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RESUMO

A estratégia de manutenção é uma área de grande relevância atualmente dentro das

empresas, fazendo com que seja indispensável existir um plano de manutenção

adequado. Contudo, o equipamento estudado não possui nenhum tipo de estratégia

de manutenção, mesmo sendo um ativo de alta relevância no faturamento da

empresa que o detém. Esta falta de planejamento da manutenção gera inúmeros

problemas, como quebra do equipamento, atraso de serviços, desperdícios e gastos

desnecessários, o que cria um impacto negativo significativo nas finanças da

empresa. Buscando sanar este problema, o presente trabalho se propôs a gerar um

plano de manutenção para uma retroescavadeira que atua no ramo de

terraplanagem, baseando-se nas metodologias de TPM, manutenção centrada em

confiabilidade, junto com a aplicação da ferramenta FMEA. O resultado obtido foi um

plano de manutenção que gerará uma maior confiabilidade ao ativo, bem como

melhores desempenho e disponibilidade do mesmo.

Palavras-chave: Plano de manutenção. Retroescavadeira. FMEA. Preventiva.
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1 INTRODUÇÃO

O capítulo atual busca apresentar uma breve introdução referente ao quão

influente é a manutenção no crescimento das empresas, contextualizando a

importância de existir um plano de manutenção e, em sequência, apresentando o

problema desta pesquisa, os objetivos a serem atingidos e, por fim, a justificativa.

É de conhecimento geral que o avanço da tecnologia torna o mundo cada vez

mais globalizado, isto faz com que seja necessário sempre estar buscando um

melhor aproveitamento do tempo. Essa tendência de otimizar o tempo reflete de

maneira muito significativa nas empresas, visto que uma maneira de melhorar este

quesito é extrair o melhor desempenho possível dos equipamentos, com o objetivo

de gerar uma maior disponibilidade e agilidade no atendimento ao cliente.

De acordo com Kardec e Nascif (2009), a manutenção entra com um papel

muito importante neste cenário devido à sua influência direta na qualidade e

produtividade de uma empresa. Isso torna a manutenção uma atividade

indispensável nos processos de produção de uma empresa, tendo assim a

necessidade de ser um agente proativo.

Conforme Kardec e Nascif (2009), a maioria das empresas brasileiras ainda

possui o modelo de manutenção do passado, outras poucas estão buscando o

modelo de manutenção moderno, e uma pequena fatia já funciona dentro do modelo

de manutenção do futuro, mostrando excelentes resultados empresariais.

Para se tornar uma empresa competitiva no mercado atualmente, existe a

necessidade de se ter uma estratégia para cada setor da empresa, desde o setor de

marketing até o setor de manutenção, visto isso, o plano de manutenção é uma

estratégia que consegue elevar a empresa a outro nível, trazendo organização,

redução de custos, maior aproveitamento do tempo, segurança, entre outros

benefícios.

Sendo assim, o plano de manutenção que foi desenvolvido neste trabalho foi

baseado na metodologia TPM, MCC e na sua ferramenta FMEA, priorizando os itens

de grande importância do equipamento estudado, buscando evitar ao máximo falhas

futuras.

1.1 PROBLEMA DE PESQUISA
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Para que a retroescavadeira da empresa tenha seu desempenho máximo

extraído e uma disponibilidade maior, é necessário que todo o conjunto do

maquinário esteja em ótimas condições de funcionamento. Para isso, é

indispensável que as manutenções sejam feitas em dia. Visto isso, este trabalho tem

como objetivo responder a seguinte questão de pesquisa: como elaborar um plano

de manutenção para uma retroescavadeira?

1.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

Os objetivos do presente trabalho são apresentados a seguir.

1.2.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo desenvolver um plano de manutenção

que evite falhas futuras, gere um histórico de manutenção e organize as

manutenções recorrentes que são recomendadas pelo fabricante. A estratégia de

manutenção será criada para uma retroescavadeira da marca Case, modelo 580L,

de uma empresa privada que atua no ramo de terraplenagem, localizada na cidade

de Gravataí.

1.2.2 Objetivos específicos

Os objetivos específicos do presente trabalho são:

● desenvolver atividades de rotina visando à prevenção de manutenção

corretiva;

● elaborar um plano de manutenção;

● avaliar os principais tipos de falhas em uma retroescavadeira;

● avaliar a criticidade de cada falha.

1.3 JUSTIFICATIVA

Conforme vai se fazendo a necessidade de cada dia tornar as empresas mais

tecnológicas e inovadoras, é automático o questionamento das práticas e conceitos

que antes eram tidos como verdade absoluta. Seguindo essa linha de evolução,

novos sistemas, métodos e ferramentas de manutenção acabam também sendo

criados para acompanhar este crescimento globalizado.
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A justificativa para o desenvolvimento do presente trabalho surgiu do fato de

existir um bem ativo de uma empresa privada para o qual ainda se faz o uso da

antiga manutenção emergencial, sendo que este tipo de manutenção já acarretou

sérios problemas no equipamento, como, falha no sistema hidráulico, quebra de

engrenagens, entre outros componentes importantes para o desempenho e

segurança da máquina. A modalidade de manutenção corretiva emergencial, toma

um maior tempo para efetuar a correção da falha, chega a ser sete vezes mais cara

para a empresa comparado com os outros tipos de manutenções e diminui a

segurança do equipamento. Deste modo, entendeu-se a necessidade de se

desenvolver um plano de manutenção preventiva com o intuito de evitar o lucro

cessante, compras de caráter emergencial, danos auxiliares e tempo gasto com

manutenção.

