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Materiais Alcali-Ativados E Geopoliméricos: Uma Revisio Bibliografica

Resumo: Os materiais alcali-ativados e geopolimeros tém se destacado como alternativas sustentdveis
ao cimento Portland, cuja producdo é intensiva em emissées de CO, e consumo energético. Esses
materiais sdo sintetizados a partir da combinacdo de precursores ricos em silica (SiO,) e alumina
(Al,03), como escéria de alto forno, cinza volante e metacaulim, com ativadores alcalinos, que
promovem reag¢des quimicas formando uma matriz de aluminosilicatos com propriedades ligantes.
Este artigo revisa os fundamentos tedricos desses materiais, abordando conceitos, histérico de
desenvolvimento, mecanismos de ativac¢do alcalina, estrutura quimica e suas principais aplicagdes. Os
geopolimeros, uma subclasse dos materiais alcali-ativados, destacam-se por sua alta resisténcia
mecanica, estabilidade quimica e térmica, além de sua menor pegada de carbono, ja que sua produc¢ao
ndo depende da calcinacdo de calcario ou da queima de combustiveis fosseis. Com base em estudos
recentes, identificou-se que a utilizacdo de residuos industriais e agricolas como matéria-prima, como
cinzas de bagaco de cana e rejeitos de mineracdo, amplia significativamente as possibilidades de
aplicacdo industrial, incluindo concreto de alta performance, producdo de blocos ceramicos,
fabricacdo de misturas asfalticas ou producdo de material de reforco para a estabilizacdo de solos e
taludes. Dessa forma, a substituicdo do cimento Portland por esses ligantes alternativos representa
um importante passo rumo a construcao sustentavel, promovendo a economia circular e a redu¢ao

de impactos ambientais globais.

Palavras-chave: Geopolimeros. Ligantes dlcali-ativados. Materiais alcali-ativados.
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1. INTRODUGAO

Estima-se que a construcdo civil seja responsavel pelo consumo de 40% de toda a matéria prima
produzida no planeta, além de contribuir com 40-50% de todas as emissdes globais de gases de efeito
estufa e chuva acida na atmosfera (YEPES, 2014). Além disso, o ciclo de vida das edificagcdes representa
cerca de 40% da demanda global de energia (INGRAO et al., 2016). Ao longo dos anos, estes impactos
resultaram em alteragdes no meio ambiente e no clima do planeta. Eventos climaticos extremos como
ondas de calor, tempestades e inundacdes tém aumentado de intensidade e atingido os grandes

centros urbanos com bastante frequéncia, a ponto da qualidade de vida no planeta estar ameacada.

O cimento é o segundo material mais consumido no mundo, perdendo apenas para a dgua. Em 2014,
a producdo global de cimento atingiu o nivel recorde de 4,2 bilhdes de toneladas, e vem se mantendo
neste patamar elevado desde entdo (IEA, 2020). A manufatura de 1 tonelada de cimento é responsavel
pela emissdo de 0,94 toneladas de gas carbbénico na atmosfera (5-8% das emissdes globais de CO3),
além das emissdes de gases como SOz e NOx, que podem provocar o efeito estufa e a chuva acida
(RASHAD, 2011). Além disto, o processo de producdo do cimento é energeticamente intenso, e, apesar
de ter sofrido uma melhoria na sua eficiéncia na ultima década, apresenta um consumo médio de

energia térmica de 3,4 GJ por tonelada de clinquer produzido (IEA, 2020).

Frente a emergéncia da crise ambiental, o setor da construgdo civil é convocado a adequar seus
processos produtivos. Diversas pesquisas tém sido desenvolvidas, nos ultimos anos, visando reduzir o
impacto ambiental da inddstria da construgao civil, envolvendo desde a utilizacdo de materiais
cimenticios suplementares como substituicdo parcial do cimento (a exemplo da escéria de alto forno
e da cinza volante), até o desenvolvimento de uma nova classe de ligantes sem o uso de cimento: os
materiais alcali-ativados (LI et al., 2010; VAN DEVENTER et al., 2010; KEUN-HYEOK Y et al., 2013; KEN
P. W. et al., 2015; PROVIS et al., 2015; KOTWICA, L. et al., 2018.).

O termo “material alcali-ativado” é utilizado para definir os materiais sintetizados pela combinacao de
materiais ricos em silica (SiO2) e alumina (Al,03), como metacaulim (origem geoldgica), cinza volante
(residuo da queima do carvdao em centrais termelétricas) e escéria de alto forno (sub-produto da
producdo do ferro gusa), com um ativador alcalino: silicatos, hidrdoxidos, sulfatos, carbonatos ou éxidos
de aluminio (VAN DEVENTER et al., 2010; PROVIS; BERNAL, 2014; PROVIS, 2018). O meio alcalino é
responsavel por dissolver as moléculas de silica e alumina e induzir a formagcdo de uma estrutura
polimérica amorfa de aluminosilicato, com capacidade ligante e resisténcia mecanica similar ou maior

que o concreto de cimento Portland comum. (DAVIDOVITS, 1994a).

. A
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Entretanto, como tal nomenclatura é muito abrangente, essa categoria dos materiais geralmente é
dividida em duas classes de acordo com a composi¢ao quimica de seus precursores. A primeira classe
é composta por percursores ricos em calcio (Ca), silica (SiO2) e alumina (Al,03), tendo a escéria de alto
forno como principal representante, e a sua ativagdao com solugdo alcalina de baixa concentrag¢ao da
origem a um gel de aluminossilicato de calcio hidratado (C-A-S-H) com estrutura parecida a
tobermorita (PROVIS et al., 2015). Davidovits nomeou este primeiro grupo como cimentos alcali-
ativados. Ja a segunda classe é formada por percursores ricos em silica e alumina porém com pouco
ou nenhum teor de cdlcio disponivel, casos do metacaulim e da cinza volante. Sua ativacdo com
solucdo de média a alta alcalinidade da origem a um gel de aluminossilicato alcalino hidratado (N-A-S-
H), com uma estrutura altamente reticulada semelhante a zedlita (mineral natural rico em
aluminosilicatos hidratados, capaz de acomodar em sua estrutura porosa uma grande variedade de
metais alcalinos). Davidovits nomeou esse segundo grupo como geopolimeros devido ao fato de

apresentarem estrutura polimérica (PROVIS et al., 2015).

Os geopolimeros tém recebido considerdvel atencdo devido ao seu baixo custo de producdo,
estabilidade quimica, resisténcia a corrosao, capacidade ligante, rdpido ganho de resisténcia mecanica
e estabilidade térmica (PAN; SANJAYAN; RANGAN, 2011; KASHANI et al., 2017), sendo muitas vezes
retratados como cimentos de terceira geracdo, depois da cal e do cimento Portland (MEHTA, A,

SIDDIQUE, R 2016).

Além disto, por meio de analises de ciclo de vida, alguns pesquisadores apontam que o o potencial de
aquecimento global dos geopolimeros é 40-70% inferior ao do cimento Portland, pelo fato do seu
processo de producdo envolver menor consumo energético, dispensar a etapa de calcinacdo do
calcario, ndo haver a queima de combustiveis fésseis para a geracdao de energia, além de preservar as
reservas naturais de calcario e argila. A producdo desses ligantes pode gerar até 5 vezes menos CO;
do que a producado de cimento Portland (cerca de 0,18 toneladas de CO; por tonelada de geopolimero
produzido) (WEIL; DOMBROWSKI; BUCHWALD, et al., 2009; MCLELLAN et al., 2011; KEUN-HYEOK; JIN-
KYU; KEUM-II, 2013). Desta forma, a substituicdo do cimento Portland por ligantes alternativos tem se

mostrado uma medida necessaria para o desenvolvimento sustentavel.

Existem inumeros co-produtos gerados pela atividade industrial que sdo adequados para utilizacdo na
producdo de geopolimeros, que vao desde residuos da producdo agricola como cinzas de casca de
arroz e cinzas do bagaco de cana, até residuos industriais, como escéria de alto forno, cinza volante,

argilas calcinadas e rejeitos da mineragao. Estes materiais tém em comum o fato de apresentarem um

. A
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alto teor de aluminossilicatos em sua composicdo (CHEN et al., 2012; AHMARI e ZHANG, 2012; AYDIN,
BARADAN, 2012; JOSEPH e MATHEW, 2012; HE et al., 2013).

2. OBJETIVO

O presente trabalho tem como objetivo principal elaborar uma revisao bibliografica sobre os materiais
alcali-ativados, incluindo conceitos principais, contexto histérico da producdo, tipos de
aluminossilicatos empregados na produgdo dos ligantes alcalinos e mecanismo de ativagao alcalina.
Além disso, o trabalho também foca na caracterizacdo dos geopolimeros, por meio de definicoes
basicas, mecanismo de geopolimerizacao, apresentagdo da estrutura quimica e aplicagcdes potenciais

na industria.
3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. MATERIAIS ALCALI-ATIVADOS

3.1.1. CONCEITOS PRINCIPAIS

O termo “material dlcali-ativado” é utilizado para definir os materiais sintetizados pela combinacdo de
materiais ricos em silica (SiO;) e alumina (Al>Os), notadamente subprodutos industriais como escéria
de alto forno (derivada da industria siderurgica), cinzas volantes (derivadas da combustdo do carvao)
e metacaulim (processado a partir de residuos da industria de papel ou calcina¢do de argilas naturais),
com um ativador alcalino: silicatos, hidroxidos, sulfatos, carbonatos ou 6xidos de aluminio (DUXSON E
PROVIS, 2008; VAN DEVENTER et al., 2010; PROVIS; BERNAL, 2014; PROVIS, 2018). O meio alcalino é
responsavel por dissolver as moléculas de silica e alumina e induzir a formacao de uma estrutura
polimérica amorfa de aluminosilicato, com capacidade ligante e resisténcia mecanica similar ou maior

que o concreto de cimento Portland comum. (DAVIDOVITS, 1994b).

Entretanto, como tal nomenclatura é muito abrangente, essa categoria dos materiais geralmente é
dividida em duas classes de acordo com a composicao quimica de seus precursores. A primeira classe
é composta por percursores ricos em calcio, silica e, em menor propor¢ao, alumina (CaO + SiO; +
Al,03), tendo a escéria de alto forno como principal representante, e a sua ativacdo com solucdo
alcalina de baixa concentracdo da origem a um gel de aluminosilicato de célcio hidratado (C-A-S-H),
com estrutura parecida a tobermorita. Davidovits nomeou este primeiro grupo como cimentos alcali-
ativados (CAA’s). Ja a segunda classe é formada por percursores ricos em silica e alumina (SiO2 + Al,O3),

porém com pouco ou nenhum teor de calcio disponivel, casos do metacaulim e da cinza volante

. A
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(sistemas de baixo célcio). Sua ativagcdo com solucdo de média a alta alcalinidade da origem a um gel
de aluminossilicato alcalino hidratado (N-A-S-(H)), cuja estrutura altamente reticulada se assemelha a
zedlita (mineral natural rico em aluminosilicatos hidratados, capaz de acomodar em sua estrutura
porosa uma grande variedade de metais alcalinos). Davidovits nomeou esse segundo grupo como
geopolimeros (GP) devido ao fato de apresentarem estrutura polimérica (DAVIDOVITS, 1994b;
PALOMO, A., GRUTZEK, M.W., BLANCO, M.T., 1999; PROVIS et al., 2015

3.1.2. CONTEXTO HISTORICO DA PRODUGAO DOS LIGANTES ALCALI-ATIVADOS

Aglutinantes preparados pela reacdo de uma fonte alcalina e aluminossilicato sélido foram
patenteados ja em 1908 (KUHL, H., 1908). No entanto, esses materiais foram produzidos pela primeira

vez em escala significativa por Purdon na década de 1940 (PURDON, 1940).

O conhecimento desta tecnologia comecou a se desenvolver apenas na década de 1950 com o
trabalho desenvolvido por Glukhovsky na Europa Oriental, que investigou a natureza quimica dos
aglutinantes usados nas piramides do Egito e em antigos templos romanos (GLUKHOVSKY, 1994).
Glukhovsky concluiu que estas estruturas eram formadas por aluminossilicatos cdlcicos hidratados, a
semelhanca do que ocorre nas fases cristalinas do tipo analcite (NaAlSi,Oe¢H,0), uma rocha existente
na crosta terrestre e que explicaria a durabilidade dessas construcdées. Ele chamou os ligantes de “solo-
cimento” e os concretos correspondentes de “solo-silicatos” (TORGAL et al., 2009). Desde a década
de 1960, o Instituto de Pesquisa Glukhovsky na Ucrdnia desenvolveu esta tecnologia de maneira
suficiente para que dormentes ferrovidrios, se¢Oes, tubulagdes, canais de drenagem e irrigacao, pisos
para fazendas, lajes e blocos pré-moldados, fossem produzidos e colocados em servico por mais mais
de 40 anos utilizando escéria de alto-forno ativada por alcali como unico aglutinante, em uma escala

de centenas de milhares de toneladas do material (SHI et al. 2006).

