INSTITUTO FEDERAL DE EDUCAGAO CIENCIA E TECNOLOGIA DE MINAS
GERAIS - CAMPUS BETIM
BACHARELADO EM ENGENHARIA MECANICA

Anderson Fernandes Pacheco

A IMPORTANCIA DA MANUTENGAO PREVENTIVA PARA MINIMIZAGAO DE
INTERVENGOES CORRETIVAS

Betim
2023



ANDERSON FERNANDES PACHECO

A IMPORTANCIA DA MANUTENGAO PREVENTIVA PARA MINIMIZAGAO DE
INTERVENGOES CORRETIVAS

Trabalho de Conclusdo de Curso
apresentado a banca examinadora do
curso de Engenharia Mecéanica do Instituto
Federal de Educagcdo, Ciéncia e
Tecnologia de Minas Gerais Campus
Betim, como parte dos requisitos para
obtencdo do titulo de Bacharel em
Engenharia Mecanica.

Orientador: Prof. Eng. Me. Bruno de Souza
Baptista

Betim
2023



FICHA CATALOGRAFICA

P116i Pacheco, Anderson Fernandes
A importancia da manutencédo preventiva para minimizacéo de
intervencgdes corretivas / Anderson Fernandes Pacheco. — 2023.

46 f. : il

Trabalho de conclusé&o de curso (Bacharelado em Engenharia
Mecéanica) - Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia de
Minas Gerais, Campus Betim, 2023.

Orientador: Prof. Me. Bruno de Souza Baptista

1. Manutencgao preventiva. 2. Maquinas - Manutencao e reparos. 3.
Equipamentos industriais. 4. Engenharia mecanica. |. Pacheco,
Anderson Fernandes. Il. Titulo.

CDU: 658.58

Ficha catalografica elaborada pelo Bibliotecario Denisio P. Marcos CRB-6/3142




MINISTERIO DA EDUCACAO

SECRETARIA DE EDUCACAO PROFISSIONAL E TECNOLOGICA
INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAO, CIENCIA E TECNOLOGIA DE MINAS GERAIS
Campus Betim
Diretoria de Ensino
Docentes Mecanica
Rua Itamarati - CEP 32677-564 - Betim - MG
3135976360 - www.ifmg.edu.br

ATA DE DEFESA DO TCC

Aos 06 dias do més de dezembro do ano de 2023, as 19:00 horas, sob a presidéncia de Bruno de
Souza Baptista, o discente Anderson Fernandes Pacheco, do Curso de Engenharia Mecanica, R.A n°
0029665 do IFMG — Campus Betim, defendeu o Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC) intitulado “A
IMPORTANCIA DA MANUTENCAO PREVENTIVA PARA MINIMIZACAO DE
INTERVENCOES CORRETIVAS” ¢ foi APROVADO com a nota80, que estd condicionada ao
cumprimento dos procedimentos pos-defesa do TCC.

Caso seja aprovado, devera apresentar o trabalho com as devidas modificagdes em formato pdf,
em 26/12/2023 (20 dias corridos ap6s a data da defesa) a Coordenagdo de TCC. O nao cumprimento dos
procedimentos pos-defesa de TCC até a data estipulada, implica em atribui¢do de nota ZERO e consequente
REPROVACAO.

Alteragdes sugeridas pela banca examinadora e outras observagdes pertinentes a defesa foram
entregues ao dicente no dia da defesa.

Betim, 14 de dezembro de 2023.

Documento assinado eletronicamente por Bruno de Souza Baptista, Professor, em 14/12/2023, as
14:31, conforme Decreto n° 10.543, de 13 de novembro de 2020.

1.
Selk o
assinatura
eletrénica

1
Sel o
assinatura
eletrbnica

Documento assinado eletronicamente por Flavio Magno de Carvalho Fonseca, Professor, em
14/12/2023, as 16:13, conforme Decreto n° 10.543, de 13 de novembro de 2020.

1
el o
o 7
assinatura

eletronica

Documento assinado eletronicamente por Rogério Ferreira Rezende, Professor Visitante, em
14/12/2023, as 18:48, conforme Decreto n° 10.543, de 13 de novembro de 2020.

“ A autenticidade do documento pode ser conferida no site https://sei.ifmg.edu.br/consultadocs informando
o codigo verificador 1773151 e o codigo CRC 877F55F1.

23792.000325/2023-13 1773151v1



Dedico este trabalho a todos que sempre me
acompanharam e me apoiaram nesta jornada, a
meus pais que sempre incentivaram, a minha avé
Terezinha que sempre rezou para dar certo, a
minha namorada, Amanda, que acompanhou deste
o primeiro dia de aula e sempre me motivou e em
especial a memoéria de meu avdé “Juca’, que
certamente esta com uma expresséo de alegria ao

lado do Pai.



RESUMO

Este trabalho apresenta a crucial importadncia da adogdo de estratégias de
manutencio preventiva em comparagcdo com as praticas de manutencao corretiva. A
revisao bibliografica apresentada revela o consenso na literatura quanto as vantagens
substanciais oferecidas pela manutencado preventiva, destacando-a como uma
abordagem proativa para preservar a integridade e eficiéncia dos equipamentos.

O estudo inicia-se explorando os conceitos fundamentais de manutencgao,
diferenciacao dos tipos e delineando suas caracteristicas distintas. A analise dos
dados de comparacao da efetividade da execucdo de manutencao preventiva em
equipamentos com operacgdes similares e conceitos destacados na literatura, revelam
que a manutencdo preventiva ndo apenas minimiza o tempo de inatividade, mas
também contribui para a prolongacdo da vida util dos ativos. Ao examinar as
vantagens econdmicas, observa-se que a manutencao preventiva resulta em custos
totais significativamente inferiores, se comparados aos demais tipos. A antecipagao e
prevencgao de falhas possibilitam a gestédo eficaz dos recursos financeiros, evitando
despesas imprevistas relacionadas a reparos nao planejados. A revisdo abrange
também aspectos relacionados a seguranga operacional e a otimizagdo do
desempenho produtivo.

Em sintese, este trabalho sustenta, de maneira consistente, as vantagens da
manutengao preventiva em comparagdo com a manutengao corretiva. A abordagem
proativa, aliada aos beneficios econémicos, de seguranca e desempenho operacional,
reforca a necessidade e eficacia da implementagdo de programas de manutengao

preventiva como pratica padréo na gestdo de manutengéao.

Palavras-chave: Equipamentos. Falhas. Manutengdo Preventiva. Gestao da

Manutencao. Plano de Manutengao



ABSTRACT

This job clarifies the pivotal significance of embracing preventive maintenance
strategies compared to corrective maintenance practices. The literature review
presents a consensus in scholarly discourse regarding the noteworthy advantages
inherent in preventive maintenance, positioning it as a proactive methodology aimed
at conserving the integrity and efficacy of equipment.

The study begins by exploring the foundational concepts of maintenance, elucidating
differentiations between types, and delineating their unique characteristics. Analysis of
comparison data on the effectiveness of carrying out preventive maintenance on
equipment with similar operations and highlighted literature concepts reveals that
preventive maintenance not only mitigates downtime but also contributes to the
elongation of asset lifespan. From an economic perspective, it is apparent that
preventive maintenance yields significantly diminished overall costs when compared
to alternative methodologies. Anticipation and prevention of failures facilitate judicious
financial resource management, precluding unforeseen expenditures related to
unscheduled repairs. The review additionally encompasses aspects pertinent to
operational safety and the optimization of productive performance.

In essence, this work systematically the considerable advantages of preventive
maintenance over corrective maintenance. The proactive approach, coupled with
economic, safety, and operational performance benefits, underscores the
imperativeness and efficacy of incorporating preventive maintenance programs as

standard practice in maintenance management.

Keywords: Equipment. Failures. Preventive Maintenance. Maintenance

Management. Maintenance Plan.
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1 INTRODUGCAO

A manutencgao dentro de um ambiente industrial € de extrema importancia
no planejamento de tempo de espera, de entrega, estoque, logistica de transporte e
entrega final seguindo as normas de seguranca e atividades relacionadas ao controle
das pecas de reposicao e gestao de riscos, em todas as decisdes e em todos os niveis
da organizagdo. As atividades relacionadas as falhas, como a prevencgao, deteccéo e
investigacdo das causas, mantém o bom funcionamento dos equipamentos, otimizam
a operagao e garantem que as metas sejam atingidas.

Os pensamentos relacionados a Manutengao Centrada na Confiabilidade
(MCC) surgiram logo apés a Segunda Guerra Mundial — final do ano 1945, com a
evolugao das pesquisas da industria bélica americana, sequenciada pela necessidade
de automacgao industrial em escala mundial para atendimento das demandas de
mercado.