É esperado que este plano de manutenção gere uma melhora na

produtividade do equipamento, na sua vida útil e, consequentemente, no financeiro

da empresa.
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2 REVISÃO DE LITERATURA

Este capítulo aborda o referencial teórico, o qual este trabalho utilizará como

base para desenvolver o plano de manutenção da retroescavadeira. A seguir,

contextualiza-se a história da manutenção ao longo do tempo e cita-se os tipos de

manutenções. Por fim, são abordados conceitos e ferramentas da manutenção que

foram estudados e aplicados na criação da estratégia de manutenção apresentada

neste trabalho.

2.1 HISTÓRIA DA MANUTENÇÃO

Afirma Wyrebsk (1997) que desde o início da humanidade houve a

necessidade de preservar as ferramentas e utensílios de caça. Os progressos

tecnológicos no século XVII exigiram que o equipamento fosse mantido em

condições de funcionamento, gerando assim a necessidade de manutenção. A

Revolução Industrial, que começou no século XVIII, expandiu rapidamente a

tecnologia e, junto a isso, as atividades de manutenção e reparo de equipamentos.

Existe uma dificuldade de pontuar quando começou a manutenção. Porém, é

possível afirmar que o termo manutenção foi desenvolvido no meio militar, assim

como seu sentido: “O termo manutenção tem sua origem no vocábulo militar, cujo

sentido era manter nas unidades de combate o efetivo e o material num nível

constante de aceitação” (MONCHY, 1987, p. 3).

Conforme Kardec e Nascif (2008), após 1930, a evolução da manutenção

pode ser classificada em quatro gerações, conforme é apresentado na Tabela 1

abaixo. Também pode ser observado na tabela o aumento das expectativas da

manutenção, a visão quanto à falha do equipamento e as mudanças nas técnicas da

manutenção, fazendo-se entender facilmente as diferenças de cada geração.
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Tabela 1 - Evolução da manutenção

Fonte: Kardec e Nascif, 2008.

Vista a evolução na área da manutenção durante os anos, é possível dizer, do

ponto de vista de Kardec e Nascif (2008), que a missão da manutenção é

certificar-se de que há disponibilidade dos equipamentos e de suas funções para

atender aos processos de produção ou serviço, sempre com confiabilidade,

segurança e respeito ao meio ambiente, bem como com custos adequados.

2.2 TIPOS DE MANUTENÇÃO

Do ponto de vista de Viana (2002), cada autor classifica os tipos de

manutenção de forma diferente; porém, a classificação nada mais é que “formas de

intervir nos instrumentos de produção”. Conforme o autor, é possível perceber que
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existe um consenso da grande maioria dos autores sobre algumas classificações,

existindo pequenas variações que não chegam a ser relevantes. Sendo assim, as

principais classificações de manutenção são apresentadas a seguir.

2.2.1 Manutenção corretiva

A manutenção corretiva tem o objetivo de efetuar reparos de falhas ou menor

desempenho em algum tipo de equipamento. No entanto, não se classifica

necessariamente como uma manutenção de emergência. “Manutenção Corretiva é a

atuação para a correção da falha ou do desempenho menor do que o esperado”

(KARDEC; NASCIF, 2009, p. 38). Na visão de Kardec e Nascif (2009), é interessante

classificar a manutenção corretiva em dois grupos: não planejada e planejada.

2.2.1.1 Manutenção corretiva não planejada

A manutenção corretiva não-planejada ocorre quando o equipamento não

está mais em funcionamento, ou quando o desempenho do mesmo não é suficiente

para exercer a função para a qual foi projetado, acarretando grandes despesas,

menor previsibilidade de produção e menor segurança.

2.2.1.2 Manutenção corretiva planejada

A manutenção corretiva planejada consiste em esperar, por escolha da

gerência, a falha total, ou a perda de desempenho do equipamento para efetuar a

manutenção. Entretanto, já terá um planejamento para executar a correção

necessária, como, por exemplo, fazer a troca por outro equipamento com as

mesmas características, deixar um kit de reparo rápido, etc.

2.2.2 Manutenção preventiva

Na opinião de Xenos (1998), a manutenção preventiva é um conjunto de

ações preventivas que são executadas em datas fixas estabelecidas ou de acordo

com critérios pré-determinados, com a função de reduzir ou eliminar a recorrência do

mau funcionamento, ou da degradação do equipamento. De maneira sintética, esta

manutenção tem como objetivo evitar a manutenção corretiva.

Para Cavalcante e Almeida (2005), a manutenção preventiva tenta antecipar

as potenciais falhas que possam vir a ocorrer no equipamento, e, em consonância a

isso, os gastos com manutenção também serão reduzidos.
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2.2.3 Manutenção preditiva

Mirshawka e Olmedo (1993) entendem que a manutenção preventiva é saber

o estado do equipamento que está sendo monitorado, através de medições

contínuas ou periódicas, ou ainda por algum parâmetro determinado, visto que, o

objetivo da manutenção preditiva é encontrar e intervir em problemas que mais a

frente levariam a uma pane do equipamento.

