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RESUMO

A manutengdo ¢ considerada um fator estratégico para as organizagdes, pois visa a
disponibilidade dos equipamentos, sua seguranca, qualidade, confiabilidade, operando com
custos mais baixos, com um tempo de vida mais longo para processos ¢ menor degradagdo do
valor comercial dos equipamentos. Sabe-se, entretanto, que a escassez de recursos exige a
prioriza¢do da manutencao dos equipamentos com maior impacto na funcionalidade da empresa.
Com isso, 0 objetivo deste trabalho foi elaborar uma estrutura de analise multicritério para
priorizacdo da manutencdo de equipamentos eletromecéanicos de uma praga de pedagio. Tal
estrutura surgiu da combinacao do método Analytic Hierarchy Process (AHP) com a abordagem
do Failure Mode and Effect Analysis (FMEA). Os resultados revelam que as falhas mais
significativas sdo as de Tensdo Elétrica ¢ Impacto mecanico, as quais apresentam alto grau de
severidade, podendo afetar a seguranga e satisfacdo dos clientes.

PALAVRAS-CHAVE: Manutenciao, Manutencio de equipamentos, Analise multicritério.
Topicos ADM — Apoio a Decisao Multicritério
ABSTRACT

Maintenance is considered strategical for organizations because it seeks for availability
of equipment, its security, quality and reliability, operating with low costs, in a longer lifetime
of processes and less depreciation of equipment itself. It is known, however, that scarce
resources must be prioritized in equipment with higher impact on the functionality of the
enterprise. So, the aim of this paper is formulate a hierarchy of multicriteria analysis to
prioritize maintenance of electromechanical equipment of toll booths. The structure has arisen
from the combination of the Analytic Hierarchy Process (AHP) with Failure Mode and Effect
Analysis (FMEA). The results reveal that Electric Tension and mechanical Impact are the most
meaningful failures observed, representing high severity and possibly affecting customer safety
and satisfaction.

KEYWORDS: Maintenance, Equipment Maintenance, Multicriteria Analysis.

Topics ADM — Multicriteria Decision Support
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1. Introduciao

Segundo Slack, Chambers e Johnston [2009, p. 610] a manutengdo ¢ uma maneira das
organizagoes evitarem falhas cuidando de suas instalagoes fisicas, onde o beneficio de fazer uso
de tal atividade inclui seguranga melhorada, confiabilidade aumentada, maior qualidade, custos
mais baixos de operagdes, tempo de vida mais longo para processos ¢ menor degradacdo do
valor comercial do equipamento.

Ja de acordo com a ABNT no padrao NBR-5462 [1994], manuten¢ao ¢ definida como o
conjunto de atividades administrativas, de supervisdo e técnicas que tem por objetivo manter a
integridade ou reposicionar um equipamento de forma que ele continue desempenhando a
funcao que lhe ¢ desejada.

A fim de se tornarem competitivas, as empresas precisam que suas fungdes basicas
apresentem resultados excelentes, dessa maneira, a manuten¢do vem sendo usada como fungdo
estratégica nas organizagdes, sendo responsavel direta pela disponibilidade dos ativos,
impactando no capital e resultados das organizacdes. Esses resultados serdo tanto melhores
quanto mais eficaz for a gestdo da manutengdo [Otani e Machado 2008].

Com o aumento do nimero de equipamento nas organizagdes, o custo de manutengdo
vem aumentando. Dessa maneira, saber priorizar qual equipamento deve ter uma atengdo maior
¢ de extrema importancia a fim de garantir o bom funcionamento da empresa e a redugdo dos
custos. E pensando nisso que o objetivo deste trabalho foi elaborar um modelo para auxiliar o
processo de decisdo na priorizagdo da manutengdo de equipamentos eletromecénicos de uma
praca de pedagio. Para alcancar este objetivo, langou-se mao de um estudo de caso em uma
empresa de concessdo de rodovias localizada no estado de Minas Gerais, o qual proporcionou
bases para a elaboragdo de uma estrutura hierarquica baseada no Analytic Hierarchy Process
(AHP) e na ferramenta Failure Mode and Effect Analysis (FMEA).