No final da década de 1970, os muitos incéndios ocorridos na Franca motivaram o trabalho pioneiro
do quimico francés Joseph Davidovits, interessado em reduzir o potencial de dano do fogo as
construgdes, bem como eliminar os gases provenientes da combust3ao dos materiais, que provocavam
intoxicacdo da populacdo. Em suas pesquisas sobre polimeros resistentes ao fogo, o cientista buscou
entender a origem da excelente durabilidade apresentada por estruturas antigas na Europa, que
permaneciam intactas apds os incéndios enquanto as modernas entravam em colapso. Como
resultado, ele introduziu o conceito de geopolimero, que foi cunhado para descrever uma familia de

ligantes de aluminossilicatos ativados por alcalis (DAVIDOVITS, 2011). A formacado do geopolimero foi
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baseada na reacdo entre as duas partes dos materiais: o ativador alcalino e o precursor de silicato de
aluminio reativo, que era principalmente o metacaulim nas primeiras idades do desenvolvimento da

pesquisa.

Devido a elevada durabilidade e desempenho ambiental superior ao cimento Portland, os cimentos
ativados por alcalis encontraram uma variedade de aplicagdes. Krivenko (1997) resume as inUmeras
aplicacdes de cimentos ativados por dlcalis, nos setores de transporte, industria, construcdes
residenciais, mineragdo, cimenta¢dao de pogos de petréleo, aplicacdes de alto volume e assim por
diante. Além disso, uma das principais aplicacbes recentes é em gestdo de residuos, incluindo
contencgado e imobilizacdo de residuos radioativos e metais téxicos (CHO, K.W., IOKU, K. GOTO, S., 1999;
DEJA, J., 2002; QIAN, G., SUNAN, D.D., TAY, J.H., 2003).

Em decorréncia do aumento de demanda, o rol de matérias-primas que podem ser utilizadas para a
fabricacdo de grandes volumes dos geopolimeros foi significativamente ampliado ao longo dos ultimos
anos. Materiais ricos em aluminosilicatos, como cinza volante e escdria de alto forno, ganharam
destaque e se juntaram ao metacaulim. Na sequéncia, pdé de forno de cimento, cinzas da queima de
residuos agricolas (bagaco da cana de agucar e casca de arroz, principalmente) e argilas calcinadas de
baixa qualidade foram incorporadas no processo de geopolimerizagdao. Mais recentemente, rejeitos
provenientes da mineracdo do ferro, cobre e do aluminio também passaram a ser empregados na

producdo dos ligantes dlcali-ativados (AHMARI e ZHANG, 2013; ZHANG, M. et al., 2016).

A Tabela 1 apresenta um resumo dos principais eventos histéricos que contribuiram para o

desenvolvimento dos ligantes alcali-ativados e suas respectivas autorias.

Tabela 1: Histoéria bibliografica dos principais eventos sobre ligantes alcali-ativados.

Autor Ano Evento histdrico
Feret 1939 Escorias sao utilizadas como adi¢cGes em cimentos
Purdon 1940 Combinago de escorias e alcalis
Glukhovsky 1959 Base tedrica e desenvolvimento de cimentos alcalinos
Glukhovsky 1965 Defini¢@o do termo “cimentos alcalinos”
Davidovits 1979 Defini¢do do termo “geopolimeros”
Malinowski 1979 Caracterizacgdo de antigos aquedutos
Davidovits e Sawyer 1985 Patente U.S 4.509.985 — “Pyrament”, Polimero mineral de alta
resisténcia inicial
Talling e Brandstetr 1989 Escoria alcali-ativada
Glukhovsky 1994 Antigos, modernos e futuros concretos

11
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Krivenko 1994 Cimentos alcalinos
Wang and Scivener 1995 Microestrutura da escdria e materiais alcali-ativados
Shi 1996 Resisténcia mecanica, porosidade e permeabilidade de escoria
Krivenko 1997 Cimentos alcalinos: classifica¢édo terminolégica, aspectos de
durabilidade
Fernandez-Jiménez e 1997 Estudos da cinética da reagéo de cimentos de escoria alcali
Puertas ativados
Davidovits 1999 Quimica dos sistemas geopoliméricos e suas tecnologias
Roy 1999 Cimentos &lcali-ativados: oportunidades e desafios
Palomo 1999 Cinza volante alcali-ativada — um cimento para o futuro
Gong and Yang 2000 Cimento de escoria de lama vermelha ativada por alcali
Bakharev 2001 Concreto de escoria alcali-ativada
Duxson 2007 Tecnologia dos geopolimeros: estado atual da arte
Hajimohammadi, Provis | 2008 Geopolimero de uma parte
and Deventer
Provis e Deventer 2009 Geopolimeros: estrutura, processamento, propriedades e
aplicac@es industriais

Fonte: Adaptado de Roy, D.M., (1999) e Pacheco-Torgal, F., Castro-Gomes, J., Jalali, S., (2008).

3.1.3. COMPOSICAO QUIMICA DOS ALUMINOSSILICATOS PRECURSORES

A Tabela 2 apresenta a composicdo quimica dos aluminosilicatos mais utilizados na producdo de

ligantes alcalinos.

Tabela 2: Composicao quimica dos aluminosilicatos mais comuns utilizados na produgao de ligantes
alcalinos.

Percentual em massa (%)

Material Si0, ALO, Fe,0, CaO MgO dlcalis Perda

ao fogo
Escoria de alto-forno 30-40 8-13 0,1-2 35-45 8-20 0,51 0,3-2
Cinza volante 50-65 20-29  5-10 1-7 1-2 1-3 0535
Silica ativa 90-98 oéc')g- oé(')g- 0,1-08 02-3 0,1-25 2535

Cinza de casca de arroz 9094 0310 0205 0305 0204 2-3 2-3

Metacaulim 41-55 3545 1015 1525 0103 0306 1525

Fonte: RAMACHANDRAM, V.S. (1995).

Lothenbach, Scrivener, Hooton (2011) classificou esses materiais em relagdo ao cimento Portland em

fungdo dos teores de Ca0, SiO, e Al,Os, por meio de um diagrama ternario (Figura 1). O diagrama
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representa o somatdrio de trés sistemas binarios: (i) sistema CaO-SiO, (silicato de cdlcio presente no
cimento portland), (ii) o sistema Ca0-Al,0O; (aluminossilicato de cdlcio presente no cimento aluminoso)

e (iii) SiO,-Al,03 (aluminossilicatos alcalinos presente no sistema alcalino).
Figura 1 — Diagrama ternario dos materiais cimenticios e ligantes alcalinos.
SiO,

Silica :
ativa

. Metacaulim

Cinzas volantes

escoria
‘Cimento

/\ Calcareo F I A
CaO —— . A'203

Fonte: LOTHENBACH, SCRIVENER, HOOTON (2011).
A Figura 2 apresenta os produtos formados apds a hidratacao, conforme o teor de Ca0, SiO; e Al,Os.

Figura 2 — Diagrama dos produtos de hidratacdo, conforme o teor de Ca0, SiO, e Al;0s.

CSH C/S 0,83 A N-A-S-H

CSH C/S 1.7

Etringinta

Portlandita
AF1 AFm

AI(OH). gel

CaO AlLO,

Fonte: LOTHENBACH, SCRIVENER, HOOTON (2011).

Observa-se que os materiais alcalinamente ativados estao situados no diagrama em regides distintas
com relagdo aos produtos do cimento Portland. A hidratagdo do cimento Portland da origem ao silicato
de célcio hidratado (C-S-H), responsavel pelas propriedades de resisténcia mecanica e durabilidade
das matrizes cimeticias. A hidratacdo de cimentos aluminosos, como aqueles preparados com alto teor

de escdria (Cimento Portland de Alto Forno, ou CP-lll, com 35-75% de escéria), da origem ao
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aluminisilicato de calcio hidratado (C-A-S-H). Ja a ativacdo de materiais ricos em silica e alumina com
baixo teor de calcio, como o metacaulim e a cinza volante, da origem a um gel de aluminossilicato
alcalino, que, segundo Davidovits (1979), tem a formula quimica Man[—(SiO2)z—AlO2]n.wH20, ou,
simplificadamente, N-A-S-(H), quando o metal alcalino é o sédio proveniente da solug¢ao de hidréxido
de sédio. Entdo o gel de aluminosilicato alcalino (N-A-S—(H)) cresce e eventualmente inicia o processo

de cristalizagdo para formar estruturas tridimensionais semelhantes as zedlitas ((DUXSON et al., 2007).

3.1.4. MECANISMO DE ATIVAGAO ALCALINA

De acordo com Glukhovsky, Rostovskaja e Rumyna (1980), o mecanismo de ativacdo alcalina é
composto por um conjunto de reacdes de destruicdo-coagulacdao-condensacao-cristalizacdo. O estagio
inicial consiste na quebra das ligacdes convalentes entre as entidades Si—O-Si e Al-O-Si presentes no
precursos mineral, o que ocorre quando o pH da solucdo alcalina aumenta, sendo obtida entdo uma
fase coloidal. Em seguida, ocorre o acimulo das unidades estruturais, que sdo pouco estaveis e
interagem entre si formando estruturas coaguladas. A terceira e Ultima fase consiste na geracao de

uma estrutura condensada e cristalizada.

Segundo Jaarsveld, Deventer e Lukey (2002), a formacao dos geopolimeros é uma reagcao exotérmica
e segue o mesmo processo dos zedlitos: (a) dissolucdo da silica (SiO2) e da alumina (Al;03) dos minerais
de origem devido a presenca de ions hidroxido; (b) re-orientacdo das espécies dissolvidas; (c)

condensacdo e endurecimento da estrutura em um sistema polimérico inorganico.

Em seu artigo, Palomo, Gruzek, Blanco (1999) subdivide a geopolimerizacdo em quatro estagios
distintos: uma fase inicial de dissolucdo da silica e da alumina, seguido pelos estagios de transporte,
nucleacdo (formacdo dos primeiros oligdbmeros de aluminossilicatos) e crescimento por
policondensacdo. No entanto, estes processos ocorrem quase que simultaneamente, impedindo a sua
analise individual. A Figura 3 apresenta o processo de sintese dos materiais alcali-ativados, também

conhecido como ativagao alcalina:
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Figura 3 — Processo de sintese dos materiais alcali-ativados (ativacdo alcalina).
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Fonte: Adaptado de (ZHUANG, Y. et al., 2016).
3.2. GEOPOLIMEROS

3.2.1. DEFINICAO

Como uma sub-classe dos materiais alcali-ativados, os geopolimeros sdo polimeros inorganicos
resultantes da interacdo de materiais ricos em silica (SiO4) e alumina (AlOs4), com pouco ou nenhum
teor de cdlcio disponivel, com um ativador alcalino de média a elevada alcalinidade, cujas
propriedades aglutinantes se assemelham as do cimento Portland. O processo de ativacdo alcalina,
também conhecido como geopolimerizacao, ocorre a temperatura ambiente ou ligeiramente elevada

(DAVIDOVITS, 1994b).

Segundo Feng, Provis e Van Deventer (2012), os geopolimeros sdo estruturas produzidas pela
condensagao de unidades tetraédricas de SiO4 e AlO4 ligadas através do compartilhamento de atomos

de oxigénio, com ions de metais alcalinos balanceando as cargas associadas ao aluminio tetraédrico.

