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RESUMO

Este trabalho de conclusdo de curso se propde a fazer uma analise de custos da
troca do kit de reparo dos cilindros de empilhadeira de uma empresa de locacéo de
empilhadeiras. Os valores comparados sao referentes ao modelo atual de
manutencao corretiva com o modelo proposto de manutencao preventiva/preditiva,
analisando os custos de hora técnica, deslocamento e material para realizagdo da
manutencdo. Os resultados obtidos mostraram uma redugdo de custos de 30%
quando utilizado a estratégia de manutencdo preventiva ao invés da manutengao
corretiva, além de definir a praticidade da implementagdo preventiva sobre a

preditiva baseado no carater de negdécios da empresa em estudo.

Palavras-chave: empilhadeira; manutencao; cilindro hidraulico; kit de reparos.



ABSTRACT

This work aims to conduct a cost analysis of replacing the set of seals for the forklift
cylinders of a forklift rental company. The compared values refer to the current
corrective maintenance model and the proposed preventive/predictive maintenance
model, analyzing the costs of labor hours, transportation, and materials for
maintenance. The results showed a 30% cost reduction when using the preventive
maintenance strategy instead of corrective maintenance, in addition to determining
the practicality of implementing preventive maintenance over predictive maintenance

based on the business nature of the company under study.

Keywords: forklift, maintenance, hydraulic cylinder, set of seals.
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1 INTRODUGAO

A manutencéo € pilar fundamental da industria tanto para seu funcionamento
quanto para sua evolugao, mesmo popularmente tendo seu inicio sendo remetido
com a Revolugao Industrial na segunda metade do século XVIII, Brugsch (1879)
relata a existéncia de documentos que retratam a interrup¢cédo de transporte de
madeira para a manutencao da embarcagéao responsavel, em 600 a.C no Egito.

Para Kardec e Nascif (2009) a crescente da complexidade dos projetos,
técnicas de manutencdo mais aprimoradas e evolucdo dos enfoques e
responsabilidades atrelados a atividade de manutengao possibilitou tragar uma linha
evolutiva geracional no processo de manutengao. As geragdes se dividem em quatro
com suas proprias caracteristicas e focos.

Kardec e Nascif (2009) definem cada uma das geragbes como: A primeira
geracao sendo focada em manutencgao corretiva ndo planejada, ocorrendo antes da
Segunda Guerra Mundial. Na segunda geragédo tem-se o foco voltado para
manutencdo preventiva, tendo intervencdes feitas com intervalos fixos, periodo que
compreende o0 pos Segunda Guerra. A terceira geragéo, ocorrendo por sua vez apos
os anos 70, foi protagonizada pela manutengdo preditiva, gracas ao
desenvolvimento de técnicas e ferramentas de monitoramento e diagndstico para
prever falhas. Por fim, a quarta geragéo teve inicio nos anos 2000 e se define pelo
ampliamento da manutengao preditiva, o desenvolvimento de métodos de anaélise de
falhas e os projetos voltados para manutenibilidade e confiabilidade.

A evolucdo das técnicas de manutencdo pode ser visualizada de forma
sintetizada pela Figura 1, explicitando ndo apenas as caracteristicas de cada

estratégia de manutengdo, como também um breve comparativo de custos.
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Figura 1 — Evolugéo das técnicas de manutengéo

Evolugéo das Técnicas de Manutengéo
42 Geracao
32 Geragdo
» Projetando para
+ Preventiva Baseada na Manutenibilidade
Condicdo » Realizando ‘menos”
+ Manutencéo Preditiva com ‘menos”
2% Geragéo » FMEA - Andlise dos » Manutengdo Centrada
1 Geragao Modos e Efeitos da em Confiabilidade
+ Preventiva Baseada no Falha » Projetos Visando a
» Consertar quando Tempo » Sistemas facilidade das
quebrar + Planejamento e Informatizados manutencdes
* Modelo Reativo Controle de + RCFA - Analise de * Manutengdo de Classe
» Manutengdo Corretiva Manutencdo Falhas e Causa Raiz Mundial
1940 1950 1970 2000 2020
Alto Custo Custo Melhorado Custo Otimo
Baixa Disponibilidade Melhor Disponibilidade Alta Confiabilidade
Baixa Confiabilidade Alta Disponibilidade

Fonte: Teles (2019).

1.1 MOTIVACAO

A motivagdo do presente trabalho € pautada no estudo da manutengao
industrial, além de uma analise de custos de manutencido, tendo em vista a
importancia que este tema tem para a eficiéncia operacional e controle de custos
que estdo diretamente relacionadas a sustentabilidade e lucratividade, que por sua
vez garantem um ambiente industrial competitivo e dinamico. A empresa estudada
neste trabalho arca com custos excessivos de manutengdo que podem ser
analisados e verificado a possibilidade de reducdo de custos e da manutengao

corretiva, gerando maior lucro e satisfagéo dos clientes atendidos por ela.
1.2 OBJETIVO

Os objetivos deste trabalho sao de estabelecer um modelo de manutengao
preventiva/preditiva para reparos de cilindros hidraulicos de uma empresa de
locagao e manutengao de empilhadeiras e verificar se 0 modelo apresenta economia

quando confrontado com o processo atual da empresa baseado na manutencao
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corretiva. Para isso sera analisado os custos envolvidos em cada estratégia de

manutencao e verificado se ha aumento ou reducéo destes quando confrontados.
1.3 ESTRUTURACAO

O Capitulo 2 (Fundamentagao Teodrica) apresenta os principais conceitos

trabalhados que envolvem toda esta pesquisa.