Na visão de Xenos (1998), aplicar a preditiva olhando somente do ponto de

vista de custo vai fazer com que esse tipo de manutenção se torne inviável, pelo fato

de que as peças serão reformadas ou substituídas antes de falhar. Quando se

abordam métodos de manutenção preditiva, é possível observar que esses têm

avançado muito com a tecnologia, exigindo até que algumas empresas tenham

equipe de engenheiros especializados com seus próprios métodos de

acompanhamento dos equipamentos para desenvolver a manutenção. Alguns

exemplos de técnicas de manutenção preditiva são o controle de vibração e a

análise do óleo lubrificante.

2.2.4 Manutenção detectiva

No dizer de Kardec e Nascif (2002), a manutenção detectiva teve início na

literatura por volta da década de 90 e tem como função buscar detectar falhas que

estejam escondidas, ou não tão explícitas, para a equipe de manutenção e

operadores do equipamento. Um exemplo deste tipo de manutenção seria efetuar

um teste de funcionamento no sistema de parada de emergência de um determinado

equipamento. Ainda conforme o autor, fazer a detecção da falha oculta é de suma

importância para garantir a confiabilidade do equipamento.

2.3 ESTRATÉGIA DE MANUTENÇÃO

Conforme Viana (2002), a estratégia de manutenção, de forma sucinta, é a

determinação de como será abordada a manutenção de um equipamento, sendo

que existe uma área muito mais ampla que somente fazer a escolha de como serão

feitas as manutenções em determinada máquina. Para que essas escolhas sejam

feitas, o autor citado leva em consideração as recomendações do fabricante, a

segurança do trabalho e meio ambiente, além das características do equipamento e

do fator econômico.
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De acordo com Kardec e Nascif (2002), a organização da manutenção tem

dois conceitos: solucionar problemas na produção da empresa, tornando-a mais

competitiva no mercado; e entregar soluções sempre buscando maximizar os

resultados, transformando em uma atividade de igual importância à das outras que a

empresa desenvolve.

2.4 ENGENHARIA DE MANUTENÇÃO

Para Kardec e Nascif (2002), a engenharia de manutenção é uma quebra de

padrão dentro da manutenção, porque significa implantar técnicas modernas. Essa é

a área que dá o embasamento técnico para a manutenção, pelo fato de consolidar

uma rotina e implantar melhorias. Sendo assim, algumas atribuições que podem ser

dadas à engenharia de manutenção são elaborar plano de manutenção,

acompanhar indicadores, zelar pela documentação técnica, acabar com problemas

crônicos e aumentar a disponibilidade.

2.5 MANUTENÇÃO CENTRADA NA CONFIABILIDADE (MCC)

De acordo com Ferreira (2009), no final da década de 60 e início da década

de 70, o conceito de manutenção centrada na confiabilidade (MCC) começou a se

desenvolver a partir da análise da manutenção do transporte aéreo. Já no ano de

1978, foram feitas a documentação e a publicação dos conceitos e da aplicabilidade

da MCC.

Para Fogliatto e Ribeiro (2009), a MCC pode ser conceituada como um

conjunto de métodos e procedimentos de engenharia cujo objetivo é garantir o

funcionamento e a função para qual o equipamento foi projetado.

Conforme Viana (2002), a manutenção centrada em confiabilidade trata de

entender as mais variadas formas como algum componente pode vir a falhar, logo, o

objetivo se torna buscar atitudes que evitem essas falhas. A MCC acaba se tornando

uma importante ferramenta para auxiliar em tomadas de decisão gerenciais.

Na opinião de Siqueira (2014), a MCC é uma manutenção diferente da

tradicional justamente porque a tradicional propõe aplicar a correção da falha

somente após a desativação do equipamento. A Tabela 2 abaixo mostra mais

claramente esta e outras diferenças entre manutenção tradicional e manutenção

centrada em confiabilidade, pontuando e comparando as características de cada

uma delas.
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Tabela 2 - Diferença da manutenção tradicional e MCC

Fonte: Siqueira, 2014.

Para Siqueira (2014), ao ser feita a implementação da MCC, é importante

seguir uma metodologia formada por sete passos, que são:

Passo 1: Seleção do Sistema e Coleta de Informações;

Passo 2: Análise de Modos de Falha e Efeitos;

Passo 3: Seleção de Funções Significantes;

Passo 4: Seleção de Atividades Aplicáveis;

Passo 5: Avaliação da Efetividade das Atividades;

Passo 6: Seleção das Atividades Aplicáveis e Efetivas;

Passo 7: Definição da Periodicidade das Atividades.

A Figura 1 mostra um diagrama que destrincha e facilita um maior entendimento

destas setes etapas que devem ser seguidas para implantar a MCC.
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Figura 1 - Diagrama implantação MCC

Fonte: Siqueira, 2014.

De acordo Moubray (1997), a implantação correta da MCC irá gerar uma

redução em média de 40% a 70% na programação de manutenções. Como

consequência, acaba beneficiando a logística, a segurança e a administração das

organizações.



21

2.5.1 Plano de manutenção

Como caracteriza Xenos (1998), o plano de manutenção é um aglomerado de

intervenções preventivas que têm determinadas datas para ocorrer. É basicamente

um calendário de manutenções preventivas que devem ser executadas.

De acordo com Viana (2002), o plano de manutenção deve conter o passo a

passo da estratégia de manutenção que foi escolhida pela empresa, com o objetivo

de orientar a aplicação da manutenção preventiva.