Segundo Siqueira (2005), a histéria da manutengdo passou por trés
geragoes distintas. A primeira delas, chamada de Mecanizagao, utilizava conceitos de
Manutengdo Corretiva, sem nenhum tipo de planejamento de prevencgao, ocorreu
durante a Segunda Guerra Mundial por volta dos anos de 1940 a 1950, conforme

evolugao demonstrada na Figura 1.

Figura 1 — Demonstrativo da evolugdo temporal das geragdes de

manutengao, apos a Segunda Guerra Mundial.

A Geracéo
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Fonte: Siqueira (2005, p. 30)
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Apods o final da Segunda Guerra Mundial, aproximadamente no ano de
1950, a necessidade de industrializagdo poés-guerra e a necessidade de
disponibilizagado de produtos, gerou crescente dependéncia da sociedade em relagéo
aos produtos e processos industriais, sendo registrado o primeiro colapso de mao de
obra especializada decorrente da velocidade de implantagdo da automacao de
processos. Nesta fase, conhecida como Industrializacdo, os entendimentos de
disponibilidade de equipamentos, maior vida util e menores custos surgiram de forma
mais incisiva, sendo nesta época (1950) criados os conceitos de Manutengao
Preventiva e Manutencao Preditiva.

Como necessidade de organizagéo e estruturagéo desta fase, na década
de 70, as técnicas criadas na segunda geracgéo foram integradas pela Manutencgéo
Produtiva Total (TPM — Total Productive Maintenance), propiciando a origem da
terceira geragao.

A terceira geragdao, chamada de Automatizagdo, surgiu devido a
necessidade de evolugdo das geragdes passadas, principalmente, da incapacidade
das técnicas instauradas em comparagdo com as exigéncias e necessidades da
automacao implantada na industria a partir de 1975. Nesta época, os registros de
dependéncia e consumo em larga escala de produtos industrializados, defasaram os
conceitos de dimensionamento de equipamentos de acordo com a necessidade de
cada processo como era implementado nas geragbes passadas. Desta forma, a
necessidade de aumento de producédo e maior disponibilidade dos equipamentos,
destacaram ainda mais a importancia de uma manutencao eficaz, para o atendimento
global.

Segundo Siqueira (2005), nesta época que os conceitos de JIT (just-in-
time) se intensificaram e consolidaram as mudangas necessarias para a terceira
geracao da manutengao. Neste momento, além da necessidade de produgao total dos
equipamentos, a sociedade passou a adotar cobrancas de melhor qualidade e
desempenho dos produtos, além de conceitos ambientais e de seguranga tanto para
pessoas, quanto para processos industriais. Para atendimento destas referidas
necessidades, fortaleceu-se o surgimento da metodologia Manutengéo Centrada na
Confiabilidade (MCC), marco para a terceira geragdo. Os autores, Kardec e Nascif
(1998), compartilharam os destaques de cada uma das geragdes através da Tabela
1, possibilitando melhor compreensao e analise comparativa entre geragoes.
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Tabela 01 — Evolucdo da Manutencéao

EVOLUGAO DA MANUTENGAO

Geragao Primeira Geracao Segunda Geragéo Terceira Geragao

ANO 1940 - 1950 1950 - 1970 1970 - 1990

Aumento das
expectativas
em relagéo a

* Disponibilidade crescente
» Conserto ap6s a falha * Maior vida util do
equipamento

« Maior confiabilidade
* Maior disponibilidade

Manutencgéo
Visdo quanto a  Equipamentos Se. * Equipamentos se * Existéncia de 6
. desgastam com a idade e comportam de acordo com ~
falha do ativo . . padrbes de falhas
por isso falham a curva da banheira

* Monitoramento da

» Habilidades voltadas para o | * Planejamento manual de -
condicao

Mudanc¢a nas

. reparo manutencao o .
técnicas de ~ . ~ . * Analise de risco
= * Manutengido Corretiva * Manutengao Preventiva =
Manutengéao ~ . * Manutengéao
Nao Planejada por Tempo

Preditiva

Fonte: Kardec e Nascif (1998, ADAPTADO pelo autor)

Para Fogliatto (2009) o MCC tém sido reconhecido como um conjunto de
técnicas de engenharia necessarias para assegurar que 0s equipamentos continuem
realizando suas fungdes determinadas. Com isso, os conjuntos de técnicas abordadas
pelo MCC tém disso reconhecidas como uma das formas mais eficientes para
controles de manutengao, levando em consideragao as suas abordagens racionais e
sistematicas.

O simples fato da realizagdo da manutengao preventiva reduz o risco de
paradas nao programadas devido as falhas nos equipamentos e mantendo as
instalagdes em condi¢des satisfatérias de operagado, garantindo exercer as fungdes
desejadas pelos usuarios, ou seja, atendendo as diversas necessidades e
expectativas do setor produtivo, quanto a capacidade de producio e qualidade dos
produtos.

No intuito de garantir a manutencdo adequada, é necessario que se
promova o seu controle eficiente, parametrizando seus aspectos para tomar as
decisbes de maneira assertiva, na melhoria da eficiéncia operacional dos
equipamentos, discorrendo como foco de capacitagdo todos os envolvidos nos

processos produtivos, e assim, permitindo extensa melhoria aplicada.
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De acordo com Toledo (2005), para melhor controle da manutencéo,
devemos incluir as ferramentas do SGQ (Sistema de Gestdo da Qualidade) como
instrumentos fundamentais para o desenvolvimento da manutencgao. A utilizagado dos
instrumentos, ampliam as condigbes de gestdo organizacional e tem sido de
relevancia para obtencao de resultados sobre a qualidade dos produtos e processos
industriais, resultando também no aumento de competitividade no mercado (MIGUEL,
2001).

Levando em consideragdo este mesmo entendimento, se aplicadas de
forma correta, o uso de ferramentas relacionadas com a qualidade pode trazer
inumeros beneficios nos processos produtivos industriais, resultando em melhores
fatores econdémicos e financeiros decorrentes da melhoria de processos (CAMPOS,
2009).

Por fim, pode-se concluir que, quando fazemos manutengao preventiva
aliada aos conceitos e ferramentas da qualidade, estamos executando uma tarefa
antes que ocorra uma falha, proporcionando menores impactos e maiores resultados
na produtividade. Essa tarefa pode ter como objetivo evitar uma falha, minimizar as
consequéncias da falha ou avaliar o risco da ocorréncia da falha.

O presente trabalho é uma revisao bibliografica que tem carater qualitativo
por se tratar do estudo da gestdo da manutengdo, sendo ainda bibliografica e
documental dos conceitos e praticas associados ao tema. Durante leitura deste, sera
comprovado os beneficios e eficacia da manutencao preventiva para a utilizacdo dos

equipamentos.
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1.1 Objetivo Geral
Evidenciar que a aplicacado correta da Manutencido Preventiva apresenta
inumeros beneficios ao sistema produtivo e reduz a quantidade de intervencgdes

caracterizadas como Manutengao Corretiva.

1.1.1 Objetivos Especificos
Os objetivos especificos do trabalho em questdo incluem as seguintes
analises:

a) Entender os conceitos de manutencéao corretiva, preventiva e preditiva e a
diferenca de aplicagao de cada uma delas.

b) Entender as técnicas aplicadas na manutencéo preventiva.

c) ldentificar as medidas que possam ser adotadas para evitar falhas ou
degradacao do sistema.

d) Avaliar os beneficios da utilizagdo da manutengao preventiva.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

21 Manutengao

De forma originaria, a palavra manutencéo vem do latim manus tenere, que
significa manter o que se tem, e esta presente na realidade humana deste seu
principio.

Segundo Tavares (1999), os conceitos de manutengdo vém
acompanhando a evolugao da humanidade desde os seus primordios. Os primeiros
registros de reparos datam no final do século XIX, periodo citado como a mecanizagao
da industria, contudo, a manutengao ndo era uma estratégia prioritaria e era realizada
pelo proprio operador.

Nos conhecimentos de Monchy (1987), a manutenc&o deve ser o conceito
base para garantia de uma alta produtividade e garantia da confiabilidade e duragao
do produto ou objetivo final do equipamento, sendo um desafio que rediscute as
estruturas inertes atuais e promover métodos adaptados a nova natureza dos
materiais. Ainda de acordo com o autor, as atividades de manutencao devem ser
eficientes e eficazes para manter com precisao as fungdes do equipamento para uso
operacional, evitar o tempo de inatividade e reduzir o risco de paradas nao
programadas.