O Capitulo 3 (Metodologia) refere-se aos equipamentos tratados e os

métodos de analise utilizados

O Capitulo 4 (Resultados) discorre sobre os resultados obtidos da analise de

custos.

O Capitulo 5 (Conclusao) apresenta as principais conclusdes e contribuigdes

do trabalho, além de propostas de ampliacdo da pesquisa.

O Capitulo 6 (Referéncias) apresenta as referéncias bibliograficas utilizadas

para a elaboragao deste trabalho.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Este capitulo ira apresentar os conceitos necessarios para o bom
entendimento do proposto trabalho. Sera exposta tanto a conceituagao dos tipos de
manutencao que irdo servir de referéncia para o estudo, quanto uma apresentagao

do equipamento que sera o objeto de estudo principal deste trabalho.
2.1 MANUTENCAO

Branco Filho (2008), define manutengdo como agbes técnicas e
administrativas que sdo destinadas a preservar o estado de um sistema ou
equipamento e, quando necessario, restaurar o mesmo para seu estado original de

funcionamento.

Viana (2002) defende que existem apenas dois tipos de manutengdo, sendo
esses a Manutencao Corretiva e a Manutengao Preventiva, porém Nepomuceno
(1999), Branco Filho (2008) e Kardec e Nascif (2009) defendem a importancia do

estudo da Manutengao Preditiva além das duas citadas anteriormente.
2.1.1 MANUTENCAO CORRETIVA

Para Kardec e Nascif (2009), manutengao corretiva néo se define apenas por
uma manutengdo emergencial, mas sim uma intervengdo feita em algum
equipamento que apresente um funcionamento que foge do padrdao esperado ou

apresente algum defeito.

Branco Filho (2008) alerta sobre os riscos de se utilizar apenas a manutengao
corretiva como estratégia de intervengédo em um equipamento ou operagao, tendo
em vista que seu uso continuo gera uma degradacdo do equipamento e/ou das
instalacdes ocasionando perda da produtividade e riscos a operagao, meio ambiente
e vida humana. Nakajima (1988) atribui a eficacia dessa estratégia de manutencgao

apenas para equipamentos com baixa relevancia para a operagao.

Kardec e Nascif (2009) ainda dividem a manutenc&o corretiva em nao
planejada e planejada. A manutengao corretiva ndo planejada se apresenta quando
a necessidade de corregcao do equipamento nao foi esperada, sem o servigo ser

preparado e planejado, devido a essa caracteristica comumente ocorre perda da
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producdo resultando em altos custos devido a quebra imprevista. A Figura 2
descreve esse método de manutengdo explicitando que o tempo até a falha é
aleatério e o tempo de funcionamento do equipamento € menor apds cada

manutencgao.

Figura 2 — Grafico da Manutencao Corretiva N&o Planejada

AO CORRETIVA NAO PLANEJADA

Performance esperada

DESEMPENHO

t ty t; ts
TEMPO

t, - t, - tempo de funcionamento
t, - t, - tempo de manutengao
t, - t, - tempo de funcionamento

Fonte: Kardec e Nascif (2009).

‘A Manutencao Corretiva Planejada € a corregdo do desempenho menor do
que o esperado ou corregdo da falha por decisdo gerencial’. (Kardec; Nascif, 2009,
p. 41). Os autores, com essa frase, diferem a manutengao corretiva programada da
nao programada no quesito de identificar a falha no equipamento, porém realizar um
planejamento prévio antes da intervencgéo, levando em consideragdo o impacto no

processo produtivo, a gestdo de recursos e o cronograma de operagdes, tendendo
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assim a minimizar as interrupgcdes e promover uma manuteng¢ao de forma correta e

eficiente.
2.1.2 MANUTENCAO PREVENTIVA

A NBR 5468 define manutencéo preventiva como: “Manutencao efetuada em
intervalos predeterminados, ou de acordo com critérios prescritos, destinada a
reduzir a probabilidade de falha ou a degradagédo do funcionamento de um item.”
(Associacao Brasileira de Normas Técnicas, 1994, p. 7). A relagdo entre
manutencgao preventiva e corretiva em relagdo ao tempo meédio pode ser visualizada
pela Figura 3, destacando a agilidade no tempo de intervencédo preventivo quando

se comparado ao tempo de intervencdo da manutencao corretiva.