O artigo estd estruturado da seguinte maneira: fundamentacdo tedrica, com
levantamento dos principais temas da pesquisa; procedimentos metodologicos; analise dos
resultados e conclusdo.

2. Referencial tedrico

2.1 Manutencio

Kardec e Carvalho [2002] expdem que, até ha pouco tempo, a missdo da Manutengao
era de restabelecer as condigdes originais dos equipamentos ou sistemas. Hoje, a missdo da
Manutengao, segundo os autores, é: “Garantir a disponibilidade da fun¢do dos equipamentos e
instalacdes de modo a poder atender a um processo de producdo ou de servigo, com
confiabilidade, seguranca, preservagdo do meio ambiente e custos adequados”.

Segundo a norma EN 13306:2001, versdo portuguesa, a manutencdo ¢ definida da
seguinte forma: “Combinacgdo de todas as agdes técnicas, administrativas e de gestdo, durante o
ciclo de vida de um bem, destinadas a manté-lo ou repé-lo num estado em que ele pode
desempenhar a fungdo requerida”. Ou seja, manutengdo pode ser definida como o conjunto de
acdes que permitem manter ou controlar o estado original de funcionamento de um equipamento
ou bem [Bem-Daya 2000], dividindo-se em quatro fatores essenciais: seguranga, qualidade,
custo e disponibilidade de servico.

A manutengao trata-se da combinagdo de todas as acdes necessarias para conservar um
objeto ou para o restabelecer de modo a que este possa executar a sua fungdo. Deste modo os
objetivos principais, quando se fala em manutengdo, sdo assegurar o funcionamento do sistema,
garantir sua vida util e garantir a seguranga e o bem-estar humano. A manutengao ¢ utilizada em
todo tipo de empresa para evitar possiveis falhas e quebras em maquinas e instalagdes, entre
outros. A confiabilidade e a manutencao estdo intrinsicamente relacionadas, assim como afirma
Evans Junior [1962].

Historicamente é possivel dividir a evolugdo da manutencdo em trés distintos periodos
[Moubray 1997]:

* Primeira Geragdo: Ap6s a primeira Guerra Mundial, a reparacdo dos equipamentos
era realizada apos o seu dano. Nesse periodo que surge o conceito de Manutengdo Corretiva.
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* Segunda Geragdo: O periodo pds-guerra impulsionou o avango da indUstria € uma
crescente necessidade de sua mecanizagdo, composta de maquinas numerosas ¢ complexas, que
se pretendia assegurar a longevidade e continuidade dos equipamentos. Surge o conceito de
Manuten¢do Preventiva.

» Terceira Geragdo: Iniciada nos anos 1970, procurando novas formas de maximizar a
vida util dos equipamentos produtivos, sua disponibilidade e confiabilidade, sua seguranga e
qualidade, bem como um controle sobre os custos de produgdo. Houve uma evolugdo dos
processos de controlo e sistemas de automatizacdo, contribuindo para um planeamento da
manuten¢do de forma mais eficiente e eficaz. Surge o conceito de gestdo da manutengao.

Um dos propdsitos da manutengdo ¢ estender o ciclo de vida do equipamento ou, pelo
menos, aumentar o tempo médio para a ocorréncia da proxima falha, cuja reparacdo podera ser
menos onerosa [Endrenyi et al. 2001; Li e Brown 2004]. Inumeras publicagdes encontradas na
literatura, [Yan e Lee 2005; Tan ¢ Huo 2005; Tinés 1999], abordam a inspegdo, detecgao,
avaliagdo, predicao e diagnodstico de falhas com a intengdo de alcangar os melhores indices de
disponibilidade e confiabilidade, por exemplo.

2.1.1 Manutencio corretiva

Manuten¢do Corretiva (ou de reparagdo) corresponde a primeira aproximacdo de
manutenc¢do. Est4 relacionada com as agdes praticadas depois da ocorréncia e descoberta de um
desarranjo, uma disfun¢do ou uma falha nos sistemas [Marcal 2000]. Ou seja, ela é efetuada
apos falha ou anomalia do bem, com o intuito de devolver a fun¢do interrompida. Podem ser
intrinsecas ou extrinsecas, isto é, podem ter origem numa falha do proprio equipamento ou
origem em fatores externos, tais como acidentes ou ma operagao [Cabral 2009].