2.5.2 Confiabilidade da manutenção

Conforme a NBR 5462 (ABNT, 1994), a confiabilidade é o potencial que um

determinado item possui para desempenhar a função para a qual foi projetado, em

uma condição específica, por um determinado tempo. A confiabilidade é a

probabilidade de um equipamento não falhar em determinada condição operacional.

“Por ser uma probabilidade, a confiabilidade é uma medida numérica que varia entre

0 e 1 (ou 0 e 100%).” (KARDEC; NASCIF, 2002, p. 107).

2.5.3 Análise dos Modos e Efeitos das Falhas (FMEA)

Segundo Soeiro, Olivio e Lucato (2017), a FMEA (Failure Mode and Effect

Analysis) é uma ferramenta da manutenção que tem como objetivo encontrar e

eliminar as falhas que podem vir a acontecer ou que já são conhecidas em um

âmbito de processos produtivos. Para que se tenha o máximo de desempenho desta

ferramenta, a aplicação deve ser feita por equipes de trabalho e não

individualmente. Sendo assim, quanto mais experiente for a equipe, melhor será o

resultado de informações geradas por meio do formulário de análise do FMEA.

Para Fogliatto e Ribeiro (2009), o FMEA é uma estratégia de confiabilidade a

qual deve desenvolver três funções, que são: localizar e estimar possíveis falhas de

algum produto ou processo; desenvolver intervenções para reduzir ou eliminar as

falhas; e documentar a utilização da ferramenta, para criar um acervo de soluções

criadas, visando a auxiliar em futuros problemas ou novos projetos.

2.5.3.1 Índice de risco (IR)

Para Viana (2002), o índice de risco tem como função hierarquizar as falhas,

em outras palavras, definir a criticidade de cada item escolhido, sendo assim, o
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índice é formado pelo produto da gravidade (IG), ocorrência (IO) e detecção (ID). A

Tabela 3 abaixo mostra a sugestão de classificação e a equação para encontrar o

IR.

Tabela 3 - Classificação do IR

Fonte: Viana, 2002.

2.6 MANUTENÇÃO PRODUTIVA TOTAL (TPM)

A manutenção produtiva total, segundo Fogliatto e Ribeiro (2009), foi criada

no Japão, sendo uma evolução orgânica da manutenção corretiva (reativa) para a

manutenção preventiva (pró-ativa). A TPM considera que o operador do

equipamento é a pessoa que mais possui conhecimento sobre o equipamento e

suas particularidades, deste modo, os operadores são as melhores pessoas para

efetuar reparos, objetivando melhorar a qualidade e a produtividade do

equipamento. Um dos diferenciais da TPM em relação às outras filosofias de

manutenção é a ação de incluir o operador na manutenção da máquina que ele

opera.

De acordo com Kardec e Nascif (2009), a TPM pode ser representada por

uma casa que possui 8 pilares. Este conjunto forma a Manutenção Produtiva Total,

que tem como objetivo atingir uma maior eficiência produtiva dentro da empresa. A

figura 2 ilustra os 8 pilares da TPM.
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Figura 2 - Pilares da TPM

Fonte: Coutinho, 2019.

Cita-se de modo sucinto, cada um dos pilares, conforme Kardec e Nascif (2009):

1. Manutenção autônoma: Busca dar liberdade de ação ao operador, para

executar manutenções no equipamento.

2. Manutenção planejada: Existir um  planejamento e controle para a

manutenção.

3. Melhorias específicas: Desenvolver melhorias no equipamento ou sistema,

com objetivo de reduzir problemas e melhorar desempenho.

4. Educação e treinamento: Tem como objetivo melhorar o conhecimento técnico

da manutenção e dos operadores.

5. Manutenção da qualidade: Aplicação de um programa de zero defeitos.

6. Controle inicial: Evitar falhas no começo de um novo projeto, implantar

sistemas de monitoramento.

7. TPM administrativo: Busca implantar o TPM no setor administrativo para gerar

um aumento de eficiência.

8. Segurança, higiene e meio ambiente: Estabelecer um sistema que preserve a

saúde dos colaboradores, higiene do ambiente de trabalho e cuidado ao meio

ambiente.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS

Neste capítulo são descritas as metodologias que foram utilizadas para a

coleta de dados, bem como a caracterização da pesquisa, a delimitação da mesma

e a estratégia, baseada na revisão literária, para desenvolver o plano de

manutenção criado.

3.1 CARACTERIZAÇÃO DA PESQUISA

Quanto à área do conhecimento, conforme as definições do CNPq (2020),

este trabalho se situa na grande área das engenharias, dentro da subárea Mecânica,

no ramo de projeto de máquinas, especificamente na área de preservação de

sistemas mecânicos.

Quanto à finalidade, o trabalho classifica-se como sendo uma pesquisa

aplicada, uma vez que, conforme Gil (2010), o tipo de pesquisa assim denominado

busca a “[a]quisição de conhecimentos com vistas à aplicação numa situação

específica” (GIL, 2010, p. 27). O conhecimento agregado durante o desenvolvimento

da pesquisa será utilizado para desenvolver um plano de manutenção.