Figura 3 — Diagrama comparativo entre manutengao preventiva e corretiva

TEMPO DE MANUTENGAOQO

TEMPO DE MANUTENGAO EFETIVA

Tempo de manutengéo preventiva TEMPO DE MANUTENGAO CORRETIVA
Atrasos | Tempodemanutencao | TEMPO DE MANUTENGAO CORRETIVA EFETIVA | Atrasos
logisticos | preventiva efetiva logisticos
Atrasos técnicos TEMPO DE REPARO
TEMPO DE Tempode | Tempode
DIAGNOSTICO corregao | verificagao
dapane

Tempode | Tempode
detecgdo | localizagao
dapane dapane

Fonte: Adaptado de NBR 5468 (1994).

Teles (2019) deixa claro em sua analise que a manutengao preventiva é
apenas eficaz em equipamentos que sao condicionados a terem falhas de acordo
com o tempo. Apresenta também os pontos necessarios para a implantagdo da

manutengdo preventiva, sendo esses: o tempo corrido, a quantidade de horas em
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atividade, o quanto de produgéo foi realizada e o misto que pode juntar dois ou mais

pontos.

Segundo Kardec e Nascif (2009), a maxima eficiéncia da manutencao
preventiva se da quando o sistema ou equipamento n&o pode ter a estratégia de
manutencao preditiva adotada e seja um servi¢o voltado mais para a substituigao de

pecas, com foco em um servigo mais simples de reposicao.

A Figura 4 representa graficamente as curvas de manutengao preventiva,
nela pode-se perceber a diferenga entre o tempo de manutengao corretiva que é
significantemente maior que o tempo de manutengdo preventiva, além disso
destaca-se a constancia do tempo de funcionamento que apds uma falha nao
planejada ndo diminuiu o tempo em relagdo aos anteriores, diferente do que foi

apresentado pela Figura 2.

Figura 4 — Grafico da Manutengao Preventiva
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t, —t2. ty — ty — tempo de manutengdo preventiva

ts — tg— tempo de manutengdo corretiva ndo planejada
P,,P2, P; — Manutencdes Preventivas

Fonte: Kardec e Nascif (2009).
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2.1.3 MANUTENCAO PREDITIVA

Em sua obra, Nepomuceno (1999) explica que a manutengao preditiva tem a
finalidade de identificar falhas em potencial através do monitoramento do padrao de
funcionamento do equipamento ou sistema. Tal monitoramento pode ser aplicado a
fatores como vibracdo e temperatura através de sensores especificos, como

representado na Figura 5, onde é utilizado um sensor térmico para monitorar a
temperatura de um motor elétrico.

Figura 5 — Monitoramento térmico de um motor elétrico
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Fonte: Teles (2019).

Aplicando essa estratégia de manutengdo, tem-se um melhor controle do
tempo de funcionamento e determinagao da manutenc¢ao do equipamento/sistema. A
manutengdo preditiva tem critérios que necessitam serem atendidos para sua
implementagdo, Kardec e Nascif (2009) pontuam essas necessidades como: a
possibilidade de monitoramento de um sistema/equipamento, a importancia desse

equipamento/sistema para merecer um investimento desses, a existéncia de falhas
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que possam ser analisadas e monitoradas e a existéncia de um programa de

acompanhamento de agdes definido.

A Figura 6 mostra a agdo da manutencédo preditiva, tendo destaque pela
semelhanga com a Figura 2, porém tendo maior precisdo nas a¢des de manutengao
como vantagem, ja que esta em constante analise que permite o preparo e
programacgao das intervencbes. Cada marcagdo nas curvas apresenta um
monitoramento e o planejamento de manutencdo se inicia antes da devida
intervencdo. Esta estratégia possui a finalidade de garantir que o equipamento
apenas sofra a manutencdo no momento mais oportuno antes de se iniciar qualquer
tipo de falha em relagcdo aos parametros monitorados, visando uma melhor

performance e menor tempo de manutencéo.

Figura 6 — Grafico da Manutenc&o Preditiva

—( |[=—Tempo de planejamento da intervengao
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Manutencao corretiva planejada

Fonte: Kardec e Nascif (2009).
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2.2 CUSTOS DE MANUTENCAO

As diferentes estratégias apresentadas carregam consigo um custo inerente a
cada uma. A analise detalhada de custos relacionados a operagdes e equipamentos
sera o fator fundamental para a escolha da estratégia de manutencdo da empresa e
a gestao de gastos e lucros. Branco Filho (2008) ressalta a necessidade de se levar
em consideracdo ndo sé os custos relacionados ao reparo, mas também ter
consciéncia da perda de producao, acidentes, poluicdo e perda de outros recursos

essenciais para a empresa.

Xavier (2005) apresenta na Figura 1 um comparativo dos custos de reparo
referentes a cada estratégia de manutencdo apresentada, tais custos servem de
exemplo pratico da diferenga de custo relacionado a cada estratégia de manutengéo.
O autor atribui tais valores como sendo os padrdes ideais a serem atingidos, tendo

em vista a data da publicagao de sua obra.