O prefixo “geo” advém do fato de que este material é constituido principalmente por éxidos de
aluminio e de silicio, que sdo os principais constituintes da crosta terrestre. Ja o sufixo “polimero”
remete ao processo de sintese deste material: a polimerizacdo (BUCHWALD et al., 2005; DAVIDOVITS,
2011).
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3.2.2. MECANISMOS DE GEOPOLIMERIZAGAO

Provis e Deventer (2009) resumiram o processo de ativacdo alcalina especifico para o caso dos
geopolimeros (também denominado geopolimerizacao): o ataque alcalino na estrutura do metacaulim
resulta na liberagdo de espécies de silicato e aluminato em solugdao, com o Al de nimero de
coordenacdo 6 sendo convertido para nimero de coordenacdo 4 apds a dissolucdo (DUXSON et al.,
2005). Tanto o silicio quanto o aluminio estdo localizados em coordenagdao tetraédrica apds a
dissolucdo. A liberacdo inicial de Al pode ser mais rapida do que aquela de Si (WENG, L., SAGOE-
CRENTSIL, K., 2007). O Al dissolvido pode reagir com qualquer silicato inicialmente fornecido pela
solucdo ativadora, conduzindo a formacdo de oligbmeros de aluminossilicato, motivo pelo qual a
utilizacdo de solugdo de silicato de sédio ou potdssio (Na2SiOs ou K;SiO3) como ativador alcalino
proporciona melhores propriedades mecanicas do que o respectivo hidréoxido (NaOH ou KOH). A carga
negativa, gerada quando o silicio tetraédrico é substituido pelo aluminio tetraédrico, é equilibrada
com cations alcalinos da solucdo ativadora. Entdo o gel de aluminosilicato alcalino hidratadado (N-A—
S—(H)) cresce e eventualmente inicia o processo de cristalizacdo para formar estruturas

tridimensionais semelhantes as zedlitas ((DUXSON et al., 2007). A Figura 4 apresenta o mecanismo de

ativacdo alcalina de sistemas de alto teor e de baixo teor de célcio.
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Figura 3 — Mecanismo de ativagdo alcalina de sistemas de alto teor e de baixo teor de cdlcio.
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A Figura 5 apresenta o caso especifico de ativacdo do metacaulim para obtencdo de estruturas

cristalinas de N-A-S—(H) semelhantes as zedlitas:
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Figura 5 — Polimerizacdo por condensacdao do metacaulim na presenca de ions Na* produzindo N-A-S-

(H) cristalino.
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3.2.3. ESTRUTURA QUIMICA DOS GEOPOLIMEROS

Os geopolimeros apresentam estrutura amorfa a semicristalina com redes poliméricas Si—O—Al
(também denominados polisialatos) tridimensionais. Sua estrutura é composta por anions
tetraédricos de [SiO4]* e [AlO4)> ligados por compartilhamento dos dtomos de oxigénio, com ions
alcalinos como (Na*, K*, Li*, Ca%*, Ba%*) compensando a carga elétrica do AlI** (apds a desidroxilacdo, o
aluminio muda de coordenacdo 6 (octaédrico) para coordenacdo 4 (tetraédrico)) (YUN-MING et al.,

2016).
Os geopolimeros, ou polisialatos, tém a seguinte formula empirica:
Mhn[— (Si02)z—AlO2]n.wH,0

Em que n representa o grau de polimerizacdo, z € a relagdo molar Si/Al, w é o grau de hidrata¢do e M

é o cation de um metal alcalino, mais comumente sédio, potassio ou cdlcio (PALOMO et al., 1999):

Dependendo da relagdo molar Si/Al, diferentes cadeias de aluminossilicatos sdo formadas, conforme

mostra as Figuras6e 7:
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Figura 6 — Diferentes sistemas geopoliméricos com base no nimero de unidades siloxo (Si—0).
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Figura 7 — Representagao esquematica dos mondmeros base dos geopolimeros.
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Fonte: DAVIDOVITS, 2002.

Os geopolimeros sdo também caracterizados por serem multifasicos, heterogéneos e
cristalograficamente desordenados em todas as escalas de comprimento (também considerados
pseudo-zedlitos desordenados), sendo formados, na maioria das situacdes, por percursores solidos de

dificil caracterizacdo, a exemplo das cinzas volantes (PROVIS; BERNAL, 2014; PROVIS, 2018).

3.2.4. APLICACOES POTENCIAIS DOS GEOPOLIMEROS NA INDUSTRIA

Neste tépico serdo apresentados alguns estudos que atestam as diversas possibilidades de aplicacao

dos geopolimeros.

Puligilla e Mondal (2013) produziram pastas geopoliméricas a partir da ativacdo alcalina de misturas

de cinza volante e escéria de alto forno. Foram observadas melhorias no desenvolvimento
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microestrutural e um aumento na taxa de endurecimento durante a reacdo de pega conforme

aumentou-se o teor de escéria.

Young and Yang (2019) demonstraram a possibilidade de utilizagdo de rejeitos da mineragdo do ferro
em subtituicdo a argila na producdo de clinquer por meio de um processo de sinterizagao
convencional. Os autores identificaram que o clinquer produzido apresentava melhor qualidade que
o material convencional. Andrade et al.(2010) e Zheng et al. (2013) deram outros exemplos de

utilizacao de rejeitos da mineragao do ferro como matéria prima na producgao do clinquer de cimento.

Yliniemi et al. (2017) utilizaram as técnicas de granulacdo de alto cisalhamento e ativacdo alcalina para
converter cinzas volantes e rejeitos da mineragdo em agregados geopoliméricos leves, para utilizacdo
em substituicdo ao agregado miudo (argila expandida) em argamassas e concretos. A argamassa e o
concreto preparados com agregados geopoliméricos apresentaram maior resisténcia mecanica, maior
modulo de elasticidade dinamico e maior densidade do que o concreto produzido com argila

expandida, mantendo a mesma reologia e trabalhabilidade.

Zhao, Fan e Sun (2014) investigaram o uso de rejeitos da mineracdao do ferro em substituicdo ao
agregado natural em concretos de ultra-alta resisténcia, e analisaram os impactos que varios niveis de
substituicdo provocam sobre suas propriedades mecanicas. Considerando niveis de substituicao de
até 40%, o comportamento mecanico das misturas de rejeitos foi compardvel ao da mistura de

controle no ensaio de compressao realizado com 90 dias de cura em temperatura ambiente.

Ahmari e Zhang (2012) comprovaram a viabilidade de utilizagao de rejeitos da mineragao do cobre na
producao de tijolos ecoldgicos com base na tecnologia de geopolimeriza¢dao. Os resultados obtidos
atenderam aos requisitos da norma ASTM (American Society of Testing and Materials). Kuranchie,
Shukla e Habibi (2016) realizaram a ativacdo alcalina de rejeitos da mineracdo do ferro para utilizacdo
na producdo de tijolos, evitando o processo tradicional de calcinacdo de solos arenosos com alto teor
de argila. Os tijolos geopoliméricos produzidos atenderam tanto aos requisitos da norma ASTM
(American Society of Testing and Materials) quanto aos requisitos da norma AS (Australian Standards)
nos ensaios de controle de qualidade.Yang et al. (2010); Liet al. (2017) e Kim et al. (2019) deram outros
exemplos de producdo de tijolos autoclavados e de alta porosidade a partir do reaproveitamento de

rejeitos da mineracdo e lama vermelha.

Na construcdo de estradas, os geopolimeros podem ser usados para melhoria e estabilizacdo do solo.
Ojuri et al. (2017) utilizaram misturas de rejeitos da mineracdo e cal-cimento para estabilizar solos

lateriticos na construcdo de rodovias. Etim et al. (2017) utilizaram mistura de rejeitos de cal e minério
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de ferro para estabilizar o solo de algoddo preto. Oluwasola et al.(2015) e Oluwasola et al. (2016)
utilizaram escoéria de aciaria e rejeitos da mineragdo do cobre em substituicdo a agregados
convencionais como material para pavimentos de estradas e rodovias. Os resultados obtidos
mostraram que a substituicdo de agregados de granito natural por escéria de aciaria e rejeitos da

mineragdo do cobre melhorou as propriedades de misturas asfalticas.

Cheng et al. (2012) verificaram em seus experimentos que geopolimeros fabricados a partir da
ativac3o alcalina do metacaulim (MK-GP) s3o capazes de adsorver uma série de metais pesados (Pb?*,
Cu?*, Cr** e Cd**) presentes em solu¢des aquosas. Dos metais testados, a adsor¢cdo 6tima do
geopolimero ocorreu para o Pb?*. Esta descoberta pode facilitar o desenvolvimento de procedimentos
otimizados para o tratamento de aguas residuais, proporcionando assim uma solucdo alternativa aos
danos ambientais causados por metais pesados. Lépez et al. (2014) descreveram o comportamento
de adsorcdo dos MK-GP’s para metais pesados e mostraram que existem varios tipos de sitios de

ligacdo na superficie do MK-GP que podem imobilizar diferentes tipos de metais pesados.

Quanto ao potencial de imobilizacdo radioativa dos geopolimeros, os radionuclideos Cs* e Sr?* s30 os
mais comuns investigados em estudos de residuos de geopolimeros e tém sido investigados por

muitos anos (KUENZEL et al., 2015; VANDEVENNE et al., 2018; TIAN e SASAK, 2019).

Ll et al. (2013) analisou o comportamento de solidificacdo do 133Cs* por geopolimeros a base de cinzas
volantes. Testes de lixiviacdo (realizados em soluges de agua deionizada, acido sulfurico e sulfato de
magnésio) revelaram que a solidificacdo do geopolimero apresentou menor concentragdo cumulativa
de lixiviacdo (CCL) de 133Cs* do que o cimento de referéncia. A estabilidade térmica (resisténcia a altas
temperaturas e ciclos de congelamento-descongelamento) e a resisténcia a acidos do geopolimero
também foram melhores do que a do cimento. A morfologia e as fases minerais do geopolimero e do
bloco de solidificacdo do geopolimero foram caracterizadas por MEV e DRX, e a analise EDX indicou
gue a maior parte do Cs esta associado ao gel de geopolimero amorfo. Estes resultados fazem com
gue a cinza volante seja um material candidato de baixo custo e elevada eficiéncia na imobilizacao de

rejeitos radioativos.

Além disso, alguns outros cations radionuclideos, incluindo Pb, Cu, Cd, Th, U e Ca, existentes em aguas
residuais radioativas, podem ser incorporados em geopolimeros (EI-ESWED et al., 2017; WALKLEY et

al., 2020).

Arbel Haddad et al. (2017) realizou estudos com geopolimeros a base de metacaulim de baixo teor de

Si curados a temperaturas de 40°C na presenca de ions Cs. Por meio de analises de espectroscopia
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NRM e difragdo de raios X, identificou a formagao de misturas de fases amorfas e cristalinas, incluindo
uma fase cristalina denominada zedlita F ((Cs,Na)AISiO 4.nH>0), que proporcionou a imobilizacao

eficiente e seletiva de Cs.

El-Kamash, El-Naggar e El-Dessoukyd (2006) investigaram a possibilidade de solidificagdo dos
radionuclideos Cs*’ e Sr% em misturas de cimento Portland e zedlitas. Os resultados obtidos
mostraram que a presen¢a de zedlita nos residuos cimentados finais melhora as caracteristicas
mecanicas da matriz cimenticia solidificada (resisténcia mecanica e tempos de pega) em relagdao aos

requisitos de seguranca e reduz consideravelmente as taxas de lixiviacdo de radionuclideos.

Niu, X. et al. (2022) analisou a capacidade de imobilizacdo do MK-GP nao apenas para radionuclideos
catidnicos (Cs*, Sr?* e Co?*) mas também para radionuclideos aniénicos (I, 103, SeO3? e Se04%), devido
ao seu alto potencial de troca i6nica. Parametros como potencial zeta, ligacdo de radionuclideos e
lixiviacdo de alcalis foram utilizados para avaliar o mecanismo de absor¢cdo em geopolimeros
fabricados a partir da ativacdo alcalina do metacaulim de duas fontes minerais distintas.. Os resultados
mostraram que o MK-GP ndo possui a capacidade de incorporar radionuclideos anionicos, independe
da fonte de metacaulim utilizada, porém ambos os tipos de geopolimeros possuem alta capacidade

de imobilizar radionuclideos catiénicos.

A Figura 8 apresenta, de maneira sucinta, as principais aplica¢cdes dos geopolimeros identificadas na

literatura.

Figura 8 — AplicagOes potenciais dos geopolimeros na industria.

22




Materiais Alcali-Ativados E Geopoliméricos: Uma Revisio Bibliografica

AGREGADOS

PARA ' | DEBLOCOS
| |
ARGAMASSAS \ -
\_ECONCRETOS NS 9
< < > 4 i ) N i
_ _ GEOPOLIMEROS REMOGAO DE -
/ ESTABILIZAGAO )
, A0 , METAIS
| DESOLOSE | ] i
TALUDES | Lo =
‘ “_EFLUENTES ~
IMCBILIZAGAO
| SIS \ | DEREEMOS |
| ASFALTICAS | /

' RADIOATIVOS

Fonte: Adaptado de (KRISHNA et al., 2021).