Monchy (1987) ainda trouxe em sua abordagem uma analogia entre a

saude humana e a saude da maquina, conforme mostrado na Figura 2:



20

Figura 2 — Analogia entre saude humana x maquina

. SAUDE DA
SAUDE HUMANA MAQUINA
Conhecimento Entrada em Conhecimento
do homem Nascimento operagao tecnologico
Conhecimento Conhecimento dos
das doengas modos de falha
Camé de salde Longevidade Durabilidade Histérico
Dossié médico Dossié da maquina
Diagnéstico, Diagnéstico
exame, visita Boa saude Confiabilidade : 5
médica pericia, inspengao
Conhecimento Conhecimento das
dos tratamentos acgodes curativas
Tratamento Mort s t Retirada do estado
curativo e L de pane, reparo
Renovacao,
Operagéao modernizacgao,
troca
' MANUTENGCAO
MEDICINA INDUSTRIAL

Fonte: Monchy (1987, ADAPTADO pelo autor)

A Associagéo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) define por meio da
NBR 5462/1994 a manutengdo como a “combinacido de todas as agdes técnicas e
administrativas, o que inclui também as de supervisdo, destinadas a manter ou
recolocar o equipamento em condigdes no qual consiga desempenhar a fungao
requerida”.

O conceito de manutengéao evoluiu de acordo com as expectativas do setor
produtivo quanto a aplicagao de tecnologias que garantam o atendimento de novas
demandas em caso de interrupgdo programada da manutengcdo e parametros de
monitoramento que indiquem o momento ideal para a realizacdo da manutencgao, a
fim de evitar falhas.

A manutengao bem planejada e executada, pode prolongar a vida util dos
equipamentos, otimizar o uso dos recursos disponiveis e das ferramentas de

manutencao, além de evitar investimentos desnecessarios por parte da empresa.

2.2 Tipos de Manutengao
De acordo com a maneira que a manutencao sera realizada, é possivel
determinar o seu tipo através de grandes grupos pré-definidos, nota-se através da

Figura 3 a classificagao dos tipos de manuteng¢ao, sendo partilhada em quesitos de
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programacgao de parada e objetivo da intervengao. Neste trabalho, serao abordados
os trés principais tipos de acordo com os conhecimentos apresentados por diversos

autores: manutengao corretiva, manutengao preventiva e manutencéao preditiva.

Figura 3 — Classificagcdo da Manutengao

Programacéao Objetivo

Corretiva

| Na&o-programada

Preventiva

| Programada

Aperidédico ‘ Produtiva

Periddico ] Proativa

I

|
|
Prediiva__]
I
|
|

Detectiva

Fonte: Siqueira (2005)

2.2.1 Manutencao Corretiva

Com base nos conceitos da Evolugdo da Manutencgao, este tipo pode ser
considerado como o primérdio que, de forma simples, consiste na correcido de uma
falha existente em decorréncia de uma situagcado nao esperada.

De acordo com a NBR 5462 (1994), entende-se a corretiva como
“‘manutencao efetuada apds a ocorréncia de uma pane destinada a recolocar um item
em condi¢des de executar uma fungao requerida”.

Para Otani e Machado (2008), descreve-se a manutengao corretiva como
a primeira técnica a ser utilizada devido a falta de estudos e planejamento dos setores
de manutencéo e, a aplicagédo desta técnica, gera consequentemente maiores custos
e grandes impactos nos sistemas de produgao.

Compartilha deste conhecimento, Almeida (2016), que diz que comumente
este tipo de manutengéo gera custos mais altos devido as falhas inesperadas que
podem ter grandes consequéncias nos numeros de produgao e, até mesmo, queda
da qualidade do produto final.

Podemos dividir a manutencdo corretiva em dois tipos: manutencao

corretiva planejada e manutengéao corretiva ndo planejada.
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A manutencéao corretiva nao planejada s6 sera realizada apds a ocorréncia
do problema, sem nenhuma atividade de acompanhamento realizada anteriormente.
Essa técnica implica em altos custos e baixa confiabilidade de produgao, pois gera
perda de tempo para realizar as atividades devidas, perda de qualidade e custos
indiretos de manutengdes (Otani e Machado, 2008).

Segundo Kardec e Nascif (2009), os impactos ocorridos por intervengdes
corretivas em processos industriais de forma continua s&o irreparaveis, as paradas
inesperadas resultam em interrup¢des dos processos, atrasos de entrega, queda de
producao e até mesmo interferem na qualidade do produto final.

Ressalta-se como principal aspecto negativo deste tipo de manutengao que
quando o maior numero de paradas se da por manutencgdes corretivas, principalmente
de classe nao planejada, a empresa tem seu departamento de manutencéo
gerenciado pelos equipamentos, tornando-se refém deles, é comandada por eles, e
nao ao contrario, como deveria acontecer, e o desempenho empresarial da
Organizagao perde muita competitividade (KARDEC e NASCIF, 2009).

A manutencgdo corretiva planejada € caracterizada por ser uma deciséo
gerencial. Esta, assim como a n&o planejada, € realizada para corre¢gao de uma falha,
porém se baseia na mudanga de parametros observados pela manutencgao preditiva
(Kardec e Nascif, 2009). Para os autores Pinto e Xavier (1998), o simples fato de ser
realizada de forma planejada, ja proporciona menores custos, maior seguranga e

rapidez de liberagao.

2.2.2 Manutencao Preventiva

A manutencédo preventiva é caracterizada por ser feita de forma regular, de
acordo com critérios pré-estabelecidos pelo fabricante, visando reduzir ou eliminar a
incidéncia de falha ou degradagao do funcionamento de um equipamento.

Compartilha deste pensamento os autores Slack Chambers e Johnston
(2002) ao reforcar que a manutencdo preventiva visa extinguir ou minimizar as
possibilidades de falhas através da manutencdo das maquinas em espacgos pre-
definidos, evitando sua deterioracdo, mantendo um bom estado de desempenho.

Segundo Majewski (2006), a manutencado preventiva é a preparagéo e
planejamento antes de uma possivel falha em que procedimentos e medidas de
atividade sdo usados para evitar ou reduzir a necessidade de um conjunto de

intervengdes nao programadas.
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Os autores Lara (2002) e Majewski (2006) compartilham dos
entendimentos de que a manutencgao preventiva é importante para prolongar a vida
util do equipamento, reduzindo custos e melhorando a seguranca e o desempenho,
além de reduzir a necessidade de recursos fisicos, humanos e financeiros. A
manutencao preventiva é critica, pois identifica os meios para prever falhas de pecas
e equipamentos antes que se tornem um grande problema que causem paradas dos
equipamentos.

Para Moraes (2010), este tipo de manutengédo € baseado em uma agao
realizada nos mecanismos fundamentada em uma estratégia de datas definidas, ou
seja, um tipo de manutencéo baseada no tempo (Time Based Maintenance — TBM).
Desta forma, a¢des sao realizadas em intervalos de tempo definidos que incluem
atividades de inspecéo e verificagbes de condigdes, atividades de calibragéo, ajustes
ou reparos e, se necessario, substituicdo de componentes (DHILLON, 2006).

Segundo Viana (1991), muitas empresas ainda consideram a
implementagcdo dos processos relacionados a manutencdo preventiva como um
esforgo adicional e evitem a implementacéo de procedimentos técnicos devido ao alto
custo. Este pensamento pode ser facilmente desconsiderado, se analisado os
prejuizos que podem vir a ocorrer em casos de paradas nao programadas,
consequentes perdas de producao e até mesmo a deterioracdo do equipamento.

Por meio da manutengao preventiva, todo o processo produtivo pode ser
padronizado e planejado, evitando o problema de atrasos que resultam em perda de
capacidade produtiva e perca de competitividade com concorrentes.

O autor Xenos (1998, p. 24), destaca as vantagens da manutencgao

preventiva em relagdo a manutencao corretiva:

“(...) a frequéncia de falhas diminui, a disponibilidade dos equipamentos
aumenta e também diminuem as interrupgdes inesperadas da producgao. Ou
seja, se considerarmos o custo total, em varias situacbes a manutengao
preventiva acaba sendo mais barata que a manutengéo corretiva, pelo fato
de se ter dominio das paradas dos equipamentos, ao invés de se ficar sujeito

as paradas inesperadas por falhas nos equipamentos. ”

Por fim, a adogdo dos métodos de manutengao preventiva possui como

vantagem em relagdo as demais, os conceitos de controle e administracdo, pois
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permite 0 melhor planejamento e gestdo dos gastos devido ao planejamento
estipulado previamente contendo a periodicidade das manutencbes a serem
realizadas, o material necessario, as pegas a serem substituidas, o tempo de parada
e os profissionais requeridos. Além disso, eleva-se a confiabilidade de funcionamento

dos equipamentos e adota-se o planejamento de custos (ALMEIDA, 2015).