Quanto aos métodos empregados, classifica-se esta pesquisa, ainda

conforme a subdivisão estabelecida por Gil (2010), referente à natureza dos dados,

como uma pesquisa quantitativa, uma vez que nos interessa as quantidades que serão

medidas. Quanto ao ambiente em que os dados serão coletados, o trabalho será de

campo, pois esta coleta se dará no próprio local onde ocorrem os eventos para os

quais se buscam respostas. As observações e coletas de dados do equipamento

ocorrerão no pátio da empresa. Quanto ao grau de controle das variáveis, será uma

pesquisa não-experimental, a qual é conceituada como quando “o pesquisador

analisa as informações provenientes de um determinado efeito provocado por um

ambiente foco de observação” (GIL, 2010, p. 28), pois se contará com observação

do equipamento e diálogo com o operador para entender as principais falhas do

equipamento.

Quanto aos objetivos, enquadra-se esta pesquisa dentro do tipo denominado

pesquisa descritiva, pois, tendo em vista o que afirma o mesmo autor, este é o tipo

da “maioria das que são realizadas com objetivos profissionais” (GIL, 2010, p. 27), o

que está em sintonia com o que pretende este trabalho, uma vez que, ao obter o



25

conhecimento da pesquisa, junto com a coleta de informações da retroescavadeira,

será possível elaborar um plano de manutenção para o equipamento. Ainda dentro

desta subdivisão, a coleta de dados se dará através de pesquisa bibliográfica, que é

descrita por Martins Junior (2008) como o tipo em que “o pesquisador somente

utiliza publicações impressas ou eletrônicas” (MARTINS JUNIOR, 2008, p. 59).

3.2 DELIMITAÇÃO DA PESQUISA

Esta pesquisa limitou-se a desenvolver um plano de manutenção, baseado na

literatura de manutenção industrial, para ser aplicado em uma retroescavadeira da

marca Case, modelo 580L, ano 2001, sendo esta de uma empresa privada que se

localiza na cidade de Gravataí/RS.

3.3 TÉCNICAS E INSTRUMENTOS DA COLETA DE DADOS

Com o intuito de desenvolver um plano de manutenção eficaz, se fez

necessário dialogar com o operador da máquina, por ele conhecer as

individualidades do equipamento.

Por não haver um histórico de manutenção, as informações de funcionamento

do equipamento foram coletadas com o operador, são elas: como são executadas as

manutenções, qual o tipo de organização é utilizada na manutenção e se é feito

algum tipo de inspeção na máquina para evitar manutenção emergencial.

3.3.1 Utilização do FMEA

O FMEA foi utilizado por se tratar de um método com potencial de identificar

falhas que podem vir a acontecer, e as consequências que essas geram. As

informações obtidas a partir da planilha FMEA, foram indispensáveis para o

desenvolvimento deste plano de manutenção, visto que esta é uma ferramenta

confiável para apoiar a tomada de decisões.

Visando demonstrar a existência e validação da ferramenta FMEA,

Clarimundo et al. (2022) aplicou o método em uma máquina de sopro com o objetivo

de fornecer uma proposta de ações e de melhorias para o equipamento. Para utilizar

a ferramenta, neste caso, foi feita uma coleta de informações no histórico da

máquina, buscando entender em qual componente ocorre mais falha para se criar a

FMEA em cima deste componente. A FMEA se mostrou eficiente na classificação
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das falhas que a válvula do soprador gerava na máquina, servindo também como

base para propor um plano de manutenção preventivo, sistematizar a organização

de processos e desenvolver treinamentos com o objetivo de tornar os operadores

mais qualificados.

3.4 VALIDAÇÃO DA TPM

A metodologia de manutenção produtiva total se encaixa muito bem nas

particularidades da empresa e do equipamento deste estudo, se mostrando uma

ferramenta de apoio muito relevante. Para validar a eficácia da TPM, buscou-se na

literatura aplicações de sucesso desta estratégia em outras empresas.

De acordo com Resende e Dias (2014), com a implantação da TPM na

empresa Bosch Termotecnologia S.A foram aplicadas as seguintes medidas:

preparação e coordenação os planos de manutenção utilizando datas definidas,

melhoria do processo de manutenção preventiva, desenvolvimento de uma maior

responsabilidade nos operadores, diminuição de trabalhos desnecessários, entre

outros. O resultado obtido foi uma melhora significativa nos indicadores de tempo

médio entre falhas e tempo médio para reparos, mostrando a eficácia da TPM.

A aplicação da metodologia TPM em uma fábrica de equipamentos

odontológicos e médicos, conforme Araújo et al. (2020), conseguiu reduzir

consideravelmente o indicador de paradas por manutenção corretiva dos

equipamentos no setor de estamparia e pintura da empresa. Esse resultado foi

obtido a partir de algumas mudanças tomadas com base na TPM, como: reunião

com os operadores para explicar o novo projeto de manutenção, elaboração de um

manual de inspeção, lubrificação, limpeza e a implementação de etiquetas que

identificam as anomalias dos equipamentos. Deste modo, a TPM se comprovou uma

ferramenta relevante e eficiente no âmbito da manutenção.

3.5 ESTRATÉGIA PARA ELABORAÇÃO DE UM PLANO DE MANUTENÇÃO

O plano de manutenção tem como objetivo desenvolver uma série de medidas

preventivas que garantam a segurança, o bom funcionamento e a conservação do

equipamento. Associando a MCC, a TPM e a planilha FMEA e as informações do

catálogo de manutenções disponibilizado pelo fabricante da retroescavadeira se

elaborou um plano de manutenção, levando em consideração o atual estado da

máquina e os recursos financeiros da empresa.
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES

O presente capítulo descreve o resultado desta pesquisa e as etapas para

chegar a ele, considerando que este trabalho objetiva entregar uma proposta de

plano de manutenção, utilizando as algumas ferramentas e metodologias disponíveis

na literatura, além de informações do equipamento estudado. A Figura 3 mostra um

fluxograma das tarefas desenvolvidas.