4. CONCLUSAO

Os materiais alcali-ativados e geopolimeros apresentam-se como solu¢des promissoras para mitigar
os impactos ambientais da construcdo civil, setor este que figura entre os principais responsaveis pelo

consumo de recursos naturais e emissdes de gases de efeito estufa.

A revisdo apresentada no artigo demonstra que esses materiais, sintetizados a partir de precursores
ricos em silica e alumina combinados com ativadores alcalinos, possuem propriedades técnicas
competitivas, como elevada resisténcia mecanica, estabilidade quimica e térmica, além de um ciclo de

vida ambientalmente mais sustentdvel quando comparados ao cimento Portland tradicional.

A utilizacdo de residuos industriais e agricolas como matéria-prima para a producado desses materiais
ndo apenas promove a economia circular, mas também reduz a necessidade de exploracdo de recursos
naturais, atendendo aos principios de sustentabilidade. Além disso, as aplicagdes potenciais dos
geopolimeros, que vao desde a construcdo civil até a contencdo de residuos toxicos e radioativos,
reforcam sua versatilidade e importancia estratégica em diversos setores industriais. Entretanto, ainda
existem desafios a serem superados, como a padroniza¢cdo de métodos de sintese, a ampliagcdo do uso
em escala industrial e a avaliacdo de desempenho em longo prazo. Investimentos em pesquisa e
desenvolvimento, aliados a politicas publicas de incentivo, podem viabilizar a transicao para o uso

massivo desses materiais, consolidando-os como uma alternativa viavel e sustentavel ao cimento
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Portland. Assim, a utilizacao dos materiais dlcali-ativados e geopolimeros representa ndo apenas um

avanc¢o tecnoldgico na construgdo civil, mas também um compromisso com o desenvolvimento

sustentavel.
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Analise Do Ciclo De Vida Em Guindastes

Resumo: Empresas competitivas buscam a reducdo de despesas, aliar confiabilidade de ativos e
reducao de custos é um desafio. No caso de ativos como guindastes moveis em que o investimento na
aquisicao é elevado, estratégias de reducdo de custo sdo imprescindiveis. Para isso, os setores de
manuteng¢ado possuem dois principais métodos para gestdo de ativos, a troca ou aluguel. Para embasar
a tomada de decisOes realizou- se a analise de disponibilidade de ativos com diferentes tempos de
uso. Inicialmente o foco foi a realizacdo de analises de Life Cycle Cost (LCC), mas em virtude da
dificuldade de acesso a informagdes sobre custos, o trabalho foi direcionado ao estudo do ciclo de
vida dos ativos. Para isso foram utilizados histéricos de manutencdo e dados de operacdo dos
equipamentos. Uma andlise de falhas com maior impacto no ano de 2022 é construida e a

disponibilidade do equipamento demonstrada dentro do periodo analisado.

Palavras chave: Life Cycle, Guindastes Méveis, Gestdo de ativos.
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1. INTRODUGAO

No caso de estudo serdo avaliados os guindastes em uma planta industrial, abordando duas solucées
comuns na utilizacdo de equipamentos méveis, a aquisicao de dispositivos ou a terceirizacdo (locacao).
Para analisar qual a solu¢gdo mais vidvel para o contexto especificado serd utilizada a ferramenta de
LCC (custo de ciclo de vida), para isso serdo considerados o perfil de perdas, informacdes técnicas,
historico de manutencgao e disponibilidade de guindastes de uma empresa de mineragao no periodo

de um ano.

Os guindastes em uma planta industrial, sdao dispositivos utilizados para icar cargas. Portanto,
considerados equipamentos auxiliares de manutengao, realizam o icamento de bobinas de correias
transportadoras, redutores, estruturas metalicas, plataformas e outros. O que torna a disponibilidade
do equipamento fundamental para a execucdo da manutencdo ou obra em prazos estabelecidos, a
indisponibilidade de um guindaste pode impactar negativamente em todo o processo de execu¢do ou

manutencgao.

E necessdrio considerar que um equipamento pode falhar até mesmo seguindo o plano de
manutencao, por isso é importante observar o impacto de uma falha na produtividade de uma planta
industrial e encontrar solugdes para suprir a indisponibilidade de um ativo como a adogcdo de um

equipamento reserva ou a realizagao de estratégias de manutencao centrada na confiabilidade.

Na industria as decisdes devem ser bem fundamentadas, principalmente relacionadas a compra,
descarte ou venda de um ativo, mas frequentemente sao realizadas sem a devida analise. De modo
geral, sdo avaliadas apenas caracteristicas como o custo de reparo do ativo usado e o custo de
aquisicdo de um novo ativo. A andlise de LCC considera também a operacao, descarte, impostos e

impactos a producdo e outros.

Além da andlise quantitativa do LCC é importante realizar o estudo qualitativo do processo de
manutenc3o. E fundamental considerar e debater os principais desafios encontrados no periodo de
analise, como a capacitacdo de mao de obra, lead time do fornecimento de pecas, eventos
aleatérios(colisdo), erros operacionais, adapta¢des para cumprir legislacdes. Desta forma, além dos
fatores mencionados anteriormente é necessario considerar que a maneira como os dados sdo
coletados e inseridos pode influenciar na incerteza do resultado de LCC. Dentro do periodo de
analisado foram detectados erros de apontamento de tempo de manutencdo, ndo liberacdo do

equipamento para realizacdo da manutencao preventiva.
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Para contextualizar o escopo do trabalho é possivel considerar o caso de equipamentos eletrénicos
que tém a vida util programada, pois em muitos casos o reparo tem valor muito préximo ao custo de
um equipamento novo. Entretanto, nos casos de equipamentos com custo de aquisicdo elevado, a
vida util é significativa para determinar a compra, venda e descarte. De modo geral, os equipamentos
moveis como caminhdes, tratores e guindastes possuem a vida util de 10 anos como padrdo de
mercado, mas o presente estudo busca avaliar esse padrdo e determinar o periodo mais adequado.

Por fim, subsidiar informacgdes para determinar a op¢do de vender ou manter um guindaste mével.

2. JUSTIFICATIVA

Usualmente a escolha de desativacdo e compra de um equipamento ndo avalia todos os parametros
necessarios, sdo levados em consideragdao apenas aspectos superficiais como o custo de reparo do
equipamento antigo e o custo de aquisicdio de um equipamento novo. Também ocorre o
aproveitamento de equipamentos que podem ser invidveis economicamente. Assim como, o descarte

de equipamentos que podem ter reparo economicamente viavel.

Os custos sdo balizadores do desenvolvimento de uma empresa, a reducdo de gastos com
equipamentos é um dos objetivos gerenciais. Portanto, um equipamento confidavel e uma boa relagao
do custo de manutencdo sdo metas sempre almejadas. Assim, o estudo de LCC possibilita avaliar se é

vidvel manter, comprar ou alugar um ativo.

O tema é fundamental para auxiliar na tomada de decisdo sobre gestdao de equipamentos. Além de
guindastes, equipamentos mdveis como carretas, tratores, pas carregadeiras e outros como fornos,
tornos, pontes rolantes, compressores. Além disso, esse estudo serve para além da vida corporativa,

para vida pessoal na aquisicdo de um veiculo ou compra de um imével.

3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

Elaborar um estudo de custo de ciclo de vida de guindaste mdveis. Utilizando do banco de dados de

falhas e disponibilidade dos equipamentos no ano de 2022.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos do presente trabalho sdo:
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e Realizar estudo tedrico acerca dos conceitos de confiabilidade;
e Avaliar a disponibilidade fisica dos guindastes no periodo de um ano;
e Analisar as falhas com maior impacto no periodo;

e Estudar uma metodologia para analise de custo de

4. FUNDAMENTAGAO TEORICA

Os guindastes moéveis sdao fundamentais para execu¢ao de obras e manutengdes, possibilitam icar
elementos de grandes dimensdes para elevadas alturas sem a necessidade de uma estrutura auxiliar
como no caso dos guindastes estaciondrios. Desta forma, a utilizacdo de guindaste mdveis para todos
os terrenos é essencial em industrias, pois os cendrios sdo diversificados. Por exemplo: a necessidade
de atuar em pequenos espacos; locais de dificil acesso e realizar atendimentos urgentes. Na Figura 1

é possivel destacar duas aplicacdes de guindastes na construcao civil: guindaste movel e do tipo grua.

Os guindastes atuam como recursos auxiliares, a indisponibilidade do equipamento pode ocasionar
efeito em cadeia, de modo a prejudicar o prazo final do servico e gerar grande prejuizo. Assim é
necessario que os ativos sejam confidveis. Garantir a confiabilidade de guindastes exige conhecimento
em diversas dreas como: hidrdulica, mecanica, elétrica e eletronica, sdo diversos sistemas isolados que
conjuntamente possibilitam que o equipamento desempenhe seu deslocamento, icamento da carga
com seguranca e precisdo. Desta forma, a mao de obra para manutencdo em guindastes deve ser

especializada.

4.1 GUINDASTES

Figura 1 - Guindastes na construcao civil

Fonte: Adaptado de ABC (2018).
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Os Guindastes sdo dispositivos mecanicos que possibilitam o icamento de estruturas e consequente
montagem. O icamento da carga ocorre pela elevagdo a partir de cabos de aco que pendem da ponta

da lanca e transferem o peso da peca para o guincho do equipamento (FILHO,2005).

Os guindastes moveis sao utilizados na industria do transporte para a carga e descarga de mercadorias,
na industria da construgdo para a circulagdo de materiais e na industria de transformacgdo para a
montagem de equipamentos pesados. No presente trabalho foi analisada uma frota de guindastes
utilizados para a manutengao e construgao de correias transportadoras, empilhadeiras de minério,
carregadores de navios, viradores de vagbes e movimentacdo de equipamentos pesados como
bobinas de correias, redutores, estruturas metalicas, plataformas elevatérias, tratores e outros. Além
disso, no Estado do Maranhdo os guindastes sdo utilizados para instalacdo de turbinas edlicas,

construcao civil de pontes, galpdes e outros.

Os principais tipos de dispositivos de icamento vertical sdo gruas e guindastes. As gruas possuem uma
torre vertical acoplada conectada a uma lanca horizontal. Os guindastes sdo formados por um veiculo
gue se desloca pelo solo do qual uma langa se projeta para cima e forma diversos angulos com a
horizontal Gruas sdo utilizadas na montagem de edificios de multiplos andares, galpdes e em patios
de estocagem de pecas. S3o classificados em estacionarios, ascensionais e madveis. A principal
diferenca entre gruas e guindastes é que nas gruas a lanca nasce em uma cota acima do solo

(FILHO,2005).

A escolha do guindaste é realizada a partir das tabelas de operacdo e caracteristicas do equipamento
gue apresentam capacidade carga em func¢ado do raio de opera¢ao, o comprimento e o angulo que a
lanca e a altura maxima alcancada pelo gancho de icamento. As tabelas de capacidade de um

guindaste sdo utilizadas para indicar a carga maxima sob cada combinacdo de raio, langa e angulo.

A capacidade dos guindastes é determinada pela resisténcia de seus elementos estruturais e pela sua
resisténcia ao tombamento. Estas resisténcias sdo levadas em consideracdo na elaboracdo das tabelas
de capacidade. Existem diversas situacdes que podem influir na estabilidade e, consequentemente, na
capacidade de um guindaste sdo elas rigidez do solo, nivelamento do solo, velocidade do vento, carga

fora do prumo, impacto, balanco de carga, patolas mal estendidas (FILHO,2005).

De modo geral, em guindastes mdveis os componentes sdo dispostos da mesma maneira para todos
os fabricantes, as maiores diferengas sao relativas ao conceito do veiculo determinados guindastes
sdo fabricados a partir de um caminhdo comercial, outros guindastes possuem a cabine do caminhdo

com capacidade para apenas uma pessoa. No presente trabalho, os guindastes moveis analisados
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possuem cabine do caminhdo com capacidade para duas pessoas, cabine do operador, ndo sao
adaptagdes de caminhdes comerciais e possuem disposi¢ao similar a Figura 2, variam apenas quanto

a capacidade, com a menor capacidade de 30 Toneladas e maior capacidade de 300 Toneladas.

Figura 2 - Pontos de inspe¢ao, manuten¢ao em guindastes
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Fonte: Adaptado de ZOOMLION (2023).

As principais empresas fabricantes de guindastes méveis presentes no Brasil sdo Liebherr, Zoomlion,
Madal, Groove, Tadano, Terex e XCMG. Diante do pds venda atuante em todo o territério nacional e

elevada confiabilidade, a Liebherr tem sido a escolha das principais inddstrias do Brasil.