2.2.3 Manutencao Preditiva

A manutencdo preditiva é caracterizada por se basear em um estudo e
acompanhamento de parametros associados ao funcionamento do equipamento.

Kardec e Nascif (2009) ressaltam que para aplicagdo da manutengao
preditiva, algumas condi¢gdes basicas devem ser permitidas pelo equipamento: o
sistema e instalagdo deve permitir o monitoramento dos parédmetros através de
medi¢des periddicas, as falhas devem ser originadas de causas que possam ser
supervisionadas e ter seu progresso acompanhado.

Ainda segundo Kardec e Nascif (2009, p. 45):

“Seu objetivo é prevenir falhas nos equipamentos ou sistemas através de
acompanhamento de parametros diversos, permitindo a operag¢ao continua
do equipamento pelo maior tempo possivel. Na realidade, o termo associado
a Manutencéao Preditiva é o de predizer as condi¢des dos equipamentos. Ou
seja, a Manutencéo Preditiva privilegia a disponibilidade a medida que n&o
promove a intervengcdo nos equipamentos ou sistemas, pois as medi¢des e

verificacdes séo efetuadas com o equipamento produzindo. ”

Para realizagcdo da preditiva, se faz necessario inspecdes basicas de
temperatura, vibracdo e ruidos anormais, analises periddicas das substancias e
elementos presentes nos oleos, com a utilizagdo de ferramentas apropriadas para a
funcdo. Decorrente a analise dos resultados, se faz possivel a identificacdo das
condicbes de operagao do equipamento, resultando na maximizagdo do tempo
produtivo, maior seguranga para operagao, redugao de perdas produtivas e redugao
dos custos de manutencéo (ALMEIDA, 2015).

Pereira (2011), define que, por intermédio dos constantes monitoramentos
dos equipamentos, a manutencao preditiva reduz consideravelmente a troca

desnecessaria de componentes, permite identificar defeitos antes que ocorram,
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garante maior seguranga na operagao e maior disponibilidade e confiabilidade do

equipamento.

2.3 Gestao de Manutengao
De acordo com a ABNT (1994), através da NBR 5462, os conceitos de
manutencgao, defeito e falha podem ser descritos como:

e Manutencdo: Uma combinacdo de todas as acbes técnicas e
administrativas, destinadas a manter ou recolocar um item em um
estado no qual possa desempenhar uma fungao requerida.

e Defeito: Qualquer desvio de uma caracteristica de um item em
relagdo aos seus requisitos, ou seja, as condigdes do item podem
sofrer algum desvio de padrdo, mas isso nao impede o seu
funcionamento, porém a curto ou longo prazo pode gerar sua
indisponibilidade.

e Falha: E definida como o término da capacidade de um item
desempenhar a fungdo requerida, ou seja, uma ocorréncia pode
acarretar uma perda parcial da fungdo ou perda total da funcgao,
interferindo diretamente no escopo do projeto inicial.

Conhecendo destes conceitos, é possivel obter uma gestao eficiente de
manutengao e realizar de forma segura o planejamento estratégico da empresa.

Outra forma de auxiliar o planejamento estratégico, € com base nos
indicadores de manutencéo, que de acordo com Branco Filho (2006), os indicadores
servem como base para acompanhamento se o que esta sendo feito, se enquadra
nas condi¢des inicialmente estipuladas.

Compartilham de entendimentos similares, Tavares (1999) e Viana (2002),
que destacam entre os varios indicadores existentes, os seguintes como “indices de
classe mundial”: Tempo médio entre falhas, do inglés Mean Time Between Failures
(MTBF), Tempo médio para reparo, do inglés Mean Time to Repair (MTTR),
Disponibilidade Fisica (DF) e Custo de manutencédo por faturamento (CMFT). De
acordo com um estudo realizado por Branco Filho (2006), os indicadores mais
utilizados nas empresas destacam-se no Grafico 1.
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Grafico 1 — Utilizacio de indicadores de manutencao
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Fonte: Branco Filho (2006, ADAPTADO pelo autor)

2.3.1 Indicadores de Manutencgao
2.3.1.1 Tempo Médio entre Falhas (MTBF)
Conhecido como MTBF, tem como objetivo demonstrar a regularidade de

intervengdes no equipamento durante determinado tempo (MARTINS, 2002).

MTBF = Ttotal

(1)
Onde,

Total = Run Time (tempo total que o equipamento deveria estar produzindo)

N = Numero de intervencdes

2.3.1.2 Tempo Médio de Reparos (MTTR)
Segundo Martins (2002), o MTTR tem como objetivo retratar o tempo médio
em que o equipamento esta indisponivel devido a manutengao.

Tnpman

MTTR = —— 2)
N
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Onde,

Tnpman = Tempo total de paradas nao planejadas

N = Numero de intervengoes

2.3.1.3 Disponibilidade Fisica (DF)

Ainda segundo Martins (2002), pode-se considerar a Disponibilidade Fisica
do equipamento como indicador mais importante para a manutengao, pois o objetivo
principal de uma gestdo de manutencdo, € garantir o pleno funcionamento dos

equipamentos.

MTBF

DF = (MTBF+MTTR) (3)

Onde,
MTBF = Tempo Médio entre Falhas
MTTR = Tempo Médio de Reparos

2.3.2 Planejamento e Controle de Manuten¢ao (PCM)

De acordo com Monchy (1987) considera-se o planejamento como item
crucial para o departamento de manutencdo, pois através dele, os principais
problemas relacionados ao departamento sao resolvidos e a consciéncia de que a
definigdo de urgéncias e prioridades deve ser mais bem compreendida. Ainda de
acordo com o autor, destacam-se os seguintes problemas a serem resolvidas pelo
PCM:

a
b

) Paradas na fabricagao;
)

c) Disponibilidade de pecas de reposicao;
)
)

Prazos das restrigdes;

d

e

Supervisao dos trabalhos de manutencao;

Definicdo de urgéncias de intervengdes corretivas.

Para Vianna (2006), o PCM ¢é considerado o principal apoio da
manutengdo, estando ligado de modo direto a coordenagdo do departamento. O
reporte das informacgdes concernentes aos servicos de manutengao, € de extrema
importancia para o gerenciamento do processo produtivo, pois com um banco de
dados organizado, € possivel acompanhar todo o historico de um equipamento e os

problemas existentes.
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3 METODOLOGIA

Conforme descrito na segao 1.3, o objetivo principal deste trabalho é
evidenciar os beneficios da correta aplicacdo de manutencgao preventiva e a reducao
da quantidade de intervengdes corretivas.

Para tal finalidade, foi realizado um estudo de caso sobre a aplicagdo de
forma eficaz em dois modelos de equipamentos considerados criticos de uma
prestadora de servigos de locagao de equipamentos para uma mineradora de bauxita,
principal fonte natural para fabricagdo de aluminio, localizada no Para.

3.1 Escolha dos Equipamentos

Com base no PQO (Plano de Qualidade de Obra) estabelecido no contrato
de prestagao de servigos, sao definidos os chamados Equipamentos Criticos, ou seja,
aqueles que devem ser garantidos a DF do equipamento ou de um com mesmas
especificacoes de forma reserva.

Diante disto, foram selecionados os modelos de Trator de Esteiras (Figuras
4 e 5) e Trator Florestal (Figura 6) estipulados no PQO, sao eles:

 Trator de Esteiras D8T (TE018) e Trator de Esteiras D155 (TE017)
Fabricante: Caterpillar Fabricante: Komatsu
Motor: CAT C15 ACERT Motor: Tier 3
Combustivel: Diesel Combustivel: Diesel
Poténcia: 328 HP a 1.900 rpm Poténcia: 360 HP a 1.900 rpm
Figura 4 — D8T Caterpillar Figura 5 — D155 Komatsu
gt P

it

Fonte: Site oficial Caterpillar - Equipamentos
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e Trator Florestal Skidder 545c (TF001)
Fabricante: Caterpillar
Motor: CAT C7/C9
Combustivel: Diesel
Poténcia: 225 HP a 2.200 rpm

Figura 6 — 545C Caterpillar

Fonte: Site oficial Caterpillar - Equipamentos

3.2 Analise dos Planos de Manutencgao Preventiva

O Plano de Manutengéo Preventiva de um equipamento consiste em uma
sequéncia de atividades de verificacbes, lubrificacdo e troca periddica de itens
considerados de desgaste ou de filtragem, que devem ser estabelecidas de acordo
com uma periodicidade predefinida, como demonstrado na Figura 7.