A manuten¢do corretiva consiste da substituicdo de um, ou mais componentes, por um
novo componente (ou tdo bom como novo) que ira gerar um custo e resultar em uma limitada
melhoria das condi¢des do sistema [Endrenyi et al. 2001; Yam et al. 2001].

Os tipos de manutengdo corretiva sdo:

a) Paliativa: compreende as intervengdes corretivas executadas provisoriamente a fim de
colocar o equipamento em funcionamento para, a seguir, efetuar o reparo definitivo;

b) Curativa: compreende as agdes tipicas de reparo em carater definitivo, a fim de
restabelecer os itens a fungdo requerida.

2.1.2 Manuten¢ao preventiva

Quando a manutengdo acontece num periodo de tempo predefinido, segundo um
determinado calendario, recebe o nome de manutencdo preventiva. Normalmente este
calendario ¢ elaborado de acordo com a recomendagdo dos fornecedores ou com base em
experiéncias anteriores com o equipamento [Camci 2009; Webster ¢ Gale 2006]. Nas situacdes
em que ndo se caracterizou um estado de falha nos sistemas a manutengdo preventiva ¢ aquela
praticada com a intengdo de reduzir a probabilidade de ocorréncia de falhas ou danos. Segundo
[Shikari et al. 2004], na manutengdo preventiva as agdes de manutengdo sdo planejadas. Através
de inspe¢des realiza das periodicamente se minimiza as paradas ¢ a taxa de degradagdo,
restaurando o sistema a sua func¢do original.

O termo manutengdo preventiva surge com o equipamento mecanico e refere-se ao
trabalho realizado periodicamente em equipamentos que incluem pecas sujeitas a desgaste e que
por isso precisam ser restauradas ou substituidas [Vivo et al., 2004]. A manutengdo preventiva
tem como inten¢do principal eliminar as quebras dos sistemas e as paradas no processo de
producdo provocadas por operagdes regulares de manutengdo corretiva [Djurdjanovic et al.
2003].

A manuten¢do preventiva pode ser do tipo sistematico, em que as intervengdes sao
efetuadas em intervalos de tempo constantes ou quando uma taxa especifica de um fator de
utilizagdo ¢é atingida, ou do tipo condicionado, em que o funcionamento do bem é controlado e
que a avaliacao do estado do bem desencadeia as medidas a serem tomadas [Cabral 2009].
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2.1.3 Manutencao baseada na condi¢ao ou preditiva

Nos ultimos anos a manutengdo realizada em intervalos fixos tem sido substituida por
esquemas de manutengdo (preditiva) mais flexiveis baseado na analise das necessidades e
prioridades, ou no estudo da informagdo obtida através do monitoramento, continuo ou
perioddico, das condi¢des dos equipamentos [Endrenyi et al. 2001].

Assim, a manutengdo baseada na condigdo ¢ a mais recente e tem como objetivo buscar
o equilibrio entre o custo de manutencao que é elevado na manutencdo preventiva e o custo de
falha que ¢ elevado no caso da manutencdo corretiva. Segundo esta politica de manutencdo os
equipamentos sao continuamente monitorados por varios sensores que detectam falhas em
tempo real. Esta politica preocupa-se também em estimar o tempo de uma futura falha e a
restante vida util dos componentes, a qual estd associada a uma determinada probabilidade de
falha [Webster e Gale 2006].

A manutengdo preditiva pode ser aperfeicoada através do uso de indicadores
satisfatorios de predicdo e disfungdo das pecas e equipamentos, ¢ de uma analise de tendéncias
ou de avaliagdes probabilisticas do estado de degradacdo de equipamentos, reduzindo assim a
probabilidade de falhas e a degradacdo de componentes. Com base nesses indicadores
estatisticos é possivel prever a necessidade da manutengdo antes de uma falha ocorrer e
programar a parada dos equipamentos, ou linhas de produ¢do, num momento adequado [Vivo et
al. 2004].