Figura 3 - Fluxograma etapas da pesquisa

Fonte: Autor, 2022.

4.1 EQUIPAMENTO ESTUDADO

A máquina estudada nesta pesquisa trata-se de uma retroescavadeira da

marca CASE modelo 580L série 2, fabricada no ano 2001, que trabalha de 2 a 8

horas por dia aproximadamente, de segunda-feira a sexta-feira. Este equipamento

possui a característica de levantar o braço extensível, que, completamente

estendido, tem até 6.966 mm, com uma profundidade de escavação de 5.570 mm,

sendo este um equipamento voltado para desenvolver serviços pesados. Vale

ressaltar que esta máquina possui o ano de fabricação avançado (21 anos na época

da pesquisa) fazendo com que algumas peças tenham uma fragilidade maior,
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necessitando de cuidado e manutenção preventiva. A Figura 4 mostra as dimensões

básicas do equipamento.

Figura 4 - Dimensões retroescavadeira

Fonte: Case, 2001.

As especificações do motor da retroescavadeira são mostradas na Figura 5.
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Figura 5 - Especificações do motor

Fonte: Case, 2001.

Na Figura 6 pode ser vista a retroescavadeira no seu estado atual de

conservação.

Figura 6 - Retroescavadeira Case 580L

Fonte: Autor, 2022.
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4.2 ITENS E VERIFICAÇÕES DE RELEVÂNCIA

Para desenvolver um plano de manutenção, geralmente, se busca

informações no histórico de manutenção do equipamento, porém, neste caso, a

empresa não possui nenhum histórico, então, se fez necessário conversar com o

operador da máquina para conseguir as informações de manutenções específicas

da máquina.

O objetivo desta conversa foi entender quais peças do equipamento mais

geram manutenção, onde estão as maiores fragilidades da máquina, como é feita a

manutenção, quem a desenvolve e se possui alguma programação de revisão. Esta

troca de informação foi importante para juntar com as recomendações do fabricante

e assim desenvolver um plano de manutenção mais eficaz.

4.2.1 Organização dos itens e verificações relevantes

Após a pesquisa no manual do fabricante e a coleta de informações com o

operador do equipamento, foi desenvolvida uma lista (Apêndice A) em que estão as

principais verificações e itens a serem observados no equipamento em uma rotina

diária. Considerando que uma verificação diária precisa ser rápida e ágil para que

não tome muito tempo, a prioridade foi colocar itens essenciais para o

funcionamento da máquina, mas com a possibilidade de verificação visual, sem a

necessidade de desmontar ou retirar peças.

4.3 APLICAÇÃO DA FMEA

Nesta etapa do trabalho será mostrado como foi desenvolvido a planilha

FMEA (Apêndice B) e quais foram os critérios utilizados.

4.3.1 Escolha dos itens

Para desenvolver a planilha FMEA foi selecionado somente os itens que

compõem a lista (Apêndice A), por serem peças importantes para o funcionamento

da máquina, tendo em vista que esta lista foi desenvolvida com base nas

informações fornecidas pelo operador da máquina, que também possui a função de

desenvolver a manutenção, e nas informações retiradas no manual do fabricante.
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4.3.2 Classificação índice de risco (IR)

O índice de risco leva em conta três critérios para auxiliar na priorização das

ações do FMEA. Os critérios serão desenvolvidos a seguir.

A ocorrência busca classificar qual a chance de um componente falhar. A

ocorrência será classificada com uma pontuação que varia entre 1 e 10, sendo 1

para uma chance muito remota de acontecer a falha, e 10 para uma probabilidade

muito alta de acontecer a falha, a Tabela 4 demonstra esta classificação.

Tabela 4 - Ocorrência

Fonte: Sander, 2019.

O critério de gravidade tem o objetivo de classificar o quão grave é a falha,

será utilizado a classificação de pontuação de 1 a 10 sendo 10 para o efeito da falha

ser muito grave ao ponto de ocorrer algum acidente, e 1 para falha que não gera

nenhum efeito perceptível. A Tabela 5 abaixo descreve os critérios de avaliação da

gravidade.
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Tabela 5 - Gravidade

Fonte: Sander, 2019.

A detecção possui a função de mensurar o quão fácil é detectar algum tipo de

falha no equipamento. Nesta classificação, a detecção terá uma escala de

pontuação de 1 a 10, sendo 10 para as situações que não se consegue detectar a

falha e 1 para as situações de extrema facilidade de detecção da falha. A tabela 6

demonstra o critério de cada pontuação.
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Tabela 6 - Detecção

Fonte: Sander, 2019.

Após classificar os critérios de cada item, a próxima etapa é calcular o IR, o

qual se dá pela multiplicação dos valores que foram dados aos critérios (IO x IG x

ID).

A ferramenta IR foi utilizada para classificar os itens que necessitam de uma

maior prioridade e atenção, sendo assim, conforme Kardec e Nascif (2009),

recomenda-se que o IR de 1 a 50 seja classificado como baixo, de 50 a 100 como

médio, de 100 a 200 como alto e de 200 a 1000 como muito alto. Levando em

consideração a classificação recomendada pelos autores e as particularidades do

equipamento, determinou-se que os itens com IR maior ou igual a 50 possuem maior

relevância, e devem receber um maior cuidado, desse modo, eles devem ser

incluídos na planilha de verificação diária. A planilha (Apêndice B) demonstra

detalhadamente o resultado do IR de cada item avaliado.