A principal fabricante mundial de guindastes modveis para todos os terrenos é a Liebherr. Surgiu em
1969 em Eninghen na Alemanha e possui 40 guindastes de todo terreno de pneus e esteiras. A
empresa é reconhecida pelo estado da arte na fabricacdo de guindastes, fornecendo sistemas de
icamento seguros, fabricando componentes com excelente durabilidade e excelente pds venda

(LIEBHERR,2023).

No mercado de maquinas pesadas a assisténcia dos fabricantes é bem presente, os fabricantes
fornecem equipamentos de segunda mao, catalogos de pecas, fornecem pecas e também mao de obra
para manutencGes. Desta maneira, é possivel destacar solucGes de reforma de componentes que a

Liebherr realiza, alguns exemplos na Figura

3. Tais informacdes podem subsidiar o estudo de ciclo de vida.
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Figura 3 - Principais componentes reformados pela Liebherr

a - Motores a combustao b - Guinchos

Fonte: Adaptado de LIEBHERR (2022).

Os acidentes com guindastes podem provocar ferimentos ou morte aos empregados, danos ao
equipamento e ao ambiente de trabalho, alto custo de reparo e tempo de inatividade da obra e
equipamento. As principais causas de acidentes em guindastes sao falhas elétricas, uso indevido e
desgaste dos componentes. Falhas elétricas sdo ocasionadas principalmente por componentes
eletrénicos desgastados que provocam consequentemente mal funcionamento de dispositivos
mecanicos e hidrdulicos. Uso indevido pode ser consequéncia da amarracdo incorreta no dispositivo a
ser icado, ndo utilizacdo de plano de rigging, exceder a capacidade de icamento do equipamento,
velocidade excessiva no icamento. O desgaste dos componentes é inevitavel, mas é possivel controlar
o desgaste e substituir o componente no momento adequado, os principais componentes que
sofreram desgaste sdo caixas de marcha, freios, engrenagens, rolamentos, cabos de aco. Desta forma,
as principais causas de acidentes podem ser evitadas seguindo as recomendacdes do fabricante

(GILLIONS,2020).

Plano de Rigging é o procedimento operacional para o icamento da carga com guindaste movel, com
objetivo de otimizar os recursos e determinar todos os passos da operacao, usualmente as empresas
estabelecem um limite de carga para a utilizacdo ou ndo do plano. O plano de rigging é normatizado
pela NR12 e NR18, Através do plano de rigging é elaborada e simulada a operacdo, recomendado
acessorios e equipamentos a serem utilizados e avaliando condicdes ambientais como solo e vento e

caracteristicas do item a ser icado. (RIGGINGBRASIL, 2017).
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Especificar um guindaste é uma tarefa complexa, pois diferentes caracteristicas dos dispositivos
podem ser conflitantes. As principais caracteristicas avaliadas para a compra de um guindaste sao
capacidade maxima, altura maxima de elevacao, poténcia do motor do caminhdo, poténcia do motor
da grua, velocidade maxima de translado, peso total do veiculo, tamanho do reservatério de
combustivel, consumo de combustivel, custo de acessdrios, custo de manutencgado, preferéncia do
mercado de usados, preco de aquisicdo, classe de emissdao, confianca no fabricante e seguranca

(GORCUN et al,2023).

4.2 [NDICES DE MANUTENCAO

Para retratar aspectos importantes de um processo sdao necessarios indicadores, sao importantes para
medir a evolu¢do de um cenario. A frase de Wiliam Thomson (Lord Kelvin), “Nao se pode melhorar
aquilo que ndo se pode medir”, é imprescindivel para garantir a evolucdo dos setores de manutencao.
Para melhorar o desempenho de um ativo, é necessario acompanhar seus indicadores de manutencao
antes, durante e apds as intervenc¢bes. Para que através dos indicadores seja possivel encontrar
melhorias. Com isso, o gerenciamento de indicadores de manutencdo e escolher os indicadores

adequados sdo intrinsecos a uma boa gestdao de manutencao

Existem 6 indicadores que sdo classificados como indices de classe mundial, pois a maioria dos paises
do ocidente os utiliza. Os indicadores estdo no Quadro 1. E importante salientar que de acordo com a
necessidade determinados indicadores sdo utilizados, os indicadores ndo devem servir apenas para

preencher quadros de gestdo a vista, mas sim para auxiliar na tomada de decisdes.

Quadro 1 - indices de classe mundial

Tépico Descrigao

1 MTBF - Mean Time Between Failures, TMEF - Tempo Médio Entre Falhas

MTTR - Mean Time To Repair, ou TMR - Tempo Médio de Reparo

TMPF - Tempo Médio Para Falha

Disponibilidade Fisica da Maquinaria

Custo de Manutenc¢ao por Faturamento

()20 ¢ BN P~ NOS IR |\

Custo de Manutenc¢ao por Valor de Reposigcéao
Fonte: Adaptado de Viana, 2002.

Confiabilidade é a capacidade de um equipamento desempenhar a sua funcdo requerida em um

determinado tempo mediante manutencdo adequada (FOGLIATO e RIBEIRO, 2009). Dois conceitos sdo
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importantes para quantificar a confiabilidade, MTTF que é o tempo médio entre falhas (tempo de

funcionamento médio) e o MTTR que é o tempo médio entre reparos.

Para se obter o MTTF é necessario dividir a quantidade de horas disponiveis do equipamento pelo
numero de intervengdes corretivas no periodo. Para se obter o MTTR é necessario dividir a quantidade
de horas indisponiveis em virtude de manutencgdes corretivas pelo nimero de intervengdes corretivas

no periodo (VIANA, 2002).

A disponibilidade é definida como a capacidade de um item estar em condi¢des de desempenhar a

funcdo requerida por um tempo determinado (NBR,1994).A Equacao

(1) mostra o indicador disponibilidade representa o percentual de dedicacdo para operagdo de um

equipamento, em relacdo a quantidade de horas no periodo (VIANA, 2002).

DISPONIBILIDADE = __'' (4

MITTFHMITE
CMPF(Custos de manutencdo por faturamento) é um indicador que considera itens como pessoal,
materiais, contratacao de servigos externos, deprecia¢ao e perda de faturamento. Entretanto, custos
como perda de faturamento e custos de depreciacdo ndo sdo comumente considerados, apesar de
que cerca de 2/3 dos custos totais de manutengdo sejam contribui¢do de custos de pessoal e materiais

(VIANA, 2002).

CPMV (Custo de manutencdo por valor de reposi¢cdo) corresponde a relagdo entre o custo total de
manutencdo de um equipamento com o seu valor de compra, o conceito é aplicado para
equipamentos com elevada criticidade. De modo geral o CMPV deve ser inferior a 6% para ser
considerado viavel, entretanto diante do panorama da industria valores superiores podem ser

admitidos (VIANA, 2002).

4.3 CUSTO DE CICLO DE VIDA

A reducdo de custos é o principal objetivo das empresas, na drea de equipamentos mdveis duas
principais estratégias sdao adotadas: Aumento da vida util dos ativos ou a terceirizacdo dos
equipamentos. Para subsidiar a tomada de decisGes surgiu a analise de custo de ciclo de vida (LCC —

Life Cycle Cost).

O custo de aquisicao de ativo pode ser um falso indicativo de relacdo custo beneficio. Para considerar

o real custo de um ativo é importante avaliar o custo de ciclo de vida (WOODWARD, 1997).
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Outras ferramentas para gestdo de ativos como o Custo total de propriedade (TCO

- Total Cost of Ownership) e Avaliagao do ciclo de vida (LCA - Life Cycle Assessment). A TCO contempla
itens da LCC, entretanto ndo considera os custos de operacdo, é utilizada para avaliar fornecedores. A

LCA contempla os custos ambientais (ASSIS, 2009).

O LCC considera todos os custos de manuten¢dao, descarte de ativos, treinamento, custo de
atualiza¢Ges, consumo de energia, custo de instalacdo, os custos operacionais, os custos de energia,
as manutencdes, as reposicdes de pecas, o estoque minimo . Determinar custos futuros de
manuteng¢ao de forma precisa é dificil, mas é possivel utilizar informagdes de fabricantes, histérico de

equipamentos, manutencdes e falhas (ZAMPOLLI et al., 2019).

No Quadro 2, é possivel verificar as principais categorias de custos para analises de LCC, a

categorizacdo dos custos é util para encontrar os fatores que mais influenciam na vida de um ativo.

Quadro 2 - Custos considerados para o LCC

Tipo de Custo Exemplos
Custo de aquisi¢cao Investigacao, projeto, teste, producao
Custos de distribuicao Transporte, logistica, manuseio

Custos de manutencao | Estratégias de manutencao, pecas sobresselentes

Custos de operagao Instalagbes, energia, impostos, seguros
Custos financeiros Empréstimos, custos de oportunidade
Custos de formacao Formacéao de operadores
Custos de stock Pecas e materiais armazenados
Custos de desativacao Desmontagem

Fonte: Adaptado de Assis, 2009.

A previsdo de custos é essencial para analise, é necessario ter o controle de informacgdes dos ativos,
como taxa de falhas, tempo de manutencdo, previsdo de pecas sobressalentes, requisitos de
manutencado, previsdao de custo anual. Tais informacdes sdo coletadas durante a vida de ativos ou
podem ser coletadas com fabricantes, empresas com ativos similares. Desta forma, a eficacia do
estudo depende das informacgdes coletadas, para isso é necessario que a empresa utilize de sistemas
informatizados de gestdo de manutencao e devem ser coletadas informacgdes de operacdo como horas

de operacdo, horas de produgdo, tempo de manutencgdo e impacto
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financeiro de indisponibilidade, motivos de falha, causas de avarias , tempo de manutencdo de custo,

pecas utilizadas e custos (WOODWARD, 1997).

Para alicercar o estudo de ciclo de vida é necessdario distinguir as informagdes interessantes das
informacdes Uteis, a escolha de dados pode conduzir o estudo a conclusdes precipitadas e a perda de
tempo. Na coleta de dados sdo necessarias estimativas e suposi¢cdes, o que proporciona incertezas. As
principais fontes de incerteza sdo diferencas na performance de equipamentos e sistemas,

modifica¢Ges na utilizacdo e variacao de precos (WOODWARD, 1997).
4.4  Tipos de manutengao

A manutencdo tem origem no século XVI com o surgimento dos teares manuais. A maior evolugdo dos
conceitos de manutencdo surgiu no século XX com o avanco e velocidade das transformacbes das
industrias. E necessario compreender o primeiro conceito de manutencdo que é a manutencdo
corretiva e acompanhar a evolucdo dos sistemas de manutencdo como por exemplo a RCM
(Manutencdo Centrada em confiabilidade) e avancando sobre conceitos como manutencao
preventiva, preditiva e manutencado produtiva total. Desta forma, a manutencgao deixou de ter apenas

a missdo de manter mas agora busca manter com menor custo e com melhor qualidade.

Manutengdo corretiva ocorre apds a quebra ou parada do equipamento, ocorre de maneira
inesperada. A natureza deste servico é de solucdo imediata, entretanto a necessidade de restabelecer
0 equipamento imediatamente gera pontos de fragilidade como a necessidade de compra de pecas
com urgéncia, trabalho sob pressdo e atraso na producdo. Tais fragilidades podem impactar na eficacia

e eficiéncia do servico (ALMEIDA, 2015).

Manutencdo preventiva, ocorre de maneira planejada e programada em datas predeterminadas para
evitar paradas inesperadas do equipamento. Esse tipo de manutencdo foi possibilitado a partir dos
histéricos de falha dos equipamentos. Como tudo é planejado é possivel comprar as pecas com o
melhor custo, utilizar a mdo de obra de maneira equilibrada, possibilitando confiabilidade dos ativos

(ALMEIDA, 2015).

Manutencdo preditiva através de manutencdo é possivel verificar o estado de funcionamento em

tempo real e monitorar os parametros do equipamento como ruido, vibracdo, temperatura dentre

42




Analise Do Ciclo De Vida Em Guindastes

outros. Esse tipo de manutencdo possibilita utilizar a vida atil maxima dos componentes do

equipamento e planejar as intervengdes no equipamento (ALMEIDA, 2015).

Manutencdo produtiva total, € um tipo de manutencdo que combina caracteristicas da manutencao
preventiva e preditiva de modo que o proéprio operador do equipamento acompanhe os parametros
do equipamento e realize procedimentos de manutenc¢ado preventiva. Desta forma, o equipamento é

sempre monitorado e a mao de obra do operador é totalmente aproveitada (ALMEIDA, 2015).