2.2 Método AHP

De acordo com Gomes e Freitas Junior [2000], problemas de decisdo podem ser
discretos, quando se trata de um niimero finito de alternativas, ou continuo, quando tal nimero
pode ser pensado como sendo infinitamente grande. Dentre os métodos multicritérios discretos
destacam-se a Utilidade Multiatributo, o AHP e os métodos ELECTRE. Os métodos continuos
sdo também denominados métodos de otimizagdo de critério ou métodos interativos,
compreendendo basicamente métodos de programacdo matematica com mais de uma fungdo
objetivo.

O Analytic Hierarchy Process (AHP) foi desenvolvido por Tomas L. Saaty no inicio da
década de 1970 e é o método de multicritério mais amplamente utilizado e conhecido no apoio a
tomada de decis@o na resolug¢do de conflitos negociados, em problemas com multiplos critérios
[Saaty 1977]. Segundo Ishizaka e Labib [2011], este método ¢ aceito e aplicado por industrias
em problemas de tomada de deciséo.

O AHP baseia-se no método newtoniano e cartesiano de pensar, que busca tratar a
complexidade com a decomposicao e divisdo do problema em fatores, que podem ainda ser
decompostos em novos fatores até ao nivel mais baixo, claros e dimensionaveis e estabelecendo
relagdes para depois sintetizar [Costa 2002]. Sua metodologia utiliza a comparagdo par a par
para medir o grau de importancia entre critérios e/ou alternativas. Em seguida, as comparacdes
sdo convertidas em numeros para calcular os respectivos pesos durante a tomada de decisao
[Bernasconi et al. 2010; Dong et al. 2008].

Para os autores Zahedi [1987], Moran et al. [2007] e Swait ¢ Adamowics [2001], o
método requer um menor esforgo cognitivo para comparar pares de atributos e corroboram
diversas razdes que justificam o amplo uso do mesmo:

1. é suportado por um background cognitivo;

ii. permite medir relagdes entre atributos quantitativos e qualitativos;

iii. concede a interpretagdo de um fendmeno;

iv. é caracterizado por sua matematica simples e clara;

v. pode ser aplicado tanto para decisdes individuais quanto de grupos;

vi. possui um reduzido impacto cognitivo quando comparado com métodos
experimentais de escolha.

De acordo com Thomaz [2006], uma das vantagens do método multicritério AHP é a
semelhanga com o funcionamento do cérebro humano, ou seja, quando uma pessoa
(decisor/julgador) esta diante de uma decisdo complexa, a mente agrega os elementos em
grupos, de acordo com suas propriedades, de forma a facilitar a estruturagdo do raciocinio para a
tomada de decisao. S@o estes agrupamentos que podem ser descritos como hierarquias. A
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hierarquia pode ser dividida em niveis: (i) na hierarquia mais alta, é estabelecida a meta da
decisdo; (il) nos pontos centrais, sao estabelecidos os fatores e subfatores e (iii) no final da
hierarquia, sdo exibidas as alternativas para a decisdo. Essa divisdo pode ser observada na
Figura 1.

Figura 1 — Estrutura hierarquica geral do método AHP

Fonte: Saaty [1990].

Segundo Colin [2007] ¢ Costa [2002, p. 16-17], a aplicagdo do Analytic Hierarchy
Process pode ser dividida em quatro etapas:

1. Representagdo hierarquica: fundamental para definir a meta ou objetivo global
desejado, colocado no primeiro nivel hierarquico, que ¢ decomposto em objetivos
secundarios, chamados de critérios e alternativas permitem formar uma estrutura
hierarquica de trés ou mais niveis. Bornia e Wernke [2001] citam que a ordenagdo
hierarquica possibilita ao decisor ter uma “visualiza¢ao do sistema como um todo e seus
componentes, bem como interagdes destes componentes”. Além de compreender de
forma global, o problema e da relacio de complexidade, ajudando na avaliagdo da
dimenséo e conteudo dos critérios, através da comparagdo homogénea dos elementos.

2. Comparagdo de pares: nesta etapa ocorre a participagdo de especialistas ou tomadores
de decisdo que possuam conhecimentos profundos da tematica que permitam declarar
realmente a importancia, a forca de suas preferéncias ou até mesmo a possibilidade real
quanto aos critérios ou alternativas em analise.

