l e |

Fonte: Adaptado de Cesar Julio (2021)

O checklist veicular visa ser utilizado diariamente pelos colaboradores que utilizam os
veiculos da frota. O checklist inclui itens para verificagdo antes e depois do uso do veiculo,
incentivando a identificagdo de problemas e o relato imediato. Todos os colaboradores devem
ser treinados para utilizar corretamente o checklist veicular e entender a importancia do relato

de anomalias.

4.5. Recomendagdes

A adogdo do check-list busca padronizar as avaliagdes realizadas pelos motoristas e

pela equipe de manutencdo, gerando dados consistentes e atualizados sobre o estado dos
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veiculos. Esses dados servirdo de base para a realizagdo de novos FMEA, permitindo uma

analise mais precisa dos modos de falha, suas causas e impactos.

Com a integracdo do check-list ao processo de FMEA, sera possivel identificar com
maior clareza as falhas recorrentes, associar prioridades a critérios técnicos € operacionais e
direcionar as agdes corretivas e preventivas de forma mais eficaz. Além disso, a ferramenta
contribuird para prevenir possiveis problemas, reduzindo o risco de falhas graves e
otimizando os custos operacionais da frota. A expectativa ¢ que, com o uso do check-list
integrado aos novos FMEA, seja possivel estabelecer prioridades mais equilibradas,

resultando em maior confiabilidade e eficiéncia operacional.
5. Consideracoes Finais

O presente trabalho teve como objetivo principal propor € demonstrar a importancia
de um plano estruturado de manutengdo preventiva para uma frota de veiculos pertencente a
uma empresa de telecomunicagdes localizada em Castanhal-PA. Para alcancar este objetivo,
foi realizada uma analise detalhada dos fatores predominantes que contribuem para falhas
recorrentes, utilizando-se metodologias consagradas como a Analise da Arvore de Falhas
(FTA) e a Analise de Modos e Efeitos de Falha (FMEA). Além disso, foram desenvolvidas e
recomendadas estratégias especificas de manutencdo preventiva com base em dados de

monitoramento e analise de condigoes.

Os resultados obtidos evidenciaram que a implementacao de um plano estruturado de
manutengdo preventiva tem potencial para reduzir significativamente os custos com reparos
emergenciais € minimizar o tempo de inatividade da frota. As andlises realizadas apontaram
que os sistemas de freio, arrefecimento e componentes elétricos apresentaram maior
incidéncia de falhas, sendo prioritarios para a alocacdao de recursos preventivos. A utilizagao
do FMEA permitiu priorizar as falhas com base no Numero de Prioridade de Risco (RPN),
garantindo maior efetividade nas intervencdes corretivas e preventivas. Por fim, o uso de
checklists veiculares foi sugerido como ferramenta complementar para monitorar as

condig¢des dos veiculos, promovendo a segurancga e a eficiéncia operacional.

5.1.  Limitagdes do Estudo

Durante o desenvolvimento deste estudo, algumas limitagcdes foram identificadas, as

quais podem ter influenciado os resultados obtidos, entre as quais a disponibilidade de dados
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historicos foi uma das principais limitagdes, a auséncia de registros organizados e detalhados
sobre a manutengdo da frota dificultou a andlise mais profunda de padrdes histoéricos de
falhas. A unica fonte de dados disponivel era uma planilha genérica de gastos gerais. Além
disso, embora o gestor de frota tenha participado do processo de priorizagdo de falhas, a
andlise foi baseada em grande parte em sua percepg¢ao, podendo haver vieses ou limitagdes na

interpretacdo dos dados.

Ademais eclementos como condi¢cOes das vias, clima ¢ habitos de condu¢dao dos
motoristas nao foram considerados diretamente, embora possam ter contribuido para as falhas

identificadas.

Sugere-se aprofundar a pesquisa integrando andlises multivariadas, comparagdes
interorganizacionais e tecnologias avancadas de monitoramento. Estudos que combinem
fatores externos, como condig¢des climaticas, perfil das rotas e comportamento dos motoristas,
podem oferecer uma compreensdo mais abrangente das causas de falhas e permitir estratégias
mais eficazes. Paralelamente, a inclusdo de dados de outras empresas do setor permitird
comparagoes que identifiquem benchmarks e melhores praticas, promovendo melhorias nas
operagoes. Além disso, a implementagdo de sistemas de telemetria e sensores [oT possibilitara
monitorar o desempenho em tempo real, aprimorando a previsdo de falhas e a eficiéncia das
intervengdes preventivas. Essas abordagens integradas oferecem um caminho promissor para

elevar a confiabilidade e a eficiéncia dos processos.
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