A MCC (Manuten¢do Centrada em confiabilidade) é um processo usado para determinar o que deve
ser feito para assegurar que um ativo continue a desempenhar sua funcdo. A MCC é resultado da
andlise de confiabilidade a partir da utilizacdo de manutencao preventiva e corretiva, em que
descobriu-se que a manutencdo preventiva ndo é eficaz em todos os casos, pois hd muitos itens em

que ndo é possivel definir o periodo de manutencdo programada (MOUBRAY, 1996).

A partir dos estudos de MCC foram definidas 7 perguntas que servem como premissa para essa

metodologia, presentes no Quadro 3.

Quadro 3 - Perguntas balizadoras do MCC

Item |Perguntas balizadora para o MCC

1 Quais sao as fungdes e padroes de desempenho de um ativo no seu
contexto presente de operagédo?

De que forma ele falha em cumprir suas fungdes?

O que causa cada falha funcional?

O que acontece quando ocorre cada falha?

De que forma cada falha importa?

O que pode ser feito para predizer ou prevenir cada falha?

N (o0 o (AN

O que deve ser feito se ndo for encontrada uma tarefa proativa?
Fonte: Adaptado de Moubray, 1996.

4.5 PERFIL DE PERDAS

Consiste em uma analise de Pareto para classificar as falhas dos equipamentos com o objetivo de filtrar
as falhas mais importantes e classifica-las quanto a origem dos desvios, e focar na solucdo dos
problemas mais relevantes. A analise de Pareto consiste na regra de que cerca de 80% das falhas estdo

relacionadas a 20% dos componentes do equipamento (MADU, 2000)
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Na industria analisada o perfil de perdas é construido a partir da base de dados de falhas, é realizada
a classificagdo do problema quanto a sistema, conjunto e item e causa raiz. E uma ferramenta utilizada
nas industrias para definir itens com prioridade para manutencdo e também auxilia para criar a¢des

gerenciais como por exemplo mapear aspectos com necessidade de capacitagao dos colaboradores.

Desta forma, para auxiliar na andlise de LCC é importante estratificar as principais perdas nos
equipamentos. De modo a analisar os itens com maior impacto para cada guindaste e também na

visao de frota quais os componentes com maior contribui¢ao para indisponibilidade do ativo.

4.6 ANALISE DE FALHAS

O tratamento das falhas é fundamental para realizar acdes de modo que as falhas ndo sejam
recorrentes. Diante da grande quantidade de falhas é necessdrio filtrar quais devem ser analisadas e
desenvolver o estudo de modo eficaz e em tempo hébil. E necessario que rodadas de debate sejam
realizadas para que as causas e solucées sejam tomadas de modo a contemplar todos os aspectos de

manutencado e operacdo (XENOS, 1998).

As 5 principais ferramentas para analise de falhas sdo Cinco porqués, Diagrama de Ishikawa, arvore
l6gica de falhas, Diagrama de Pareto, Diagndstico de Inteligéncia artificial (TRACTIAN, 2022). Algumas
ferramentas computacionais sdo plataformas que contemplam os métodos de andlise de falha e
geram relatérios como o Xfracas e planilhas de Excel essas ferramentas sao frequentemente utilizadas

nas industrias.

z

A coleta de informagdes é fundamental para andlise de falha e diagndstico da causa raiz. E
fundamental coletar registros fotograficos, relatos quanto ao modo de operacdo e manutencdo e
também a coleta de informagdes do histérico de manutencgao nos softwares de gerenciamento como
por exemplo o SAP. Apds a conclusdo da andlise de falha é fundamental produzir informativos para a
manutencdo e operacgdo e também relatdrios para os gerentes, pois desta forma é possivel reduzir ao
maximo a chance reincidéncia da falha sdo geradas acOes para tratar possiveis falhas semelhantes e
planos de acdo, como resultado podem ser solicitados capacitacdo operacdo, alteracdo do plano
preventivo, capacitacdao da manutencdo, compra de ferramentas e até mesmo alteracdo de projeto

do equipamento.
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5. METODOLOGIA

Serd realizado estudo de LCC em uma frota de guindastes méveis para todos os terrenos, utilizados
em porto privado. A frota é composta de 11 guindastes de diferentes fabricantes, capacidades e ano
de fabricacdo. Para concentrar a analise serdo analisados os guindastes da fabricante Liebherr que
correspondem a 9 guindastes, os dados técnicos e de operacao estdo na Tabela 1 e s3o ilustrados na

Figura 4.

Para auxiliar no estudo de LCC sera analisado no periodo de um ano (2022), o banco de dados de falhas
(Perfil de perdas), dados de disponibilidade fisica dos ativos no periodo e dados do sistema de

manutencdo e custos de manutencao.

O desenvolvimento do presente trabalho utilizou de conhecimentos da literatura através de estudo
tedrico das normas, artigos cientificos e manuais técnicos. Os resultados obtidos foram desenvolvidos

em ferramentas computacionais como PowerBi, Excel e Matlab.

Figura 4 - Guindastes com capacidades similares aos utilizados no trabalho

Fonte: Adaptado de LIEBHERR (2022).

A manutencdo dos equipamentos foi realizada por 4 mecanicos disponiveis para atendimentos diurnos
e 2 mecanicos para atendimentos noturnos. Os mecanicos sao de uma empresa terceirizada e sao
auxiliados por um inspetor préprio da empresa. A equipe de mecéanicos é composta por funcionarios
com diferentes experiéncias na manutenc¢ao de guindastes. A maioria dos atendimentos sao realizados
no local de operacao do guindaste, o que dificulta o diagnéstico em virtude da dificuldade de acesso

e disponibilidade de ferramentas.
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A aquisicdo de dados de disponibilidade e classificacdo de falhas foi realizada pela equipe de
confiabilidade da oficina, realizando o langamento de dados em uma base de dados da empresa e

coletando informacgdes com a equipe de manutencdo, inspetor dos equipamentos e operacao.

Tabela 1 - Dados Técnicos dos Guindastes Liebherr

Tag Capacidade | Fabricagao Horirpet[o Horimetro Odbmetro
(TON) (Ano) Caminhao Grua (Km)
GD-01 70 2011 2.551 1.098 16.883
GD-02 70 2011 1.582 873 14.111
GD-03 90 2011 26.276 13.789 14.681
GD-07 150 2002 79.427 64.864 26.201
GD-08 30 2006 36.847 61.670 22.217
GD-09 300 2009 6.796 14.480 4.931
GD-12 220 2016 16.528 8.943 5.918
GD-14 130 2008 43.227 11.079 20.027
GD-15 220 2011 9.420 12.109 47.792

Fonte: Autor

6. RESULTADOS E DISCUSSAO

Serdo discutidos e apresentados os principais resultados obtidos, comparando com os existentes na

literatura.

A analise do perfil de perdas no periodo possibilita inferir quais os itens mais propensos a falhar nos

guindastes e desta forma entender os itens importantes para o custo de ciclo de vida.

6.1 ANALISE DA DISPONIBILIDADE DOS ATIVOS

Os valores de disponibilidade alcancados no periodo podem ser visualizados na Figura 5. A
disponibilidade geral dos guindastes no periodo analisado foi de 65,2%. O menor desempenho da frota
foi no més de Novembro com 57,6% e o maior desempenho foi no més de julho com 75%. Durante o
periodo de julho a outubro a frota ndo dispunha de inspetor especifico. Desta forma, a performance
dos equipamentos no periodo ndo foram prejudicadas pela auséncia do inspetor, o qual tem a funcao
de agir de modo preventivo e preditivo de forma a detectar as futuras necessidades do maquinario e

também tem papel fundamental no diagndstico de problemas complexos.
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Figura 5 - Disponibilidade Fisica dos Guindastes

Fon;‘A—urtcA).rA
Apesar do valor médio de disponibilidade ndo ser préximo ao apresentado por RAHMAN (2022) em
gue a disponibilidade no periodo de 1,5 anos foi de 99,31%, é necessario entender o contexto do
trabalho em que foi analisado apenas um guindaste no periodo, com capacidade de 80 toneladas do
fabricante SANY operando em um porto da Indonésia, mas a idade e horimetro do equipamento nado
foram mencionados. Um fator que ocasiona a reduc¢do no valor de disponibilidade obtido neste

trabalho é que os guindastes em reforma externa continuaram a ser considerados no indicador.

Segundo SANY(2023) e RAHMAN (2022) a disponibilidade alvo para guindastes é acima de 90%, o que
deve ser compativel para atender demandas de plantas industriais. Na frota analisada esse valor foi
atingido até mesmo pelos guindastes menos confiaveis, mas por um periodo curto de tempo. Como
exemplo, o GD-07 teve melhor desempenho no ano com 75% de disponibilidade e o GD-08 obteve
melhor desempenho no periodo com 98,5% de disponibilidade. Desta forma, os guindastes menos
confidveis apresentaram picos de disponibilidade, mas que n3o foram sustentdveis ao longo do
periodo analisado. A meta de desempenho da frota estipulada pela equipe de confiabilidade foi de

71,5%, o desempenho obtido representa 87% do esperado.

A partir da Figura 6 é possivel observar a disponibilidade média por guindaste no periodo de um ano.
Portanto, os guindastes com melhor desempenho foram os guindastes: GD-12, GD-14, GD-15 e
obtiveram picos de desempenho em torno de 98% de disponibilidade e média anual de 90%. O
equipamento menos confidvel foi o GD-07 e o mais confidvel foi o GD-12. O resultado geral é
consequéncia das reformas nos guindastes GD-02 e GD-03. O GD-02 sofreu reforma geral por 128 dias
em funcdo de folga na mesa de giro. O GD-03 sofreu reforma geral em virtude folga na mesa de giro
por 235 dias. O GD-08 sofreu intervencao devido a vazamento em cilindro hidraulico por 128 dias. J&

0 GD-01 passou 91 dias para reparo do sistema de abertura e fechamento da lanca.
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Figura 6 - Disponibilidade por guindaste
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Fonte: Autor

6.2 MTBF E MTTR

Na Figura 7 é possivel avaliar os indicadores MTTR e MTBF, é necessario avaliar ambos indicadores,
pois estes produzem o indicador disponibilidade. O maior tempo médio entre falhas ocorreu no més
de dezembro e corresponde a 2,1 vezes o menor valor no periodo, que ocorreu no més de setembro.
Quanto ao tempo médio entre reparos o maior valor ocorreu no més de dezembro sendo
correspondente a 2,5 vezes o menor valor no periodo, que ocorreu no més de julho. Desta forma, é
possivel verificar a caracteristica da curva na forma de dente de serra no comportamento dos
indicadores, os resultados bons ndo sdao mantidos, mas podem ser resultado de impactos por

diferentes guindastes.

Figura7 - MTBF e MTTR

Fonte: Autor

O MTBF é um indicador importante para gerar o indicador DF, quanto maior o valor melhor o
desempenho do equipamento. O MTTR também é importante para a disponibilidade, quanto menor
o valor melhor para o desempenho do equipamento. Além da disponibilidade de um equipamento é

importante observar como o indicador é construido, para que possam ser tragadas estratégias para

48




Analise Do Ciclo De Vida Em Guindastes

solucdo de problemas crénicos e criticos, tanto em dreas como capacitacdo da mao de obra e também

estratégia de materiais sobressalentes.

Avaliando os equipamentos com menor disponibilidade no periodo, é possivel verificar que o GD-08
possui o menor MTBF com o valor de 97,3 horas e MTTR de 45,7 horas. O GD-03 possui o maior MTBF
com o valor de 312,9 horas e MTTR de 177,4 horas. Apesar do tempo de reparo elevado do GD-03 é
necessario considerar que a disponibilidade do equipamento quando operacional no ano foi em média

96%.

Analisando os equipamentos com melhor disponibilidade no periodo, é possivel verificar que o GD-14
possui o menor MTBF, com o valor de 134,8 horas entre falhas e MTTR de 15,8 horas. Enquanto que
o guindaste GD-15 possui o melhor MTBF, de 336,9 horas e MTTR de 35,2 horas. Desta forma,
demonstra que o guindaste com problemas mais frequentes é o GD-14, mas apesar das falhas possui

excelente disponibilidade. Os valores de MTBF e MTTR.

A partir da Figura 8 é possivel evidenciar quais os equipamentos foram enviados para manutengdo em
fornecedor externo e também é possivel destacar os equipamentos com problemas criticos. Os
guindastes GD-07, GD-03, GD-08, GD-02,GD-09 foram enviados para manutencdo externa. O GD-01
enfrentou uma falha critica em campo, em que foi necessario grande quantidade de tempo para

mobilizar o equipamento para a oficina.