3. Calculo dos pesos relativos dos elementos do modelo: o método estima os pesos
relativos dos elementos de decisdo em cada nivel de hierarquia e avalia a consisténcia
(CR — Consistency Ratio) da comparagdo por pares. Segundo Saaty [2000], o ser
humano tem a habilidade de estabelecer relacdes entre objetos ou ideias de forma que
elas sejam coerentes, tal que estas se relacionem bem entre si e suas relagdes
apresentem consisténcia. O CR é um indicador dessa coeréncia dos julgamentos.

4. Agregacao das prioridades: agregagdo das prioridades relativas para avaliar o resultado
obtido em relagao ao objetivo.

Apesar das vantagens em fazer uso do método AHP, para Ayag [2005], a sua aplicagdo
tem algumas limitacdes, por exemplo, o método ndo faz exame da incerteza associada ao
julgamento (escala) e ainda, a selecdo e a preferéncia dos responsaveis sdo subjetivas e suas
decisdes tém uma influéncia significativa nos resultados de AHP.

Apesar das limitagdes, por ser um instrumento flexivel que considera diversos critérios
para o processo de escolha ainda sim se optou pela utilizagdo do AHP. Além disso, esse método
gera um ranking com as alternativas, permite a avaliacdo de coeréncia dos julgamentos e
possibilita tratar dados quantitativos e qualitativos.

2.3 Failure Mode and Effect Analysis - FMEA

Expressdo proveniente do inglés Failure Mode and Effect Analysis, FMEA ¢é uma
abordagem comumente utilizada na identificagdo, priorizag¢ao e tratamento de falhas potenciais
em produtos, processos e/ou sistemas. Ferramenta originalmente aplicada no setor de aviacdo, o
FMEA ao longo do tempo contribuiu para o estudo e predi¢cdo de falhas em diversos setores, tais
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como marinha, indastria de transformacdo, induastria quimica, indastria automobilistica,
industria eletronica entre outras, onde as falhas devem ser detectadas ainda em fases iniciais de
um processo, antes do lancamento de um produto ou operacdo de um sistema [Ayyub 2003;
Frank et al. 2014; Jiang et al. 2016; Ben-Daya and Raouf 1996].

Metodologicamente, o FMEA desmembra anélises complexas em etapas tangiveis ao
computar diferentes pesos para modos de falha através de um numero de priorizagdo de riscos
(RPN — risk priority number), que é o valor resultante da multiplicagdo de trés componentes de
um modo de falha: severidade (Sv) ou gravidade dos efeitos da falha; probabilidade de
ocorréncia (Oc); e detecgdo (Dt), relacionado com a chance de detectar a falha antes que ela seja
perceptivel pelo cliente. Quanto maior esse valor, maior o risco de falha, o que exige que acdes
corretivas sejam direcionadas aos itens mais criticos quando suas causas nao sdo esclarecidas.
Assim, busca-se, por meio da acdo corretiva, reduzir as taxas de Sv, Oc ¢ Dt, prevenindo falhas
e aumentando a confiabilidade de um produto, processo ou sistema [Ayyub 2003; Frank et al.
2014; Mandal e Maiti 2014; Ullah 2015, Bowles e Pelaez 1995].

Dentre os métodos de avaliacdo de risco, o FMEA apresenta uma modelagem intuitiva
que lhe confere algumas criticas, isto porque no FMEA tradicional os valores para Sv, Oc e Dt
sd0 obtidos de forma subjetiva a partir da transformacdo das probabilidades em indices que
variam em escalas predeterminadas. O proprio uso do RPN esté sujeito a alguns pontos criticos,
destacados em Garcia (2013). Contudo, o FMEA continua sendo uma ferramenta de grande
relevancia para identificagdo de falhas, suas causas e efeitos; seu uso e recomendagio pelo U.S.
Food and Drug Administration (FDA) corrobora com sua adogdo [Ayyub 2003; Frank et al.
2014; Garcia 2013; Ullah 2015; Ben-Daya and Raouf 1996].