Figura 7 — Comparativo de custo de reparo de cada estratégia de manutencgéao

TIPO DE MANUTENCAO CUSTO USS /HP/ANO
Corretiva ndo Planejada 17,00 ~ 18,00
Preventiva 11,00~ 13,00
Preditiva 7,00 ~ 9,00

Fonte: Xavier (2005).

A Figura 8 complementa a Figura 7 fazendo uma comparagao do custo de
manutencdo com o custo de reparo, novamente, utilizando apenas valores de
exemplo. Pode ser observado que a manutengao corretiva possui 0 maior custo de
reparo devido as falhas serem geralmente severas requerendo a total substituigao
do componente avariado, entretanto possuindo o menor custo de manutengao
devido pois possui uma intervengao simples e nao instrumentada. A manutengao
preventiva se apresenta em uma zona de transicdo tendendo a diminuicdo dos
custos de reparo e aumento dos custos de manutengdo. Por fim, a manutencao
preditiva apresenta uma situagao inversa a manutengao corretiva pois com o custo
de manutencdo elevado, devido a suas caracteristicas de investimento em

monitoramento, gera um custo menor de reparo.
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Figura 8 — Grafico custo de manutengao por tipo

Manutencao Manutencao Manutencao
Corretiva Preventiva Preditiva
Reativa

Fonte: Dynamox (2020).

Teles (2019) distingue os custos de manutengédo em:

Direto: Relacionados diretamente com a execugdo da manutengdo, como por
exemplo custo da mao de obra, consumo de pecas e usos de equipamentos
de manutencdo. Para Nakajima (1988), os custos diretos sdo importantes
para uma uma analise da eficiéncia da manutencao e controle de gastos a
curto prazo;

Indireto: Estado relacionados com a operacdo porém nao focados na
manutengao, para exemplificar tem-se o custo da parada da produgao, perda
de qualidade e problemas com a seguranga da operagédo. Mobley (2004)
ressalta, em sua obra, que os custos indiretos podem chegar a dez vezes os
valores dos custos diretos;

Induzido: Este tem ligagdo com os impactos provocados além da manutengéo
ou operagao, por exemplo ha os impactos ambientais, problemas com a

reputacdo da empresa, questdes juridicas envolvidas com prazos e riscos.
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Tendo como base as informagdes apresentadas ao longo do Capitulo 2 e
tendo como fonte os autores previamente citados, pode-se sintetizar os custos de

manutencao de cada estratégia apresentada, conforme o Quadro 1:

Quadro 1 — Comparativo de Custos por estratégia de manutencéo

TIPOS DE

CUSTOS CORRETIVA PREVENTIVA PREDITIVA

Alto.Mao de Obra emergencial|[Médio.Custos reduzidos |Inicialmente alto. Investimento
DIRETO |e uso de pecas sem|de mao de obra e pegas|e implementagdo de tecnologia,
planejamento pelo planejamento mao de obra qualificada

Médio. Interrupgoes Baixo. Menor impacto na

INDIRETO EIevados.Paradas~ imprevistas progrgmadas, custo producao, tempo para
e perda de producéao logistico e estoque de . -
monitoramento continuo
pecas
Médio Custo de Baixo. menor risco de falhas e
INDUZIDO Alto.Riscos de danos a oportunidade das |Maior confiabilidade, possiveis

reputagéo e segurancga custos adicionais por integragéao

paradas programadas tecnolégica

Fonte: Adaptado de Kardec e Nascif (2009), Mobley (2004), Nakajima (1988), Teles (2019)
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo serdo apresentados os equipamentos objetos de estudo do
trabalho e a metodologia de coleta e analise de dados que sera aplicada para

obtencao dos resultados.
3.1 EQUIPAMENTO DE ESTUDO

A empresa em estudo tem como principal equipamento de locagdo a
empilhadeira modelo LINDE H-20 BR, da fabricante multinacional Linde, ilustrada na
Figura 9. O equipamento foi projetado com capacidade de carga nominal de 2000
quilos com motor a combustdo movido a GLP. A empilhadeira utiliza sistema
hidraulico tanto para transmissdo quanto para executar as fung¢des de elevacgao de

carga.

Figura 9 — Empilhadeira Linde H-20

Fonte: Linde (2008)
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O equipamento dispde de sete cilindros para execug¢ao de servigo, sendo dois
deles para elevagao, dois para inclinagdo, dois para deslocamento e um para
direcdo. Ao analisar os chamados dos clientes para manutencdo corretiva, é
observado que a grande maioria dos defeitos hidraulicos s&do relacionados a

vazamento de 6leo nos cilindros devido a necessidade de troca dos reparos.