Figura 8 - Horas em manutencao
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Fonte: Autor, 2023.

Na Figura 9 é possivel visualizar a quantidade de falhas por guindaste, o guindaste com maior

guantidade de falhas é o GD-08 e com a menor quantidade de falhas é o GD-

15. E possivel observar que a quantidade de falhas n3o é diretamente proporcional a disponibilidade

fisica de um equipamento, pois podem ocorrer falhas que ndo interrompem significativamente o
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funcionamento do equipamento, e podem ocorrer poucas falhas mas que requeiram grande
quantidade de tempo para solugdao do problema. Desta forma, avaliar a quantidade de falhas pode
ndo ser um bom indicador, principalmente para equipamentos com grande quantidade de falhas. Além
disso, um equipamento pode possuir pendéncias identificdveis em inspec¢des que nao inviabilizam a
operagao do equipamento a curto prazo, mas que podem impactar significativamente a longo prazo

guando nao tratadas.

Figura 9 - Quantidade de falhas por guindaste
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Fonte: Autor, 2023.

6.3 PERFIL DE PERDAS

z

E importante estratificar quais os sistemas provocaram falhas em um equipamento, para assim
priorizar nos sistemas mais criticos, ou seja, sistemas com maior quantidade de falhas e maior tempo
de reparo. Uma ferramenta utilizada nas inddstrias é a utilizacdo do diagrama de Pareto, estratificacdo
de perdas ou perfil de perdas. Desta forma, essa ferramenta possibilita trabalhar nos itens mais criticos

e fornecer insumos para tomadas de decisdes estratégicas a longo prazo.

A partir da classificacdo de falhas estruturada pelo setor, foram determinados 22 sistemas para todas
as frotas, entretanto na frota de guindastes apenas 15 sistemas tiveram mais ocorréncias, e foram
representados na Figura 10a. O sistema com maior quantidade de falhas é o sistema elétrico, enquanto
gue o sistema mecéanico possui a menor quantidade de falhas. O sistema mecanico obteve apenas 6

falhas no ano, com eventos relacionados a redutores, estrutura e sustentacao.

O sistema ndo identificado tem grande quantidade de eventos, essa classificagdo é resultado de
atendimento concluido mas sem retorno de ordem de manutencdo, atendimento concluido com

retorno de manutenc¢do inconclusivo ou atendimento em que o equipamento ndo apresentou
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problema. Para diminuir esse tipo de classificacdo é necessario que as equipes de manutengado sigam
atentamente a rotina de retorno de manutencao e foco na padronizagao dos retornos de manutencao.
Desta forma, a classificacdo ndo encontrada deve ser tratada, para que reflita apenas atendimentos
em que o equipamento nao apresenta problema, e assim as reais informagdes possam contribuir para

melhores tomadas de decisGes.
Figura 10 - Estratificacdo de falhas por sistema

a) QUANTIDADE DE FALHAS POR SISTEMA

b) QUANTIDADE DE HORAS EM MANUTENGAO POR SISTEMA
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Fonte: Autor
Na Figura Figura 10b é possivel visualizar os sistemas com maior impacto na disponibilidade em virtude
do tempo de manutencgao. O maior impacto foi ocasionado pelo sistema mecanico e o menor impacto
foi o material rodante. O sistema mecanico obteve esse resultado acumulado em fun¢do da
manutencdo da coroa de giro do GD-02 e GD-03, durante o tempo de 232 dias na manuten¢do do GD-
03 foi realizada uma reforma geral no equipamento em motor a combustdo, sistemas hidraulicos e

estrutura assim como no GD-02.
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O sistema elétrico tem a maior quantidade de falhas e exige o segundo maior tempo de manutencao.
E Importante ressaltar que diversos problemas como sistema elétricos necessitam da troca completa
da cordoalha, entretanto diversas vezes constatou-se a necessidade de reparo rapido para que o
equipamento retorne ao trabalho. Os problemas elétricos sdo em parte gerados por adaptagdes nas
instalagOes elétricas para instalagdo de ar condicionado, sistemas de monitoramento de pressao das
patolas e outros, para adequar os equipamentos mais antigos as regras atuais da empresa. O desgaste
da cordoalha também foi relatado, com grande influéncia do tempo de operagao e da exposi¢cao a
material agressivo como o minério de ferro. As adaptacoes geralmente ndo sdo bem dimensionadas o

que causa grande quantidade curtos e necessidade troca de fusiveis.

Na Figura 11a é possivel verificar que o conjunto com maior quantidade de falhas é o de alimentacao
que é correlacionado ao sistema elétrico. O segundo conjunto com maior quantidade de falhas é o de
arrefecimento que é ocasionado por chamados relacionados a completar do fluido, resultado da
reducdo natural do fluido pela ndo estanqueidade do sistema e também por vazamentos. A coluna de
outros conjuntos tem grande quantidade de falhas, o que demonstra a diluicdo de problemas em
diversos conjuntos, o que torna necessario avaliacdo mais detalhada para que sejam propostas

solugdes definitivas para as falhas.

Na Figura 11b é possivel verificar novamente o impacto das falhas no sistema mecanico resultado do
conjunto giro para a reforma do GD-02 e GD-03.0s conjuntos de monitoramento e alimentac¢do sao
relacionados a problemas elétricos. O conjunto de icamento foi ocasionada pela falha do GD-01 que
necessitou cerca de 3 meses para solucao do problema, em virtude da dificuldade de diagndstico da
falha e a correcdo do problema exigiu acesso ao interior da lanca do guindaste, que é uma tarefa em
espaco confinado com isso o equipamento foi enviado para oficina externa para realizagcdo do reparo
no carrinho da langa. O conjunto de patolamento é resultado do tempo de manutencao de cilindros

hidraulicos.
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Figura 11 - Estratificacdo de falhas por conjunto

a) QUANTIDADE DE FALHAS POR CONJUNTO

b) QUANTIDADE DE HORAS EM MANUTENGAO POR CONJUNTO
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Fonte: Autor

Na Figura 12a é possivel verificar a grande quantidade de falhas ndo identificadas, que podem ser
resultado de ndo preenchimento do retorno ou ndo haver falha no equipamento, para solucionar esse
desvio é necessdrio maior disciplina dos mantenedores ao preencher as ordens de servico. O elevado

numero de outros itens como compressor de ar condicionado, ventilador, vazamentos e outros.
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Figura 12 - Estratificacdo de falhas por item
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Fonte: Autor

Na Figura 12b é possivel verificar o impacto de indisponibilidade ocasionado pela manutencdo da
coroa de giro nos guindastes GD-02 e GD-03.0 tem sensor é relacionado a falha elétrica no GD-07, e o
cilindro resultado da intervencdo no GD-08, a falha no conversor ocorreu no GD-09 que passou por
uma reforma geral. Desta forma, a estratificacdo por item e tempo de manutencdo permite visualizar

o impacto das principais falhas no ano.

6.4 ANALISES DE FALHAS

As principais falhas estao evidenciadas na Tabela 2. Os eventos sao uma base para compreender

quando o equipamento necessita de reforma ou intervengao demorada.
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Ativo

Tabela 2 - Falhas com maior impacto em 2022

Falha

Tempo
(Dias)

GD-03

DESGASTE NA COROA DE GIRO

234

GD-02

DESGASTE NA COROA DE GIRO

129

GD-08

VAZAMENTO NA PATOLA

129

GD-01

NORMALIZAR COMANDOS DA LANCA

91

GD-07

FALHAS ELETRICAS

77

GD-09

VAZAMENTO NA TRANSMISSAO

67

GD-12

PARABRISA FRONTAL COM AVARIA

28

GD-07

6.4.1 COROA DE GIRO

VAZAMENTO HIDRAULICO
Fonte: Autor

24

A coroa de giro permite a grua do guindaste movimentar 360° enquanto sustenta o peso da grua, do

objeto icado e dos contrapesos. Caso a folga da coroa de giro esteja maior que o recomendado pelo

fabricante ha o risco de colapso do guindaste. Esse item exige inspecdo constante e lubrificacdo

periddica (POTESTA, 2016).

Figura 13 - Coroa de giro

Fonte: Adaptado de Allslewingbearing, 2023.

Na Figura 13, é possivel visualizar o componente que ocasionou a reforma geral dos guindastes GD-02

e GD-03 e contribuiu para o grande periodo de indisponibilidade dos equipamentos. A coroa de giro

deve ser inspecionada frequentemente e deve ter sua folga medida em no minimo quatro pontos, a

folga deve ser comparada ao limite recomendado pelo fabricante do equipamento, a folga e largura

dos dentes da coroa e pinhdo devem ser medidas e comparadas aos parametros maximos tolerados.

Os parafusos da coroa de giro devem ser medidos, verificados, torqueados e substituidos quando

necessario (WORKSAFE AUSTRALIA,2006)
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6.4.2 CILINDROS

Os guindaste possuem diversos cilindros hidraulicos, possibilitando a movimentacao e sustentacao do
equipamento. Estdo presentes nas patolas, contrapeso, lanca, direcdo e etc. A perda de pressao ou
movimento involuntario do cilindro pode provocar tombamento do guindaste, a presenca de
vazamentos pode ocasionar danos ao meio ambiente. Desta forma, a inspecdo rotineira do
equipamento deve avaliar os cilindros. Além disso, a inspecao detalhada deve avaliar aspectos como
vazamento, folga da haste e deslocamento involuntario da haste. Na Figura 14, é possivel verificar a

visdo explodida de um cilindro hidraulico.

Figura 14 - Visao explodida de um cilindro hidraulico

Vedacao do Pistao

Fonte: Adaptado de Hydroline, 2023.

No periodo analisado a maior parte dos cilindros falhou devido ao fim da vida util das vedacgGes, Em
alguns casos pontuais identificou-se a presenca de sujeira dentro do cilindro. O tempo de reparo dos
cilindros pode ser grande em virtude da necessidade de reparo em fornecedor externo. Na empresa
estudada é realizada a manutencdao de cilindros de pequeno e médio porte, o que diminui
consideravelmente o tempo de indisponibilidade do equipamento. Além disso, é recomendavel

manter reparos sobressalentes para os cilindros e assim garantir agilidade na entrega do produto.

6.4.3 TRANSMISSAO

A Figura 15 apresenta uma transmissdo de guindaste Liebherr, geralmente sdao fornecidas pela ZF.A
transmissao pode falhar por falta de troca do fluido no periodo determinado pelo fabricante, uso
inadequado e desgaste por tempo. No caso estudado haviam varios desvios relacionados a
manutencdo preventiva, como falta de material, ndo seguimento dos planos de manutencdo, e os
planos de manutencao foram implantados ha apenas 2 anos. O que pode ser um fator contribuinte

para a falha do guindaste GD-09.
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Figura 15 - Transmissdao de um guindaste Liebherr

Fonte: Adaptado de Machinery Line Australia, 2023.

6.4.4 VIDROS

Os vidros estdo presentes nos guindastes, no caminhdo sdo utilizados no para- brisa e vidros das
portas, na grua é utilizado no teto e nas laterais. Com exemplificado na Figura 16. A avaria no vidro
pode ser resultado de colisdo provocada por falha na operacdo ou pode ser aleatéria. Durante o
periodo de andlise ocorreram 10 eventos de quebra de vidros, o que pode inviabilizar a utilizacdo do

equipamento em funcdo da localizacdo e tipo do dano ao vidro.

A avaria pode comprometer a visibilidade ou estilhagar sobre o operador, é importante salientar que
os vidros dos guindastes podem ser temperados ou laminado de acordo com a aplicacdo. Se a avaria
ndo atrapalhar a operacdo do equipamento e a equipe de seguranca validar a operacionalidade do
equipamento, esse nao necessita ficar indisponivel, caso contrario o equipamento deve aguardar o
aprovisionamento do novo vidro, que em alguns casos pode demorar mais de um més. Para solucionar

o tempo de espera pode ser adotada a estratégia de material sobressalente.

Figura 16 - Vidros em um guindaste mével sobre rodas

Fonte: Adaptado de LIEBHERR (2023).
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6.5 DEFEITOS APRESENTADOS PELOS EQUIPAMENTOS

Segundo a NBR 5462 defeito é qualquer desvio de uma caracteristica de um item em relacdo aos seus
requisitos, defeito pode ou ndo afetar a capacidade de um item em desempenhar uma funcao
requerida. Enquanto que a falha é o término da capacidade de um item em desempenhar a fungdo

requerida.