4.4 CARACTERÍSTICAS DA TPM

O plano de manutenção desenvolvido neste trabalho buscou utilizar alguns

dos pilares da manutenção produtiva total com o objetivo de criar uma estratégia de

manutenção confiável e eficaz.
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A manutenção autônoma é um pilar que busca a capacidade do operador em

realizar reparos, esta característica é encontrada neste plano de manutenção porque

o operador da retroescavadeira é responsável pelas manutenções da máquina.

A manutenção planejada é um dos aspectos da TPM encontrado nas

manutenções preventivas, recomendadas pelo fabricante, que podem ser

elaboradas junto com as possíveis manutenções diárias. A planilha de verificação

diária objetiva a manutenção de rotinas que garantam a qualidade do equipamento.

A segurança, a saúde e o meio ambiente também constituem a manutenção

produtiva total, e foram incluídos no plano de manutenção criado neste trabalho,

com o objetivo de tornar o equipamento mais seguro e para preservar a saúde e a

segurança do operador.

A TPM administrativa se enquadra na organização e no arquivamento dos

documentos gerados pela manutenção - realizado pelo administrativo da empresa,

como por exemplo, lançamento das OS, organização dos registros das manutenções

preventivas e da inspeção diária, entre outros.

A existência destes pilares da TPM no plano de manutenção criado

demonstra que a estratégia trará melhorias significativas para o funcionamento da

retroescavadeira, conforme também foi demonstrado em outras empresas no

capítulo anterior.

4.5 DESENVOLVIMENTO DO PLANO DE MANUTENÇÃO

A planilha FMEA, ajudou a identificar quais itens possuem uma maior

probabilidade de falha, como essas falhas ocorrem e de que maneira elas impactam

no funcionamento do equipamento. Deste modo, com o objetivo de agregar mais

qualidade ao plano de manutenção, foi feita a classificação do índice de risco de

cada item para determinar a atenção e a prioridade necessárias a cada componente

da máquina.

4.5.1 Modelo de manutenção

O plano de manutenção desenvolvido tem como intuito transformar as

manutenções, que atualmente ocorrem como emergenciais, em manutenções

preventivas. Para isso, será utilizada a planilha de verificação diária e as

recomendações do fabricante que utiliza.
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4.5.2 Planilha de verificação diária

Esta planilha é formada pelas verificações diárias e pelos itens que foram

classificados como críticos (IR≥ 50) (Apêndice C). O foco principal desta verificação

é evitar as falhas de acontecerem, apesar de compreender que em alguns itens da

lista só será possível observar a falha após o ocorrido, como, por exemplo, a quebra

de um retrovisor. Ainda sim, a verificação diária será de grande valia, pois, poderá

evitar paradas durante a execução do serviço e multas durante o deslocamento da

máquina até o local do serviço, por exemplo.

4.5.3 Manutenções recomenda pelo fabricante

O plano de manutenção do fabricante é dividido em horas de funcionamento,

sendo assim, a cada 10, 50, 100, 250, 500, 1000 e 2000 horas deve ser feita a

manutenção preventiva recomendada, é possivel observar cada parada do

fabricante no Anexo A até o Anexo E.

A realização dessas manutenções são feitas no pátio da empresa pelo

operador da máquina, que, neste caso, possui uma grande experiência com a

mecânica do equipamento. Desta maneira, ele detém das habilidades necessárias

para executar as manutenções que o fabricante recomenda, não existindo a

necessidade de levar a máquina a um mecânico especializado.

Para tornar mais organizadas as manutenções, gerar um histórico de

manutenção e evitar a aplicação de produtos errados no equipamento, foi

desenvolvida uma nova tabela para cada parada recomendada pelo fabricante,

baseada no manual.

A nova planilha indica a manutenção que deve ser feita, qual a peça ou

material correto para efetuar a manutenção, além de possuir um campo para

confirmar se a manutenção foi executada ou não e um espaço para inserir alguma

observação importante.

A seguir é possível observar na Tabela 7 a nova organização desenvolvida

para manutenção e lubrificação recomendadas pelo fabricante após 10h de

funcionamento.
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Tabela 7 - Nova tabela manutenções preventiva de 10(h)

Fonte: Autor, 2022.

Quando o equipamento faz 50 horas de funcionamento, é necessário efetuar

uma manutenção preventiva no mesmo, deste modo, desenvolveu-se uma nova

organização para esta manutenção preventiva, baseado nas recomendações do

fabricante, podendo ser visto na Tabela 8.
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Tabela 8 - Nova tabela manutenções preventiva de 50(h)

Fonte: Autor, 2022.

Ao fazer 100 horas de serviço, a nova organização de manutenção

preventiva, recomenda executar a seguinte manutenção, descrita na Tabela 9.



38

Tabela 9 - Nova tabela manutenções preventiva de 100(h)

Fonte: Autor, 2022.

Para a manutenção de 250 horas de funcionamento deve-se verificar os

seguintes itens que compõem a Tabela 10.
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Tabela 10 - Nova tabela manutenções preventiva de 250(h)

Fonte: Autor, 2022.

A Tabela 11 demonstra como ficou a nova organização das manutenções

preventivas que o fabricante recomenda, quando o equipamento faz 500 horas de

funcionamento.