O plano de manutencéo disponibilizado pela fabricante ndo especifica a troca
dos kits do reparo do cilindro, por isso a empresa em questdo executa a troca
apenas quando ocorre a falha, tendo despesa com deslocamento, hora técnica,
compra dos itens da manutengdo de maneira ndo programada e possivelmente
desconto na locacdo caso tenha deficiéncia de mao de obra técnica disponivel,
tendo em vista que a empresa possui locacdes em diversas partes do Brasil, o que

agrava o tempo para atendimento dependendo da distancia.
3.2 KIT DE REPAROS DOS CILINDROS DO EQUIPAMENTO
3.2.1 CILINDRO DE ELEVACAO

Os dois cilindros de elevagédo do equipamento s&o responsaveis por erguer e
abaixar a carga, sendo o instrumento principal para o armazenamento de cargas.

Seu detalhamento pode ser visto pela Figura 10 e Tabela 1.

Seu kit de reparos € composto por apenas trés itens, sendo o anel o-ring, a
gaxeta e o anel raspador, evidenciados pela Figura 11 e Tabela 2 com a identificagéo
baseada na vista explodida da Figura 10. Cada kit de reparo é referente a um
cilindro unitario sendo necessario dois kits para manutengcdo do conjunto

responsavel pela elevagao.

Cada componente do kit de vedacgao do cilindro de elevagao apresenta como

funcao:

e O-Ring: Vedacdo entre duas superficies em contato, prevenindo o
vazamento de liquidos;

e Gaxeta: Vedacdo entre a superficie externa e interna do cilindro,
evitando vazamentos e desgaste;

e Anel Raspador: Protege as vedagdes de particulas externas,

removendo impurezas do eixo.



Figura 10 — Vista explodida cilindro de elevag¢ao da H-20
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Fonte: Linde (2005)
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Tabela 1 — Lista de pecas cilindro de elevacédo da H-20

Item N°
Tubo Cilindrico 1
Haste do Pistao 2

Anel Elastico 3
Anel 3a
Cabecote do Cilindro 4
Parafuso 5
Arruela 6
O-Ring 8
Gaxeta 9

Anel Raspador 10

Fonte: Adaptado de Linde (2005)

Figura 11 — Kit de reparo do cilindro de elevagao da H-20

9 10

Fonte: Préprio Autor
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Tabela 2 — Lista de pecas kit de reparos do cilindro de elevacao

Item N°
O-Ring 8
Gaxeta 9

Anel Raspador 10

Fonte: Préprio autor

3.2.2 CILINDRO DE DESLOCAMENTO

Os cilindros de deslocamento, explicitados na Figura 12 e Tabela 3, possuem
a fungcdo de movimentar horizontalmente os garfos da empilhadeira, ndo podem ser
controlados por alavancas ou volante como os outros cilindros, sendo necessario o

ajuste manual dos garfos.

O kit de reparo dos cilindros de deslocamento sdo os mais simples, como
observado na Figura 13 e Tabela 4 devido a apenas possuir raspador e gaxeta,
identificados na vista explodida da Figura 12. Como tem-se dois cilindros de
deslocamento no equipamento, sdo necessarias duas unidades do kit de reparos

para a manutengao completa.

Devido ao grande numero de itens apresentados na Figura 12, sera apenas
considerado para construgcdo da Tabela 3 os componentes que possuem relevancia
para o estudo apresentado em relagcdo ao kit de reparos do cilindro de
deslocamento. Além disso, os itens da Tabela 4 possuem numeragao

correspondente com a Figura 12 e Tabela 3.

A funcdo dos componentes presentes no kit de reparos do cilindro de
deslocamento sdo semelhantes ao kit de reparos do cilindro de elevagao

apresentado anteriormente no item 3.2.1.



Figura 12 — Vista explodida cilindro de deslocamento da H-20

Fonte: Linde (2005)

Tabela 3 — Lista de pecas cilindro de deslocamento da H-20
Item N°

—

Conjunto de Travessa
Parafuso
Bucha
Anel de Retencéao

Anel Raspador

© o0 O O

Gaxeta

Fonte: Adaptado de Linde (2005)
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Figura 13 — Kit de reparo do cilindro de deslocamento da H-20

9

Fonte: Préprio Autor

Tabela 4 — Lista de pecas kit de reparos do cilindro de deslocamento

Item N°
Anel Raspador 8
Gaxeta 9

Fonte: Préprio autor

As numeracbes dos itens da Tabela 4 sao correspondentes a numeragao dos itens
da Figura 12 e Tabela 3.

3.2.3 CILINDRO DE INCLINACAO

O cilindro de inclinagdo tem como fungdo ajustar, através do seu
deslocamento horizontal, a inclinagado do mastro do equipamento fazendo com que a
carga seja ajustada para frente ou para tras para facilitar o transporte e
armazenamento da carga no drive ou outro local designado. Pode ter seus

componentes e montagem visualizados pela Figura 14 e detalhados na Tabela 5.