Este plano leva em consideracédo as necessidades de cada equipamento,
permitindo agendar com antecedéncia as manutengdes necessarias para
potencializar seu funcionamento e minimizar os danos consequentes de possiveis
paradas nao planejadas. Um facilitador para a adogao da pratica de Planos de
Manutengdo, sao sistemas para gerenciamento de Frotas, onde é possivel
estabelecer todos os parametros do equipamento (Figura 8), além do registro de todas

atividades e trocas a serem realizadas (Figura 8.1 e Figura 8.2).
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Figura 7 — Planos de Manutengao cadastrados no sistema de gestao

Nome Bem Servico Name Seryigo Sequéncia Krea Manut
@ TED18 TEO18 PRE PREVENTIVA 1 MANUTENCAO PREVENTIVA DE 250 HORAS MANOO1
@ TED18 TED18 PRE PREVENTIVA 2 MANUTENCAO PREVENTIVA DE 500 HORAS MANDO1
<] TED18 TEDO18 PRE PREVENTIVA 3 MANUTENCAO PREVENTIVA DE 1000 HORAS MANOO1
@ TED18 TED18 PRE PREVENTIVA 4 MANUTENCAO PREVENTIVA DE 2000 HORAS MANGO1
O TED18 TEO18 PRE PREVENTIVA Hi] MANUTENCAO PREVENTIVA DE 6000 HORAS MANOO1
(2] TED41 TED41 PRE PREVENTIVA 1 MANUTENCAO PREVENTIVA DE 250 HORAS MANDOA
8] TEO41 TED41 PRE PREVENTIVA 2 MANUTENCAQ PREVENTIVA DE 500 HORAS MANCO1
@ TED41 TED41 PRE PREVENTIVA 3 MANUTENCAQ PREVENTIVA DE 1000 HORAS MANOD1
(2] TED41 TED41 PRE PREVENTIVA 4 MANUTENCAO PREVENTIVA DE 2000 HORAS MANCO1
3] TED41 TED41 PRE PREVENTIVA 5 MANUTENCAO PREVENTIVA DE 4000 HORAS MANDDA
8] TFOO1 TF0O1 PRE PREVENTIVA 1 MANUTENCAO PREVENTIVA DE 250 HORAS MANDOOT
[2] TFOO1 TFOO1 PRE PREVENTIVA 2 MANUTENCAC PREVENTIVA DE 500 HORAS MANOD1
@ TFOO1 TFOO1 PRE PREVENTIVA 3 MANUTENCAQ PREVENTIVA DE 1000 HORAS MANOOT
O TFOO1 TFOO1 PRE PREVENTIVA 4 MANUTENCAC PREVENTIVA DE 2000 HORAS MANDO1
[2] TFOO1 TF0O1 PRE PREVENTIVA 5 MANUTENCAO PREVENTIVA DE 6000 HORAS MANDOT

Fonte: Proprio autor (2023)

Figura 8 — Exemplo do Plano de Manuteng¢ao Equip. TE018

Manutencao - VISUALIZAR s tssen ] | conce m
Manutencao Tarefas Dependéncias Insumos Etapas

Bem* Nome Bem servigo *

TEO18 Q TEO18 PRE Q
Nome Servico Sequéncia Nome Manut.

PREVENTIVA 1 MANUTENGAO PREVENTIVA DE 250 HORAS
Man. Padrdo Seq. Padrio Uitima Man. * Area Manut. * PERIODICIDADE

S-Sm | v 1 Q 2810472022 g MANOO1 Q

TIPO DE MANUTEN‘;AO

Nome da Area Tipo de Man.* Nome do Tipo

MANUTENCAO P01 Q PREVENTVA
Calendario * Nome Calend. Tipo Acomp. * Parada Bem

24 Q CALENDARIO MANUTENCAO C- Contador v N-Nao v
Parada Antes Unid. Antes Parada Dep. Unid. Depois Tempo Manut.

0 v 0 v 0
HORIMETRO ATUAI TD DE HORAS QUE DEVE SER GERADO O ALERTA
Unid Manut. Cont.Manut Incr. Man. Dia nao Util* Prioridade
v 12617 250 A-Adaanta v zz

Fonte: Proprio autor (2023)

Figura 8.1 — Insumos a serem substituidos na Preventiva de 250H - TEO018

Manutencao - VISUALIZAR 0y
Manutencao Tarefas Dependéncias hsumos
Tipo Insuma "Descr. Cod. Quant Rec. Quantidade Unidade (Gera Reserva  Destino. Quant. Gar. Unid Garant Cont. Garal
Lug Produto 0501000130 FILTRO 2088217 0 1,00{UN ‘Sim Troca 1]
Lus Produto 0501000201 FILTRO DE AR DA CABI 0 1,00/UN Sim Troca 1
Lug Produto 0503000016 FILTRO DE OLEO MOTOR 0 1,00{UN Sim Troca 0
Lug Produto 0801000002 OLEO LUBRIFICANTE 15 0 SY,QOiL Sim Troca 0

Fonte: Proprio autor (2023)
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Figura 8.2 — Etapas a serem realizadas na Preventiva de 250H - TE018

arefa

Lug
LB
LB
MEC
MEC
LB
LB
LuB
LB
LB
NEC
NEC
MEC
IEC
MeC.
NEC
IEC
lEC
1EC
IEC
ELE
BLE
LUB
LuB
LB
FLE
ELE
ELE

Manutencao - VISUALIZAR

Manutencao

tapa Descr Ftapa

LUB186 |WERFICAR NIVEL DE OLEQ DO SISTEMADO TREM DE FORCA }
LUB185 |LUBRIFICAR TRANTE DE INCLNACAQ E CILNDROS DE INCLINACAD DA LAKNA

Tarefas

LUB1E7 |VERIFIQUE O NIVEL DO OLED DO EXO DEARTICULAGAO

MEC063 |INSPECIONAR CINTO DE SEGURANCA
WEC04g |NSPECIONAR BORDAS CORTANTES
LuB181 |LIMPAR FILTRO TELA DO TREN DE FORCA

LUB1SS |LIMPEZADO FLTRO-TELA DO RESERVATORIO HORAULCO
LUB1EZ |LUBRFICARARTICULAGUES £ HANCAIS DO CLIDRO 0O RPER

LUst5 [LUSRFEAR ROLETES OE GUADO GUHCAO

LUB183 _|LUBRFICAR MANCAIS DO GARFO 0O CLINDRO DE LEVANTANENTO
WEC401 | NSPECIONAR PONTA DO RPER E PROTETOR DO PORTA-PONTA

MEC400 _|NSPECIONAR PIOS DE ESTERAS

MEC403 |NSPECIONAR RODA-GUA

MECAS  \VERFICARESTERA

MEC404 |LIPAR PROTETOR INFERIOR HECANICO
MEC319 \VERFICAGAD DO DESEMPENHO DOS FREIDS
MECO73 [VERFICAR EXTNTOR DE HCENDIO

WEC352  |VERFICAR E LINPAR, ALETAS DO POS ARREFECEDOR E OO CONDENSADOR
WEC399 | NSPECIONAR PINOS DA EXTRENIDADE DA BARRAEQUALIZADORA

MEC338 INSPECIDNAR PINO CENTRAL DA BARRA EQUALIZADORA

FLEDST  |LINPE E AJUSTAR CAMERA
ELFOS0 |NSPECIONAR FUSIVEIS E DISJUNTORES
LUB00E  [TROCARFLTRODEARPRMARD

LUB013  |TROCARFITRO DE OLED 0O MOTOR

LUB0D  |TROCAR FILTRO DE AR SECUNDARID

ELEW02 |VERFICARALARIE SOHORO DE WARCHAA PE

ELE001 TROCAR FILTRO ACUMULADOR DO AR CONDICIONADO

ELE0D3 |VERIFICAR ESTADO DA BATERIA.

Dependéncias

Insumos.