40

Tabela 11 - Nova tabela manutenções preventiva de 500(h)

Fonte: Autor, 2022.

Ao atingir 1000 horas de funcionamento do maquinário, é necessário efetuar a

limpeza, troca, verificação e substituição dos seguintes itens da Tabela 12.

Tabela 12 - Nova tabela manutenções preventiva de 1000(h)

Fonte: Autor, 2022.

Por fim, quando o equipamento atinge 2000 horas de trabalho é indicado que

seja feita a manutenção preventiva indicada na Tabela 13.
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Tabela 13 - Nova tabela manutenções preventiva de 2000(h)

Fonte: Autor, 2022.

Com o objetivo de evitar o esquecimento das manutenções baseadas no

Horímetro da máquina, foi criado um adesivo a ser colado no pára-brisa da

retroescavadeira. A Figura 7 demonstra o modelo de adesivo criado, este deve ser

renovado e preenchido a caneta, toda vez que for efetuada a manutenção.

Figura 7 - Adesivo de manutenção

Fonte: Autor, 2022.

4.5.4 Ordem de serviço (OS)

Desenvolveu-se uma ordem de serviço a ser utilizada nas requisições de

manutenção. A OS traz o benefício de registrar as manutenções de forma mais

detalhada, além de ajudar na organização e na padronização das informações de

manutenção (Apêndice D). A OS é preenchida manualmente pelo operador e

virtualmente pelo administrativo.



42

4.5.5 Registros de manutenções

Visando desenvolver um plano de manutenção organizado, criou-se uma

planilha para registrar e organizar as ordens de serviço de modo mais sucinto. Este

registro de manutenção (Apêndice E) é um espelho mais simplificado da OS gerada,

o objetivo é ter uma visão geral e simplificada das manutenções executadas. A

planilha é preenchida virtualmente, para que seja possível fazer uma comunicação

direta com as OS’s geradas, tornando mais fácil localizar e visualizar, de modo geral,

as OS’s que foram geradas.

4.5.6 Nova estrutura de manutenção

Após o estudo de métodos e organizações de manutenção, com o objetivo de

evitar ao máximo as manutenções emergenciais, a estrutura do plano de

manutenção ficou organizada como mostra a Figura 8.
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Figura 8 - Estrutura do plano de manutenção

Fonte: Autor, 2022.
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A Figura 9 ilustra como é feito atualmente a manutenção da retroescavadeira.

Figura 9 - Estrutura da manutenção atual

Fonte: Autor, 2022.

Ao comparar as duas estruturas de manutenção é possível observar a falta de

organização e de registros na estrutura de manutenção atual. A espera da

manutenção corretiva, não planejada, é algo que prejudica muito a empresa,

começando pelo financeiro, indo até a qualidade do serviço prestado para o cliente.

Além disso, a falta de manutenção preventiva, sugerida pelo fabricante, diminui

drasticamente a vida útil do equipamento.

Portanto, o plano de manutenção sugerido organiza as manutenções

preventivas sugeridas pelo fabricante, cria uma verificação diária (para evitar ao

máximo as manutenções corretivas não programadas), desenvolve a planilha FMEA

(para analisar as possíveis falhas e recomendar ações para essas), e, por fim, gera

um sistema de registro utilizando a ordem de serviço.
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5 CONCLUSÃO E SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS

Levando em conta o que foi desenvolvido, apresentou-se um plano de

manutenção para uma retroescavadeira com o objetivo de evitar as manutenções

emergenciais. Este plano de manutenção deve trazer uma melhora significativa no

funcionamento do equipamento e na sua produtividade, visto que diminuirá as

paradas de manutenção corretiva não programada, ou perdas de desempenho.

Também haverá uma correta aplicação de lubrificantes e graxas no equipamento, e,

em consonância a esses benefícios, será gerado um histórico de manutenção muito

importante, que servirá como base para gerar melhorias futuras.

Desta forma, o plano de manutenção proposto para a retroescavadeira pode

ser aderido sem a necessidade de altos investimentos. Deste modo, cada etapa

sugerida tem a sua importância e deve ser cumprida para que os resultados

esperados possam ser garantidos.

Assim sendo, pode-se sugerir para trabalhos futuros que se utilize este

modelo de plano de manutenção para aplicação em outros tipos de equipamentos

ou máquinas, adicionando mais ferramentas disponíveis na literatura da

manutenção.
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APÊNDICE A - Lista de itens e verificações coletada com operador / manual
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APÊNDICE B – Planilha FMEA
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APÊNDICE C – Planilha de verificação diária
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APÊNDICE D – Ordem de serviço
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APÊNDICE E – Registro de manutenções
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ANEXO A – Manutenção preventiva do fabricante de 10h

Fonte: Case, 2001.
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ANEXO B – Manutenção preventiva do fabricante de 50h

Fonte: Case, 2001.
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ANEXO C – Manutenção preventiva do fabricante de 100h

Fonte: Case, 2001.
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ANEXO D – Manutenção preventiva do fabricante de 250h

Fonte: Case, 2001.
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ANEXO E – Manutenção preventiva do fabricante de 500h

Fonte: Case, 2001.
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ANEXO F – Manutenção preventiva do fabricante de 1000h

Fonte: Case, 2001.
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ANEXO G – Manutenção preventiva do fabricante de 2000h

Fonte: Case, 2001.
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