Para a construcido da Tabela 5, focou-se apenas nos itens mais relevantes, da
Figura 14, neste caso nos componentes que possuem relagdo direta com o kit de

reparo do cilindro de inclinagéao.
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Figura 14 — Vista explodida cilindro de inclinagdo da H-20

18 . |19

20 65'°
@

350.803.07.094

Fonte: Linde (2005)

O kit de reparo desses cilindros possui mais componentes que os demais ja
apresentados, devido as caracteristicas do préprio cilindro e componentes. O Kkit,
apresentado na Figura 15, é constituido de um drive band, selo, uma gaxetas, um
anel o-ring, um raspador e uma capa. Como ja apresentado, devido a existéncia de
um par de cilindros de inclinagcdo, sao necessarios dois kits de reparos sendo um

para cada cilindro.

A fungdo da gaxeta, o-ring e anel raspador ja foi introduzida anteriormente,
portanto, para complementar as fungbes dos componentes do kit de reparo do

cilindro de inclinacao, tem-se:

e Drive Band: Transmite movimento ou forga nos sistemas mecanicos;
e Selo: Tem como fungao evitar vazamentos e proteger o sistema contra
entrada de impurezas;

e Capa: Veda e protege a abertura do cilindro.



30

Tabela 5 — Lista de pecas cilindro de inclinagado da H-20

Item N°

Tubo Cilindrico 1
Haste do Pistao 2
Pistao 3
Drive Band 4
Selo 5
Cabecote do Cilindro 8
Gaxeta 9
Capa 10
Anel Raspador 11
O-Ring 12
Anel Elastico 13
Parafuso Olhal 16

Fonte: Adaptado de Linde (2005)

Figura 15 — Kit de reparo do cilindro de inclinagdo da H-20
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Fonte: Préprio Autor
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As numeracgdes dos itens da Tabela 6 sdo correspondentes a numeracéo dos itens
da Figura 14 e Tabela 5.

Tabela 6 — Lista de pecas kit de reparos do cilindro de inclinagao

Item N°
Drive Band 4
Selo 5
Gaxeta 9
Capa 10
Anel Raspador 11
O-Ring 12

Fonte: Préprio autor

3.2.4 CILINDRO DE DIRECAO

A funcdo do cilindro de dire¢ao, representado na Figura 16 e Tabela 7, é
transformar a pressado hidraulica em forgca mecéanica fazendo com que as rodas

traseiras sejam rotacionadas de acordo com o movimento do volante.

O kit de reparos do cilindro de diregao também apresenta mais itens devido a
caracteristica do trabalho e do componente. A Figura 17 apresenta todos os
componentes presentes no kit, ja evidenciados de acordo com a Figura 16, sendo

esses o anel retentor, o drive band, o-ring, gaxeta e raspador.

O cilindro de diregcao apresenta uma peculiaridade de ser um atuador linear
de haste dupla e, portanto, seu kit de vedagdo vem com duas unidades de cada
peca, pois sao alocadas nos lados direito e esquerdo, tendo como exceg¢ao o

componente 31 devido a esse ser montado no centro do cilindro.

Devido a quantidade de componentes apresentados pela Figura 16, a
construcao da Tabela 7 é focada apenas nos itens que possuem maior relevancia
para o trabalho e ligacao com o kit de reparo do cilindro de direcdo. As funcdes de

cada componente do kit foram previamentes introduzidas nos itens 3.2.1 e 3.2.3.



Figura 16 — Vista explodida cilindro de dire¢ado da H-20

Fonte: Linde (2005)

Tabela 7 — Lista de pecas cilindro de direcdo da H-20

Item N°

Tubo Cilindrico 29
Haste do Pistéao 30
Anel de Vedacgao 31
Bucha Guia 32
Drive Band 33
Gaxeta 34
Anel Raspador 35
O-Ring 36
Anel Elastico 37

Fonte: Adaptado de Linde (2005)
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Figura 17 — Kit de reparo do cilindro de dire¢cao da H-20

Fonte: Préprio Autor

Tabela 8 — Lista de pecas kit de reparos do cilindro de elevagao

Item N°

Anel de vedacao 31
Drive Band 33
Gaxeta 34
Anel Raspador 35
O-Ring 36

Fonte: Préprio autor

As numeracgdes dos itens da Tabela 8 sdo correspondentes a numeragao dos itens
da Figura 16 e Tabela 7.

3.3 METODO DE COMPARAGCAO DE CUSTOS DE MANUTENGCAO

Para obtencdo e analise de dados para comparagado das estratégias de

manutencido é necessario definir um plano de acao baseado nas caracteristicas da
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empresa. Tendo como carater principal ser uma empresa de locacdo e manutencao
de empilhadeiras, com contratos espalhados em todo territério nacional, sera
necessario um exemplo de gastos referentes a manutencao corretiva de kit de

reparos em empilhadeiras.
3.3.1 ESCOLHA DO CLIENTE PARA ANALISE DE CUSTOS

Para a analise dos custos da manutencao sera utilizado um cliente com
grande volume de maquinarios e volume de atendimentos para manutengao
corretiva. O cliente em questdo esta localizado na cidade de Rondonépolis-MT,
enquanto a base da empresa se localiza na cidade de Goiania-GO, distante
aproximadamente 720 quildmetros. O cliente tem como caracteristica ser um
frigorifico, portanto ha regras rigidas sobre vazamento nos equipamentos, sendo

assim caso ocorra defeito no reparo, o equipamento é imediatamente interditado.