OutrasAcles ¥

po Opgdes  Seq. Etapa  Alas V|

Exclusiva
Exclusiva

[Exclusiva
" \]It\_plas
|Wikiplas
[Excuswa
[Excusva
[Exclusiva
[Exclusiva
|Exclusiva
[Exclusiva
[Exclusiva
[brousta
Ercusva
[excusva
Exclusiva
Mikiplas
Exclusiva
Exclusiva
[Exclisiva
[Bxcusiva
[Bxcusiva
|Exclisiva

Exclusiva
Exclusiva
Witiplas

Exclusiva

Mittiplas

Etapas

e

-

Fonte: Proprio autor (2023)

3.2.1 Beneficios da adog¢ao do Plano de Manuten¢ao Preventiva

beneficios relacionados a disponibilidade do equipamento, a ado¢ado de Planos de

Manutencao Preventiva remete para a organizagao:

Conforme dados apresentados no decorrer deste trabalho, além dos

a
b

O

d

e

Reducao de perdas produtivas;

)

)

) Reducéo de custos nao previstos;

) Aumento da vida util do equipamento;
)

Aumento da seguranga de operagao;

f) Aumento de confiabilidade.

Reducao de paradas decorrentes a falhas;

3.2.2 Elaboracao de um Plano de Manutengao Preventiva

para os equipamentos pode ser elaborada segundo os passos descritos abaixo:

De forma simplificada, a ado¢cdo de um plano de manutencéo preventiva
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l.  Mapeamento dos Equipamentos;
Para elaboracdo do plano de manutengao preventiva, deve-se de forma
inicial, conhecer todos os equipamentos disponiveis. Para a realizacdo, pode-se

utilizar o modelo abaixo:

Tabela 02 — Mapeamento dos Equipamentos
MAPEAMENTO DOS EQUIPAMENTOS

TAG MODELO FABRICANTE ESPECIFICACAO LOCAL

Fonte: Proprio autor (2023)

Il. Mapeamento dos servigos e processos realizados pelo
Equipamento;

A compreensao da atividade exercida por cada equipamento ira auxiliar nas

determinacgdes de periodicidade e criticidade da manutencao.

lll. Analise do grau de criticidade na manutengao de cada
equipamento

Para determinacédo da criticidade de manutencdo de cada equipamento,
pode-se utilizar a ferramenta “Curva de Analise ABC” conforme descrito abaixo:
Inicialmente, deve ser considerado os pontos abaixo para cada um dos

equipamentos:

a) Seguranc¢a e meio ambiente: qual impacto de uma falha para a
seguranga dos colaboradores e no meio ambiente;

b) Qualidade: qual a consequéncia de uma falha no produto final;

c) Condigao de operagao: analise do tempo de operagao do
equipamento em cada processo;

d) Condigao de entrega: qual impacto a indisponibilidade do
equipamento ira gerar na cadeia de produgao;

e) Confiabilidade: calculo do tempo médio entre falhas — MTBF

f) Manutenibilidade: calculo do tempo médio para reparo - MTTR
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Diante disto, considera-se o preenchimento da Tabela 3 em:

e A — Alta Criticidade
e B — Média Criticidade
e (C — Baixa Criticidade

Tabela 03 — Analise de Criticidade ABC

FATORES DE CRITERIOS DE AVALIA(}AO
AVALIACAO A B c
. | Em caso de falhas,
Em caso de falhas, ha Eg;g?ﬁg di?;gghgz’ ha nao ha risco moderado
S alto risco de acidentes acidentes ou de acidentes ou
ou contaminagao . ~ contaminagao
contaminagao
Pode haver queda de
qualidade em caso de
Havera queda de falhas, ou ha risco N&o havera queda de
Q qualidade em caso de | apenas queda de qualidade em caso de
falhas qualidade de baixo falhas
impacto
- - Tempo de operagao
Tempo de operacgao Tempo de operagao L : o
o do ativo acima de 90% | do ativo entre 50% e :8 ?r:'g: inferior a 50%
ao més 90% ao més
Em caso de falhas,
Em caso de falhas talvez afetara a linha Em caso de falhas,
E com certeza afetar:é\ a de produgéo, ou o nao afetara a linha de
linha de produco impacto nao sera producéo
P ¢ grave
Tempo médio entre as | Tempo médio entre as ;Tr?; Zoar;emdallo dzn?t)[)e as
P falhas abaixo de 15 falhas entre 15 e 30 horas
horas horas
s . Tempo médio para
M Tempo médio para Tempo médio para reparo abaixo de 1

reparo acima de 2
horas

reparo entre 1 e 2
horas

hora

Fonte: Internet - Disponivel em: https://www.produttivo.com.br/blog/como-fazer-um-plano-de-

manutencao-eficiente - acesso em 22 de set. 2023 — (ADAPTADO pelo autor)

Com base no preenchimento acima, considera-se os resultados conforme

Figura 9.
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Figura 9 — Fluxograma para analise do nivel de criticidade

Fluxograma para decisao de nivel de criticidade

e A

é ....... B o
A

6: ...... =
A

bz ...... B
A
................. ._)p

Fonte: Internet - Disponivel em: https://www.produttivo.com.br/blog/como-fazer-um-plano-de-

manutencao-eficiente - acesso em 22 de set. 2023

IV. Elabore as atividades de verificagao, inspecao e troca de
insumos de acordo com as necessidades da operagao ou
recomendacao do fabricante, como destaca-se na Figura 10:
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Figura 10 — Modelo de recomendacéao de inspegdes preventivas fornecidas

pelo fabricante de um Grupo Gerador de 28,75 kVA

FICHA INSPECAO PERIODICA GRUPO GERADOR

CLIENTE
SOLICITANTE
ENDERECO
EQUIPAMENTO DATA
KM RODADO HORIMETRO
ESCOPO DOS SERVICOS:
SERVICOS MECANICOS

Sistema de lubrificacdo de 6leo do motor:
Checar vazamentos;
Checar nivel de dleo;
Checar a pressdo do dleo;
Checar se o filtro de 6leo esta cheio e sem restrigdes;
Substituir ou completar o dleo lubrificante, quando necessdrio.
Substituir o (s) filtro (s) de éleo lubrificante, quando necessadrio.

Sistema de refrigeracdo do motor:

Checar vazamentos;
Checar restri¢cdo de ar no radiador;
Checar mangueiras e conexdes;
Checar o nivel e a temperatura da agua;
Checar condigdes e tensdo das correias;
Checar as carenagens do radiador;
Checar o termostato e a tampa do radiador;
Checar a bomba de agua.

Sistema de admiss3o de ar do motor:
Checar vazamentos;
Checar a restrigdo do filtro de ar;
Checar toda a tubulagdo do ar de admissdo;
Substituir o filtro de ar, quondo necessario;
Checar a turbina.

Fonte: Manual de Operagdes — Branco Geradores (ADAPTADO pelo autor 2023)

V. Determine a periodicidade de realizagao de acordo com as

recomendacgoes do fabricante

VI. Realize o planejamento de disponibilidade de insumos junto
ao setor responsavel de acordo com a periodicidade de

execucao das manutengoes preventivas.

3.3 Coleta de Dados para analise

Foi realizada a coleta de dados a partir do sistema de gestdo de ativos

implementado na empresa (Figura 11), realizando a coleta de dados em relatério



referente a abertura de Ordens de Servigos e informacdes de monitoramento via
Telemetria, ao qual € uma tecnologia para monitoramento de dados, condi¢des e
indicadores de forma remota e, em muitas vezes, em tempo real, como demonstrado

na Figura 12 e Figura 13.

Figura 11 — Sistema de gestédo de ativos implementado na empresa

TOTVS | Gestiao de Frotas TOTVS Construgio & Projelos MSSOL Cécolt prod  andersonpacheco  22/11/2023  ACPARCERIA- GRUPG ECONOMICO /AC PARCERIAE TERRAPLENAGEM - FILIAL
Cadastro de Veiculos Ha fitros aplicados a0 browse Remover 'Y
7 Alerar Visusizar QuirasAgies ¥ \Wv Pesquisar qQ
Bem Tipe Madeio Famiia Nome do Bem Centro Custo &
@ TEO18 IMPOE3 IMP TEO18 0303 f
(] TEOO1 TREQO1 TRA TEO01 0303
@ TEOD3 TREQO1 TRA TE0O3 0403
°] TEOD4 TREQO1 TRA TEOD4 0303
@ TEODS TREQO1 TRA TEODS 0302
("] TEO0B TREQO1 TRA TEODG 0403
@ TEOD7 TRECO1 TRA TEOOT 0302
[*] TEO0S TREOO1 TRA TEODS 0403
@ TE0D9 TRECO1 TRA TEO09 0303
@ TEO10 TREQO1 TRA TEO10 0303
@ TEO1 TRECQ3 TRA TEO11 0302
(7] TE012 TRE003 TRA TED12 0302
@ TEO13 TRECO3 TRA TEO13 0503
(2] TEO14 TREQO3 TRA TEO14 0303

Fonte: Proprio autor (2023)