3. Metodologia

Para dar inicio a um processo de decisdo ¢ necessario que se obtenha informagdes e que
o problema esteja bem estruturado. Segundo Bouysou et al. [2006] ¢é necessario formular bem o
problema para garantir a eficiéncia da solugao.

A presente pesquisa caracteriza-se como qualitativa para recolhimento de respostas e
quantitativa para a avaliacdo das mesmas. Seu objetivo foi criar um modelo de priorizagdo para
a manutencdo de equipamentos de uma praca de pedagio. Para tanto, foi feito um estudo de caso
em uma concessionaria do sistema rodoviario do estado de Minas Gerais. Inicialmente, houve
um brainstorming com o grupo responsavel pela manutengdo dos equipamentos da empresa
(gerente, coordenador, analistas e controladores), a fim de elencar as falhas em potencial do
sistema (Tabela 1).

Tabela 1 — Falhas identificadas para priorizagdo da manutencdo de equipamentos

Categoria Falha Abordagem
Alguns equipamentos estdo expostos ao tempo, entdo eles podem empoeirar,
F1 Sujeira | molhar, sujar de barro, pode ocorrer deposi¢do de papel ou outros aspectos que

impossibilitam que o equipamento opere normalmente.

Falha do equipamento devido a vibragdo do solo quando veiculos passam

F2 Vibragdo | proximo. Essa falha pode levar ao afrouxamento de pegas e/ou ma fixagdo do
equipamento.
o Tensdo | O equipamento sofre avaria devido a variacdo da tensdo elétrica, podendo
elétrica | ocorrer a queima de componentes ou do proprio equipamento.
Equipamento sujeito a falha devido a impacto mecanico, este impacto pode ser
F4 Impacto por parte do operador, dos motoristas que podem bater ou até mesmo relar em

alguns equipamentos com o veiculo ou o proprio movimento do equipamento
(ex.: cancela). Esse impacto pode ocasionar o mau funcionamento ou a quebra.

Como o equipamento fica ao tempo o calor pode expandir o material o que

F5 Dilatacao . . . .
pode gerar trincas e com isso 0 mau funcionamento do equipamento.

Com o uso do equipamento ele vai sofrendo desgaste, como jogo nas
Desgaste | engrenagens, perda de pressdo na mola, entre outros tipos de desgastes. Esse
mecanico | desgaste pode levar ao mau funcionamento do equipamento devido ao desgaste
das pegas.

F6

Fonte: Elaborado pelos autores.
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As falhas descritas formam o segundo nivel da estrutura hierarquica do método AHP.
Sendo o primeiro nivel a meta da decisdo. J4 o terceiro nivel foi elaborado utilizando os critérios
do método de analise de falha FMEA, que sdo: a) Ocorréncia (Oc); b) Severidade (Sv); e c)
Detecg@o (Dt). Para cada um desses critérios foram utilizados os indices estabelecidos por
Stamatis [1995], os quais seguem o padrdo da escala Likert (Figura 2).

Figura 2 — Critérios utilizados para identificag@o dos indices de ocorréncia, severidade e
detecc¢ao utilizados no FMEA

Indices Critérios do FMEA
Ocorréncia (Oc) Severidade (Sv) Deteccio (L)
1 Probabilidade muito E razodvel esperar que o Probabilidade muito alta
remota de acontecer cliente nao perceberd a falha que a falha seja detectada
2 Nimero de O cliente perceberd a falha Probabilidade alta de que a
ocorréncias baixo mas nio ficard insatisfeito falha seja detectada
por causa dela
3 Nimero de 0O cliente percebera a falha e Probabilidade média de
ocorréncias moderado ficard insatisfeito que a falha seja detectada
4 Nimero de O cliente ficard insatisfeito, Probabilidade baixa de que
ocorréncias alto mas nio tem sua seguranca a falha seja detectada
afetada
5 Falhas em proporgées O cliente ficara muito Probabilidade muito baixa
alarmantes insatisfeito e afeta a sua de que a falha seja
seguranca detectada

Fonte: Stamatis [1995].
Assim, a estrutura hierdrquica proposta para a priorizagdo da manutencdo de
equipamentos de uma praga de pedagio (Figura 3) é uma combinagdo do método AHP com a

abordagem do FMEA.