Os equipamentos locados no cliente, assim como em todas as outras
locagdes, possuem plano de manutengao que previsto no contrato e programado
para execugao a cada 3000 horas trabalhadas do equipamento, neste momento
realiza-se uma revisdo detalhada e substituicdo de componentes como o6leo do
motor, filtros, entre outros. Tem-se em vista que dentro deste plano de manutencao
preventiva fornecido pelo fabricante do equipamento, ndo ha mencao da vida util ou

especificagao de troca dos kits de reparos dos cilindros da empilhadeira.
3.3.2 DADOS PARA ANALISE DE CUSTOS DA MANUTENCAO CORRETIVA

Para este trabalho serdo analisados os valores referentes as despesas
arcadas pela empresa em estudo durante um chamado de manutengao corretiva

vinda do cliente citado na subsec¢ao 3.3.1

e Custo técnico: Este custo esta relacionado com as despesas da hora técnica
do colaborador responsavel pelo servigo juntamente com as despesas da
viagem, tendo em vista que seria uma viagem de no minimo 3 dias, com
alimentagao e hospedagem inclusas.

e Deslocamento: Esta incluso neste custo todas as despesas relacionadas ao
deslocamento do técnico responsavel até o local de atendimento, sendo as

despesas de combustivel e pedagios.
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e Custos de materiais: Este custo estd relacionado com os materiais
necessarios para a corre¢ao da avaria. Tendo em vista o foco do estudo deste

trabalho sera o custo dos kits de reparo dos cilindros.

Esses valores citados serdo apresentados de forma relativa em relacdo ao
custo da locacgao, ou seja, os valores serao explicitados em forma de porcentagem
em relagcado ao valor da locacdo da empilhadeira em um periodo de 10 meses. Como

observado pela Equagéao 1:

Custo da Manutengio (1 )

Custo Relativo = Valor da Locagdo do Equipamento

O Custo Relativo representa os valores a serem comparados entre as

estratégias de manutencao.
3.3.3 DADOS PARA ANALISE DE CUSTOS DA MANUTENCAO PREVENTIVA

Para uma comparacao direta com os dados obtidos pela metodologia do
Capitulo 3.3.2 serdo analisados valores referentes a aplicacdo da manutencéo dos
kits de reparo dos cilindros da empilhadeira durante o periodo da manutengao
preventiva, que ja esta programada de acordo com as horas de trabalho do

equipamento.

Os custos a serem analisados serdao semelhantes aos apresentados no
Capitulo 3.3.2, sendo eles o Custo Técnico, Deslocamento e Custo de Materiais.
Novamente, estes valores serdo apresentados de forma relativa em relagao ao custo

da locacio do equipamento como explicitado pela Equacéo 1.
3.4 CUSTOS ADICIONAIS A SEREM ANALISADOS

Além dos custos ja apresentados anteriormente, também serdo analisados
custos indiretos associados a utilizagdo da manutengdo corretiva, tendo como
fatores a serem considerados a reducdao da disponibilidade técnica que pode
impactar nas operagbes de outros clientes e possiveis descontos aplicados ao
contrato de locacdo dos equipamentos devido a demora do atendimento técnico

impactando na produtividade do cliente.

Outro fator a ser considerado € a possibilidade de implementacdo da

manutencio preditiva, apresentada como uma manutengao mais confiavel mesmo
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tendo em vista os investimentos iniciais e monitoramento constante dos
equipamentos a fim de ter um custo de reparo mais barato que as manutencgdes

corretivas e preventivas.
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4 RESULTADOS

Nesta secdo serdo apresentados os dados coletados em relagdo aos custos
de manutencdo e analise de resultados em relacdo a economia ou aumento de

custos.
4.1 ANALISE DE CUSTOS DE MANUTENQAO CORRETIVA E PREVENTIVA

Tendo coletado os dados necessarios para se mensurar os custos da
manutencio corretiva quando ha necessidade da troca do kit de reparo dos cilindros
da empilhadeira é possivel construir a Tabela 9. Nesta tabela estdo os valores
descritos do Custo Relativo estdo em porcentagem baseada no valor de locagéo do

equipamento como apresentado pela Equacgao 1.

Tabela 9 — Custos de Manutencdo Corretiva

Custos Custo Relativo
Deslocamento 3,4
Custo Técnico 1,7

Material 1,5

TOTAL 6,6

Fonte: Préprio autor

Os custos de deslocamento abrangem tanto combustivel quanto pedagios, ja
o custo técnico abrange o valor da hora técnica, hospedagem e alimentagdo do
colaborador, por fim o custo do material abrange os kits de reparos dos cilindros do
equipamento. O valor total encontrado na Tabela 9 indica que um chamado de
manutencdo corretiva para a troca dos kits de reparo do equipamento custa a
empresa 6,6% do valor arrecadado a cada 10 meses pela contratacdo da

empilhadeira pelo cliente.