Figura 12 — Sistema de monitoramento via Telemetria — KOMATSU

€ &

& cfmkomtraxkomatsu/c/fm/

K&MTRAX

‘ Anderson Pacheco ¥ £ Gerenciamento

45tens Procura

-

DB1EX-15E0
B46482

SMR 16891+
Data De Entrega 08/07/2011

L’

DB1EX-15E0
B47354

SMR
Data De Entrega 1€

7

DB1EX-15E0
BA7369

SMR

Data De Entrega 05/1

Frota

= Informacéo de trabalho v

8 Nota -
KOMTRAX NEWS

09/08/2023 21:00:00

Prezado usuario, temos o prazer de
apresentar um nove aplicativo, o Komtrax
Dashboard. Ele permite que vocé personalize
os dados para monitoramento e andlise
Acesse agoral Por favor, acesse o seguinte

hitp: komirax komatsu/”

We are pleased to infroduce a new application,
Komtrax Dashboard for you. It allows you to
customize the data for monitering and
analysis. Get started now! Please access to

TE 003 TE 005 TE 006
URL para o Dashboard
‘g ‘g g 09108/2023 21:00:00
DG1EX-15E0 D61EX-15E0 D61EX-15E0
B47400 B47450 B47544
following URL for Dashboard
SMR 1326 SMR 1 SMR 121977+

Data De Entrega 01/03/2013
TE 08

Data De Entrega {0

TE 009

Data De Entrega 30/07/2014

TE 01D

hitps://dashboard kemirax komatsu/”

Fonte: Proprio autor (2023)
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Figura 13 — Sistema de monitoramento via Telemetria — CATERPILLAR

& C @ sotreglink.com.br/Equipamento G e A 0O &
i Lista de Equipamentos Localizagao dos Equipamentos Exportar Limpar Filtros
10 v Resultados por pagina
: Uitima Localizacéio Data do :
Serie Fabricante Frata Modelo Produto Unidade s Horimetro Status Atendimento Peca Detalhes
(Utimo Més) Horimetro
Werc o Terra Santa - Pard
SPO0M68  CATERFILLAR  EH 055 336 ESCAVADEIRAS Rio do e 5788 21112025 | Repotando Solicitar Solicitr p
Norte
Mineracio
JPAOS4T  CATERPILLAR | MT020 | 140K | MOTONIVELADORAS  Riodo Oriiming, ER 68270 5284 21112023 | Reportando Solicitar Solicitar P
Norte
Mineracdo
JPAOS446  CATERPILLAR ~ MTO018 | 140K | MOTONIVELADORAS  Rindo Orisiming, BR 68270 5055 211172023 | Reportando Solicitar i P
Norte
MIREI3CD | i - i, 60270-
SP0O4T0  CATERPILLAR  EH 057 336 ESCAVADEIRAS Rio 6o AL w32 2112023 | Reportando Solicitar Solicitar p
Nerte
Mineracho | imind - PA, 68270
JPAOS443  CATERPILLAR  MT 021 140K | MOTONIVELADORAS Rio do ’“‘m‘”ao'm Al 28 2112023 | Repotanda Solicitar Solicitar Jel
Norte
Mineracdo
JPAOS443  CATERPILLAR  MTO17 | 140K | MOTONIVELADORAS  Riodo Oriximing, BR 68270 5100 21112023 | Reportando Solicitar Solicitar p
Norte
MISIREAR. | o ot it AL
JPAOS441  CATERPILLAR  MTO6 | 140K | MOTONIVELADORAS Rio do b ;ggfyb l']‘;:‘ 5269 2112023 | Reportando Solicitar Solicitar p
Norte i
Mineraco
; Oriximind - PA, 8270-
SPO10264 | CATERFILLAR | EWOSB | 33 ESCAVADEIRAS Rio do i 5243 21023 | Repotando | [Solieitar Solicitar p
Nerte

Fonte: Proprio autor (2023)

Com a finalidade de produzir os dados para o presente trabalho, foram

coletados dados das ultimas preventivas realizadas em cada um dos equipamentos e

o histdrico de abertura de Ordens de Servigos referentes aos dias anteriores e dias

subsequentes a realizagédo da intervengao preventiva (Figuras 14, 15 e 16), a fim de

verificar o quantitativo de intervengbes realizadas de carater corretivo antes da

realizagcao da preventiva e posterior a sua realizagao.

Figura 14 — Registro de abertura de Corretivas para o Equipamento —
TEO18

TOTVS | Gestao de Frotas TOTVS Construgéo & Projstos MSSQL Cdcolt prod  andersonpacheco  22/11/2023  Ac Parceria - Grupo Economico / Ac Parceria & Terraplenagem|
0.S. corretiva Ha fitros aplicados a0 browse Remover

/ Aterar Visuslzar OurasActes v “"7' TES Q

Ordem Serv. Bem P.In. Man. Nome da Bem Servico Nome Servico

001357 TEO18 30/06/2023 TEO18 COR CORRETIVO

001442 TEO18 04/07/2023 TEQ18 COR CORRETIVO

001450 TEO18 05/07/2023 TED18 COR CORRETIVO

001467 TEO18 06/07/2023 TED18 COR CORRETIVO

001509 TEO18 06/07/2023 TEO18 COR CORRETIVO

001562 TEO18 11/0712023 TEO18 COR CORRETIVO

001595 TEO18 13/07/2023 TEO18 COR CORRETIVO

002014 TEO18 01/08/2023 TED18 COR CORRETIVO

002071 TEO18 09/08/2023 TEO18 COR CORRETIVO

002712 TEO18 168/09/2023 TEQ18 COR CORRETIVO

003154 TEO18 12110/2023 TEO18 COR CORRETIVO

003513 TEO18 26/10/2023 TEO18 COR CORRETIVO

003527 TEO18 26/10/2023 TED18 COR CORRETIVO

003551 TEO18 27/10/2023 TEQ18 COR CORRETIVO

003727 TEO18 08/11/2023 TEQ18 COR CORRETIVO

Fonte: Proprio autor (2023)
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Figura 15 — Registro de abertura de Corretivas para o Equipamento —
TEO17

TOTVS | Gest&o de Frotas TOTVS Construcio e Projefos MSSOL C4coli_prod  anderson.pacheco  22111/2023  Ac Parceria - Grupo Econemice / Ac Parceria & Terraplenagen|
Q.S. corretiva Ha fitros aplicados a0 browse Remover
# Alterar Wisualizar Ouiras Acies ¥ ||||_- TEMT Q
e P.in. Man
2110412023 CORRETIVO
000360 TEO17 26/04/2023 TEO17 COR CORRETIVO
000367 TEO17 26/04/2023 TEO17 COR CORRETIVO
000393 TEO17 27/04/2023 TEO017 COR CORRETIVO
000406 TEO17 28/04/2023 TEO17 COR CORRETIVO
000432 TEO1T 29/04/2023 TEO1T COR CORRETIVO
000438 TEO17 01/05/2023 TEO017 COR CORRETIVO
000489 TEO1T 04/05/2023 TEO1T COR CORRETIVO
000687 TEO17 19/05/2023 TEO17 COR CORRETIVO
000693 TEO17 19/05/2023 TEO17 COR CORRETIVO
000694 TEO17 19/05/2023 TEO17 COR CORRETIVO
002277 TEO17 18/08/2023 TEO017 COR CORRETIVO
002357 TEO17 14/08/2023 TEO17 COR CORRETIVO
002670 TEO17 16/09/2023 TEO17 COR CORRETIVO
002683 TEO17 18/09/2023 TE017 COR CORRETIVO

Fonte: Proprio autor (2023)

Figura 16 — Registro de abertura de Corretivas para o Equipamento —
TF001

TOTVS ] Gestao de Frotas TOTVS Construgio & Projetos MSSQL Cdcolt prod  -andersonpacheco  22/11/2023  Ac Parceria - Grupo Economico / Ac Parceria e Terraplenagem|
0O.S. corretiva Ha fitros aplicados a0 browse Remover

7 Aterar Visualizar Outras Acdes v “II | TFo01 Q

000091 TFOO1 05/04/2023 TF001 COR CORRETIVO

000132 TFOO1 11/04/2023 TFO01 COR CORRETIVO

000384 TFOO1 27/04/2023 TFOO1 COR CORRETIVO

002009 TF0O1 01/08/2023 TF0O01 COR CORRETIVO

002965 TF0O1 29/09/2023 TFOO1 COR CORRETIVO

003413 TFOO1 21/10/2023 TF0OO1 COR CORRETIVO

003562 TF0O01 30/10/2023 TFOO1 COR CORRETIVO

Fonte: Proprio autor (2023)

Utilizou-se também, o sistema de Telemetria SOTREQLINK, sistema este
que coleta os dados do Equipamento de forma remota e os envia por meio de
comunicacao satelital a um portal para acesso e controle do status do bem. O sistema
compila todos os alertas gerados no equipamento e os classifica com base em trés
cores: verde — alerta simples, que pode ser caracterizado por uma movimentagao do
equipamento, falha simples de leitura, dentre outros; amarelo — alerta intermediario,
que pode ser caracterizado por um aumento de temperatura de fluidos, obstrugao de
filtros e/ou radiadores, falha de leitura de sensores de seguranga, perca de pressao,
dentre outros; e vermelho — falha critica, que pode ser caracterizada por um

agravamento do alerta anterior e em caso de continuagao de operagao, podera gerar
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danos consequentes graves ao equipamento, como € mostrado nas Figuras 17 e 18

registradas do portal e legenda explicativa através da Figura 19.