Figura 3 — Estrutura hierarquica para priorizagdo de equipamentos

Priorizagao da
manutencao
[
[ I [ [ [ 1
Sujeira Vibragéo Tensdo Elétrica Impacto Dilatagdo Desgaste Mecénico
[
I I |
Severidade Ocorréncia Detecgédo
E razoavel esperar O cliente percebera . - . [Probabilidade muito| Probabilidade alta
: s . [Probabilidade muito| Niumero de . }
que o cliente nfio —— a falha, mas nio lremota de acontecer| 1| ocorréncias baixo alta que a falha sejaf4— que a falha seja
perceberd a falha ficara insatisfeito detectada detectada
O cliente percebera © ct{e?t_e‘ fice Numero de Nimero de Probabilidade Probabilidade baixa
afalha e ficara | "SaS flto’ mas ocorréncias M1 ocorréncias alto média de que a | de que a falha seja
insatisfeito nao aleta sua moderado falha seja detectada detectada
seguranga
O cliente ficard Falhas em [Probabilidade muito|
muito insatisfeito e |- proporgdes — baixa de que a falha—
afeta sua seguranca alarmantes seja detectada

Fonte: Elaborado pelos autores.

Conforme pode ser observado na Figura, o nivel 3 foi expresso apenas uma vez, pois ele
se mantém igual, assim como os indices para cada uma das falhas. Ou seja, cada falha possui
um terceiro nivel associado a ela, com os critérios severidade, ocorréncia e detecgdo; estes, por
sua vez, apresentam cinco indices associados a eles.

3.1 Determinaciao dos pesos por meio do AHP

Ap6s a definicdo da meta e da estrutura hierarquica, foram elaboradas matrizes
de comparacdo pareada a fim de determinar os vetores de desempenho, assim como obter uma
medicdo absoluta (ratings) dos niveis. Para isso, foram utilizadas planilhas do Excel para formar
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as matrizes de julgamento, com base na Escala Fundamental de Saaty. Esse arquivo foi enviado
via e-mail para 15 respondentes da organizacdo estudada, entre os respondentes estdo técnicos e
gerentes da 4rea de manutencao.

Antes de enviar o e-mail foi realizada uma reunido com o responsavel pelo
gerenciamento da manutencdo das pragas de pedagio e definiram-se quais seriam os
respondentes dos questionarios. Apos a defini¢do uma nova reunido foi realizada, dessa vez com
todos os funcionarios que responderiam ao questionario para que este fosse apresentado e
explicado.

A primeira matriz do questiondrio teve por objetivo fazer uma comparagdo pareada das
falhas, retornando os valores exibidos na Tabela 2. Verificou-se que a falha que recebeu maior
importancia foi a Tensdo Elétrica (F3), com uma pontuacdo de 0,24866 enquanto a falha
Vibragao (F2) foi a de menor importancia obtendo um peso de 0,08275.

Tabela 2 — Peso das falhas

Falha Categoria Peso
Tensao Elétrica F3 0,249
Impacto F4 0,240
Sujeira F1 0,154
Dilatagdo F5 0,138
Desgaste Mecanico F6 0,137
Vibragao F2 0,083

Fonte: Resultados da pesquisa.

Ja a segunda matriz (Tabela 3) foi elaborada a fim de comparar, par a par, os critérios
do FMEA. A Severidade foi apontada pelos entrevistados como o mais importante dos critérios,
seguida da Ocorréncia, sendo o critério de Detec¢do o que recebeu menor pontuagio.

Tabela 3 — Peso dos critérios do FMEA

Critério Peso
Severidade 0,470
Ocorréncia 0,454
Deteccdo 0,075
Fonte: Resultados da pesquisa.

Vale salientar que ndo foi elaborada a matriz pareada para a determinagdo dos pesos do
nivel 4, pois foram adotados os indices definidos por Stamatis [1995]. Entretanto, esses valores
devem ser normalizados em uma mesma escala para que possam ser agrupados e gerar um
indice final. Para Lima [2007], no processo de normaliza¢do, um dos aspectos criticos desta
etapa ¢ a selecdo dos pontos de controle utilizados para calibrar a fungdo para critérios e
realidades particulares.