Para a construgao da Tabela 10 é explicitado os custos atrelados a estratégia
de manutengao preventiva dos kits de reparos da empilhadeira tendo em vista que ja
possui um plano de manutengdo preventiva ja estabelecido de 3000 horas do

equipamento em operagao.
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Tabela 10 — Custos de Manutencao Preventiva

Custos Custo Relativo
Deslocamento 0
Custo Técnico 5
Material 15
TOTAL 20

Fonte: Préprio autor

A Tabela 10 apresenta custo zero de deslocamento pois esta se beneficiando
da manutencdo preventiva ja programada com os custos de deslocamento ja
previstos e custos técnicos, apenas ocorrera a adicdo de mais horas técnicas devido
ao acréscimo de servico relacionado aos cilindros e o custo do material se mantera o

mesmo.

Tendo o Custo Relativo como a porcentagem dos custos de manutengdo em
relagdo ao valor da locagao do contrato, é possivel visualizar que o total dos custos
apresentados por essa estratégia é de 20%, ou 1/5, do valor cobrado pela locagao
da empilhadeira caso adotado a estratégia de se trocar preventivamente os kits de
reparos dos cilindros durante a parada programada para manutengéo preventiva de
3000 horas.

Comparando as duas tabelas apresentadas € possivel identificar uma clara
reducdo nos custos, de 30% em relagdo ao valor do contrato do equipamento.
Principalmente relacionado ao deslocamento que é o0 mais custoso para a
manutencdo. Pela média dos chamados de manutencgao corretiva em relagao a troca
dos kits de reparo dos cilindros serem de aproximadamente a cada 10 a 12 meses
para cada equipamento pode ser adaptado, sem haver grande discrepancia no
quesito de frequéncia da troca, durante a manutencado preventiva de 3000 horas

devido a esta ocorrer aproximadamente no periodo de 10 meses.

4.2 ANALISE DE CUSTOS INDIRETOS

Outros custos ndo mensurados também agregam para a escolha da

manutengao preventiva ao invés do modelo atual de corretiva como a disponibilidade
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técnica, ja que nas duas situagdes sera preciso um técnico em atividade por no
minimo trés dias. Entretanto com o fator estratégico relacionado a manutengao
preventiva a auséncia do técnico na base ja € programada evitando perda de mao
de obra para outros possiveis atendimentos. Outro fator de custo indireto é a
possibilidade de, em um chamado de manutencdo corretiva, ndo haver técnicos
disponiveis a tempo de cumprir o prazo de atendimento do contrato, gerando assim

custos adicionais de desconto de locagao.
4.3 ANALISE DE IMPLEMENTACAO DA MANUTENCAO PREDITIVA

A implementacdo da estratégia de manutencdo preditiva para cilindros
hidraulicos pode ser aplicada utilizando ferramentas de monitoramento como
pressostatos e termostatos para analise da pressao e temperatura do 6leo hidraulico
dentro dos cilindros, cuja variagédo anormal pode significar um funcionamento fora do
padrao de operagao dos cilindros, resultando, possivelmente, em desgastes nos kits
de reparos. A empresa Bosch Rexroth oferece pacotes de monitoramento de

sistemas hidraulicos e é referéncia no mercado neste aspecto.

A inviabilidade dessa implementacao para esse tipo de operacéo € devido a
impossibilidade de aplicar os recursos necessarios de monitoramento para a
predicdo da falha devido a natureza do modelo de negécios da empresa que é
focada no aluguel de equipamentos, o que impossibilita as medi¢des necessarias
para o correto monitoramento dos componentes. Além disso, a grande quantidade
de equipamentos locados dificulta ainda mais a adogédo dessa estratégia devido ao

alto valor de investimento requerido.
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5 CONCLUSAO

A partir dos resultados apresentados no Capitulo 4, fica evidenciado a
economia oferecida e facilidade de implementagcdo pelo uso da manutencao
preventiva sobre a manutencido corretiva e preditiva, destacando os pontos de

economia e se beneficiando de um plano de manutencao programada ja existente.

O presente trabalho pode ser utilizado como base para analise de custos de
outros equipamentos nos quais possa ser implementada a manutengao preventiva
ao invés da manutencdo corretiva ja utilizada. Para a empresa em estudo a
utilizacdo de manutencéo preditiva € uma opgéao inviavel devido ao carater locativo

da mesma e quantidade de equipamentos, dificultando o monitoramento.

Para possiveis melhorias deste trabalho destaca-se uma analise da
durabilidade dos componentes do kit de reparo dos cilindros, identificando com uma
precisdo mais acurada do tempo de vida util de cada um deles. Podendo assim
implementar tempos diferentes para manutengao preventiva baseado na vida util de

cada kit de cilindro diferente.
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