Figura 17 — Registro de Alertas — SOTREQLINK — TE018

AlHistdrico de Alertas
Alertas por Severidade

106

N
703

Alertas par Més

304
280

A7 47
12 7 3
wai san A9

Ver Todos

Fonte: Proprio autor (2023)

Figura 18 — Registro de Alertas — SOTREQLINK — TEO17

AHistdrico de Alertas

Alertas por Severidade
3

Alertas por Més

145 143

422 8

24 2
—— . |
i

- 16
aun

Fonte: Proprio autor (2023)

Figura 19 — Legenda alertas SOTREQLINK

‘ Alerta de menor severidade, recomenda-se analise na proxima parada

O Alerta de média severidade, recomenda-se acompanhamento e analise na proxima parada

‘ Alerta de alta severidade, recomenda-se parada do equipamento e agdo imediata

Fonte: Proprio autor (2023)

Para uma melhor visualizagdo dos dados, extraiu-se os dados das Figuras
14 e 15 respectivamente e montou-se as Tabelas 04 e 05, a fim de destacar a linha
de corte de intervengdes corretivas constituida apds a realizagdo da manutengao

preventiva.



Tabela 04 — Descricdo de Ordens de Servicos — TE018
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O.S. DATA TAG TIPO
001357 | 30/06/2023 TEO18 CORRETIVA
001442  04/07/2023 TEO18 CORRETIVA
001450 | 05/07/2023 TEO18 CORRETIVA
001467 | 06/07/2023 TEO18 CORRETIVA
001509 | 06/07/2023 TEO18 CORRETIVA
001562 | 11/07/2023 TEO18 CORRETIVA
001595 | 13/07/2023 TEO18 CORRETIVA
001756  20/07/2023 TEO18 PREVENTIVA
002014  01/08/2023 TEO18 CORRETIVA
002071 09/08/2023 TEO18 CORRETIVA
002712 | 18/09/2023 TEO18 CORRETIVA
003154 | 12/10/2023 TEO18 CORRETIVA
003513 | 26/10/2023 TEO18 CORRETIVA
003527 | 26/10/2023 TEO18 CORRETIVA
003551 27/10/2023 TEO18 CORRETIVA

Fonte: Proprio autor (2023)

Tabela 05 — Descrigdo de Ordens de Servigos — TE0O17

0.S. DATA TAG TIPO
000291 21/04/2023 TEO17 CORRETIVA
000360 | 26/04/2023 TEO17 CORRETIVA
000367 | 26/04/2023 TEO17 CORRETIVA
000393  27/04/2023 TEO17 CORRETIVA
000406 | 28/04/2023 TEO17 CORRETIVA
000432  29/04/2023 TEO17 CORRETIVA
000438  01/05/2023 TEO17 CORRETIVA
000489  04/05/2023 TEO17 CORRETIVA
000687 | 19/05/2023 TEO17 CORRETIVA
000693 | 19/05/2023 TEO17 CORRETIVA
000694 | 19/05/2023 TEO17 CORRETIVA
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001139  10/06/2023 TEO17 PREVENTIVA
002277 | 18/08/2023 TEO17 CORRETIVA
002357 | 14/08/2023 TEO17 CORRETIVA
002670 | 16/09/2023 TEO17 CORRETIVA
002683 | 18/09/2023 TEO17 CORRETIVA

Fonte: Proprio autor (2023)

4 ANALISE DOS RESULTADOS

Mediante dados apresentados na sec¢ao anterior, &€ possivel a analise de
que os equipamentos vinham apresentando histérico de intervengdes corretivas,
seguidos também de alertas de falhas através do sistema de telemetria, antes da
realizacdo da sua Manutencdo Preventiva que, apds conclusdao, obteve-se
significativa redugdo de paradas nao programadas e consequente aumento de
produtividade dos equipamentos.

De forma mais aprofundada, analisando os dados da Tabela 06, obtidos
para o equipamento TE018, existia uma frequéncia de paradas do equipamento em
um intervalo de 13 dias, igual a 6 paradas nédo programadas, caracterizadas como
Manutencdo Corretiva, considerando o tempo médio de reparo de 01 dia, este
equipamento passou 46% do intervalo de tempo de forma inoperante por causa nao

planejada.
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Tabela 06 — Comparativo de dados — TE018

Descrigao Quantidade
Qtd. Ordens de Servigos no periodo analisado 15
Qtd. Ordens de Servigos — Corretivas 14
Qtd. Ordens de Servigos — Preventivas 1
Incidéncia de Corretivas 30 dias antes da realizacido da .
Preventiva
Incidéncia de Corretivas 30 dias apos a realizagao da )
Preventiva
% de reducao de paradas apds realizagao da Preventiva 71%
Qtd. de alertas antes da realizagao da Preventiva = 280
Qtd. De alertas apés a realizagao da Preventiva =
% de redugao de alertas ap0s realizagéo da Preventiva 97%

Fonte: Proprio autor (2023)

De acordo com o histérico de realizagdo de Manutencdes Preventivas do
equipamento TEO18, foi realizada a manutengao peridédica de 1.000 horas no dia 20
de julho de 2023 através da Ordem de Servigo 001756, com contador indicando
14.183 horas de trabalho. Se verificado as atividades a serem realizadas nesta
manutencio, encontra-se informagdes como substituicdo de todos os filtros de ar e
lubrificantes do equipamento, troca dos fluidos de 6leo motor; solicitado pela parte
técnica, troca do fluido de lubrificagdo dos comandos; além de etapas de verificagao;
limpeza, como desobstrugao das aletas dos radiadores e do excesso de sujidades nos
materiais rodantes; e lubrificagdo de todos as partes fixas e moveis do equipamento.

Desde a liberagdo da manutencao preventiva realizada, o equipamento
operou por um total de 11 dias sem nenhum registro de falha e no periodo
subsequente de 31 dias, apresentou apenas 02 paradas para intervengdes nao
planejadas de manutencdo corretiva, representando um percentual de 6% de
indisponibilidade do equipamento.

Pode-se realizar a mesma analise para o equipamento TE017 por exemplo,
que antes da realizagdo de sua preventiva, apresentada inumeros registros de
paradas para manutencido corretiva e alertas no sistema de telemetria e, apos

realizacdo da preventiva, os numeros reduziram consideravelmente e retomando
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registros somente proximo a data da proxima intervengdo de manutengao preventiva

programada para realizagao.

5 CONCLUSAO

A partir da revisédo bibliografica e da analise de caso apresentados neste
trabalho, conclui-se que a adogdo de manutengdes preventivas para equipamentos
possui beneficios consideravelmente superiores aos demais tipos, chegando a
reducdes de 71% de paradas corretivas e de 97% de reducao de alertas gerados em
determinado periodo e, de forma afirmativa, a adocdo de um plano de manutengao
preventiva realizado de forma eficiente e eficaz, ira reduzir a quantidade de
ocorréncias de manutengéo corretiva dos equipamentos.

A revisédo bibliografica foi baseada principalmente em livros de diversos
autores relacionados a importancia da manutencao preventiva para minimizacdo de
intervengdes corretivas, onde foi demonstrado de forma clara e objetiva as condigbes
favoraveis para adocdo do método, compreendendo conceitos e contextos que
cercam a necessidade de manutencédo preventiva em determinadas condi¢des de
equipamentos e prevencgao dos riscos de deterioracdo que possam vir a existir.

Para trabalhos futuros, devem ser realizados estudos para elaboracao dos
calculos dos indicadores da manutencéo, como o Backlog, MTBF, MTTR e DF para
0s equipamentos abordados como exemplos no presente trabalho, visando medir a

eficiéncia da gestdo da manutengao.
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