A normalizagéo foi realizada por meio de fungdes fuzzy lineares, utilizadas para orientar
a variacdo entre o ponto minimo e¢ o valor maximo (entre 0 e 1). Para determinar o ponto
minimo (zero) foi utilizado 25% a menos do menor valor dos indices e para o ponto maximo
(um) foi utilizado 25% a mais do valor do indice mais elevado. Os pontos de correspondentes de
cada indice estdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Pontos de controle da fungdo fuzzy

Indice | Ponto correspondente
1 0,045
2 0,227
3 0,409
4 0,590
5 0,773

Fonte: Resultados da pesquisa.
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Dessa maneira, a estrutura hierarquica, englobando as falhas identificadas, os critérios
do FMEA, bem como o peso de cada um dos niveis pode ser observada na Figura 4.

Figura 4 — Estrutura hierarquica do AHP com seus respectivos pesos

Fonte: Resultados da pesquisa.

5. Conclusao

O objetivo desta pesquisa foi elaborar uma estrutura hierarquica, através do método
AHP combinado com o FMEA, para a priorizagdo da manutencdo de equipamentos
eletromecanicos de uma praga de pedagio. Por meio de um estudo de caso em uma
concessionaria do sistema de rodovias foi possivel elaborar tal estrutura, bem como estabelecer
os pesos de cada nivel.

Para determinar as falhas potenciais que formam o segundo nivel da estrutura
hierarquica, sendo o primeiro nivel o objetivo principal ou foco, foi realizado um brainstorming
com os responsaveis da area de manutengdo onde seis falhas foram apontadas: Sujeira,
Vibragdo, Tensao Elétrica, Impacto, Dilatacdo e Desgaste Mecanico. Na comparagao par a par
do método AHP, a falha Tensdo Elétrica ganhou o maior peso, 0,249. Como a maioria dos
equipamentos utilizados na praga de pedagio sdo elétricos qualquer variagdo na tensdo elétrica
compromete o pleno funcionamento das atividades, podendo até paralisar a cabine de cobranca,
por isso é importante investir em equipamentos que estabilizam a corrente elétrica e nobreaks
para que caso ocorra uma queda no fornecimento de energia os equipamentos ainda funcionem
por um periodo.

Ja a falha Impacto ocupou a segunda posi¢do de importancia, com um peso 0,083.
Devido a localizagdo do equipamento na praga ndo tem como criar prote¢des ou barreiras para
impossibilitar que veiculos colidam com o equipamento ¢ o danifiquem. Além disso, alguns
equipamentos sofrem impacto no proprio funcionamento, que ¢ o caso da cancela, que no
proprio movimento, levantar e baixar, gera impacto.

Para o terceiro nivel foram utilizados os critérios definidos no FMEA: Ocorréncia,
Severidade e Detecgdo. Na analise par a par realizada pelos responsaveis da area, a Severidade
ganhou o maior peso (0,470), ja a deteccdo teve a menor representatividade (0,075). Quanto
mais severo o problema, maior a possibilidade de ter que fechar a cabine de arrecadagéo para o
concerto. O fechamento da via ¢ algo delicado para a praga de pedagio uma vez que quando isso
ocorre ela tem uma queda na sua capacidade de atendimento e isso em horarios de pico pode
comprometer o nivel de servigo prestado.
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Por fim, para o quarto nivel da hierarquia, foi determinado que a estimativa da
Ocorréncia, Severidade e Deteccdo, seria dada através da escala Likert, com uma pontuagdo
variando de 1 a 5. Essa escala precisou ser normalizada através da fungao fuzzy para obter uma
mesma escala para gerar um indice final.

Dessa maneira, o objetivo proposto foi alcancado com a determinagdo de uma
hierarquia de priorizacdo da manutencdo. A utilizacdo de critérios ja consagrados no que diz
respeito a analise de falhas mostrou ser util no momento de classificar os equipamentos, ja que
os critérios definidos levam em consideragao a visdo do cliente, as consequéncias da falha, bem
como a frequéncia com que a falha ocorre.
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