6.5.1 CORROSAQ

O fenbmeno da corrosdao pode impossibilitar a utilizacdo do equipamento, estd muito presente nos
equipamentos mais antigos, tanto nos guindaste da frota como em pas carregadeiras e carretas, como
exemplo na Figura 17. A corrosdo pode avancar de modo a requerer reforma estrutural do

equipamento, o que exige grande quantidade de tempo, inviabilizando a utilizagdao do equipamento.

A corrosdo nos guindastes usualmente esta presente na cabine da grua e do caminhdo, carenagem e
também nos chassis do equipamento. Nas cabines a corrosao é facilmente perceptivel em virtude do
facil acesso, em geral tem origem na area de vedacdo dos vidros. Dentre as solu¢des para minimizar a
corrosdo pode ser realizada a mudanga no tipo de vedagao dos vidros e também a lavagem mais
frequente dos equipamentos, pois de modo geral os veiculos ndo possuem rotina de lavagem, apenas

é exigida lavagem para as manutengdes preventivas.

Figura 17 - Corrosdo metalica

Fonte: IPCM (2021).

6.5.2 MODOS DE DIREGAO

A falha nos modos de direcdo impacta a qualidade da operacdo dos guindastes, pois dificulta a
realizacdo de manobras em espacos reduzidos. Em casos de falha nesse sistema, o guindaste continua
operacional, mas fica restrito a locais amplos e de facil manobra. No periodo analisado 5 guindastes

apresentaram esse defeito. Na Figura 18, é possivel visualizar o funcionamento dos modos de direcao.
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Figura 18 - Funcionamento dos modos de diregao

Fonte: Adaptado de LIEBHERR (2016).

O sistema permite facilitar a manobra dos equipamentos através do estercamento de uma quantidade
varidvel de eixos, o sistema é popularmente conhecido como modo caranguejo e é composto por
bombas hidraulicas, valvulas, sensores e bloco de controle. O sistema é controlado eletronicamente e
utiliza uma rede complexa de sensores e acionamentos estergar os eixos, o sistema esquematizado
estd na Figura 19. A tecnologia esta presente em 7 dos 9 guindastes avaliados, exceto nos mais antigos
(GD- 07 e GD-08) em que o estercamento é realizado manualmente pelo operador do equipamento

através de comandos na cabine do caminh3o.

E importante observar que o defeito ocorreu em 5 equipamentos da frota, até mesmo no guindaste
reformado no ano de 2021, o GD-09. A falha nos equipamentos ndo ocorreu no sistema completo, em
alguns foram trocados componentes do sistema enquanto que em outros equipamentos o sistema foi
substituido por completo. A vida util do sistema ndo é estipulada pelo fabricante e ndo ha intervalo de
manutencdo programada para os componentes. Desta forma, podem ser tracadas estratégias de
substituicdo programada de componentes como sensores, componentes como bloco hidraulico
tinham a vida do equipamento com cerca 12 anos de operagdo, mas o sistema completo tem custo

elevado.
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Figura 19 - Diagrama do sistema de modos de diregao
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Fonte: Adaptado de LIEBHERR (2016).

6.5.3 PNEUS

Durante o periodo analisado os pneus foram trocados por dano ou por tempo de uso. Em casos de
dano, foram ocasionados por colisdes com objetos agressivos como pedras e estruturas metalicas.
Quando os pneus possuem muito tempo de uso, a troca pode ser requisitada por decisdes de
seguranca ou por apresentarem danos facilmente visiveis a olho nu como trincas e rachaduras, como

exemplificado na Figura 20. No periodo analisado foram detectados pneus com mais de 10 anos.

Desta forma, no caso analisado o desgaste dos componentes nao é significativo, pois os equipamentos
atuam apenas na planta industrial, necessitando apenas de pequenos deslocamentos o que pode ser
atestado pela hodémetro dos equipamentos, o equipamento mais antigo possui apenas 47 mil km
apesar dos 20 anos de operagdo. Pois os equipamento sdao transportados em carretas no caso de

manutencdo em oficina externa fora da cidade.

Figura 20 - Avaria em pneu
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Fonte: Adaptado de LC TYRES (2023).
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6.5.4 OUTROS DEFEITOS

Em diversos defeitos e falhas a causa raiz pode ser detectada rapidamente, porém em virtude da
indisponibilidade de pecas os equipamentos podem necessitar o tempo de aprovisionamento dos
componentes, o que pode demorar além do tempo estipulado em virtude de demora no transporte,
falhas em documentacdes e necessidade de importacdo. Para operacionalizar o equipamento de
maneira mais rdpida sao utilizados componentes alternativos presentes no mercado local, utilizando
de adaptacgdes para disponibilizar o equipamento mais rapidamente, o que pode ser viavel entretanto

a solucdo definitiva deve ser planejada.

Os componentes como baterias, motores de partida e alternadores caso ndo estejam operacionais
podem inviabilizar a operagdao de um equipamento. Os compressores de ar condicionado podem
ocasionar um defeito pois prejudica funcionalidades do equipamento e consequente conforto do
operador, mas em caso de necessidade o equipamento pode icar objetos sem o funcionamento do ar
condicionado. Quando ocorre a falha do alternador e baterias o equipamento pode funcionar
utilizando baterias novas, mas serd recorrente a necessidade de baterias carregadas. A opcao de
apenas substituir bateria em caso de falha no alternador resolveu paliativamente o funcionamento de
um equipamento e foi opcdo recorrente no periodo analisado para que os guindastes pudessem
concluir suas atividades planejadas. Os componentes como alternadores, motores de partida, baterias

e compressores de ar condicionado foram gargalos no ano de 2021, sdo exemplificados na Figura 21.

Durante o periodo do trabalho foi observado que ndao ha politica de adog¢ao de materiais
sobressalentes como motores de partida, alternadores e compressores. O que pode aumentar o
tempo de inatividade de um ativo caso falhem. Entretanto existe a pratica de um estoque minimo de

baterias, mas que ndo tem sua vida util catalogada.

Figura 21 - Componentes criticos

a—motor de partida b — alternador ¢ — bateria d — compressor

Fonte: Adaptado de Advanceautoparts (2023).
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Os sistemas de ar condicionado, sdo importantes para a operag¢ao dos equipamentos com conforto e
ergonomia, as intercorréncias foram provenientes de falha na instalagdo elétrica que foi adaptada nos
guindastes mais antigos. Outra falha na manutengdo dos ar condicionados é relacionada ao
cumprimento dos procedimentos de manutencgao orientados pelos fabricantes de compressores como
DENSO, SANDEN, DELPHI que orientam a substituicdo do sistema completo com a troca de
condensador, compressor e evaporador. Além disso passos como vacuo e limpeza do sistema podem
nao serem realizados no tempo estipulado pelo fabricante, o que pode reduzir a vida Gtil do sistema

de ar condicionado.

6.6 MANUTENCOES PREVENTIVAS

A partir da Figura 22 é possivel verificar que a quantidade média de manutengdes no periodo foi de

6,5 preventivas, enquanto que o programado seriam 12 manutencdes.

Considerando a indisponibilidade dos equipamentos que passaram por reforma, o valor médio de 7,1
manutenc¢des por equipamento no periodo analisado. A quantidade de preventivas pode nao refletir
na disponibilidade do equipamento a curto prazo, entretanto o agravamento de problemas pode

ocasionar resultados catastréficos a longo prazo.

Figura 22 - Quantidade de manutencoes preventivas
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Fonte: Autor, 2023

A aderéncia ao tempo planejado das preventivas executadas foi de 65% no periodo, por fatores como
tempo reduzido de liberagcdo para preventiva, pequena de mdo de obra disponivel, erro de
planejamento, pessoas nao seguem o plano. Para o GD-12 e GD-08 a aderéncia ao tempo planejado

de preventiva foi de 58%, GD-15 com 90%.
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Para a realizacdo de manutencgdes preventivas os equipamentos ndo foram liberados pelo periodo
necessario e frequéncia programada. As manutengdes dos equipamentos sao em fungao da estimativa
de operacdo dos equipamentos que é de cerca de 24 horas por dia, as preventivas geradas pelo
sistema de manutencao tem média de 30 dias e contemplam os itens contemplados por revisdes
programadas multiplas de 500 horas, com os itens orientados pelo fabricante. O periodo pode ser
considerado conservador, entretanto é necessario considerar que os equipamentos operam em
regime quase ininterrupto e o ambiente é agressivo, o que pode ser constatado nos planos de
manutencdo executados através da presenca de filtros de ar obstruidos e da presenca de muitos

contaminantes no diesel.

Outro aspecto importante é a quantidade de horas que os planos de manutencdo foram realizados.
Durante o periodo analisado foram identificadas falhas nos procedimentos de manutencao
preventiva, como nao realizacdo das tarefas conforme plano de manutencdo programado. A falha na
lubrificacdo dos itens de manutenc¢do é um item critico, pois nos guindastes analisados sdo indicados
trés tipos de graxa: para cabos, lanca e mancais rolamentos e coroa de giro. Em determinadas
manutencdes as aplicacdes foram trocadas, o que a longo prazo pode provocar profundos danos aos
componentes do equipamento e pode ser uma das causas do desgaste excessivo da coroa de giro no

GD-02 e GD-03.

6.7 REFORMA DE EQUIPAMENTOS

A empresa ndao determina a vida util dos ativos mas a orientagao é que operem por 10 anos, mas como
os guindastes sdo ativos com alto valor de aquisi¢do, a vida util tende a ser estendida. A idade média
da frota é de 12,6 anos, 8 dos 9 equipamentos passaram por no minimo um processo de reforma, o

Unico ativo que ndo passou por reforma foi o GD-12 que é o ativo mais novo da frota.

Quadro 4 - Tempo de vida de guindastes moveis

Capacidade do guindaste | Limite de anos de fabricacao
Abaixo de 50 Toneladas 20 anos

Entre 50 e 100 Toneladas 25 anos

Acima de 100 Toneladas 30 anos

Fonte: Adaptado de Singapore ministry of manpower,2007.

A partir da literatura é possivel considerar o tempo de utilizagdo adequado. O Brasil ndo possui
regulamentacdo de tempo de utilizacdo de guindastes, poucos paises possuem tal critério, por

exemplo em Singapura a restricao de utilizacdo de guindastes é de 20 a 30 anos conforme o Quadro
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4. O periodo de vida pode ser prolongado por meio da validacdo de agentes credenciados que munidos
de relatdrios técnicos contendo dados de manutengado, operagao, acidentes e inspe¢des detalhadas e

ensaios mecanicos de componentes.

Na Austrdlia a vida estimada dos guindastes pode ser categorizada em mecanica e estrutural. Para os
mecanicos a vida planejada é de 10 anos, e para a estrutura 25 anos. As inspe¢des devem seguir as
recomendacdes dos fabricantes, mas quando a informacdo nado estiver disponivel alguns itens criticos
devem ser avaliados como exemplo coroa de giro, fixacao da coroa de giro, guinchos, componentes
hidraulicos, sistema de freio, sistemas de acionamento, polias, Moitdo, motores hidraulicos, caixas de

marcha, eixo cardd (WORKSAFE AUSTRALIA,2006).

Quadro 5 - Dados complementares dos guindastes

Guindaste Anos d~e Comentarios
operagao

GD-01 11
GD-02 11 Reforma parcial na Liebherr. Ano de 2021
GD-03 11 Reforma externa. Ano de 2022
GD-07 20 Reformado Liebherr (Chassis). Ano de 2018
GD-08 16 Reformado Liebherr (Elétrica e Giro). Ano de 2019
GD-09 13 Reformado Liebherr. Ano de 2021
GD-12 6
GD-14 15 Reformado Liebherr. Ano de 2017
GD-15 11 Reformado Liebherr. Ano de 2020

Fonte: Autor, 2023

A partir da Quadro 5 é possivel visualizar a quais os guindaste ja realizaram reforma. Apenas o GD-01
e GD-12 ndo passaram por reformas. Desta forma, sdao os equipamentos mapeados para serem
reformados, assim como os mais antigos GD-07 e GD-08. A partir das reformas gerais ocorridas foi
possivel quantificar que o custo de reforma é equivalente a um terco do valor de um equipamento
novo. Como guindastes sdo equipamentos com custo de aquisicao na casa de milhdes de reais, mas

permite que o equipamento opere por mais longos anos com confiabilidade.

Para estabelecer o custo de ciclo de vida mais abrangente é necessario ter controle detalhado e
completo dos custos de manutencdo. Entretanto, ndo foi possivel ter essa perspectiva em virtude da
descentralizacdo das ferramentas de compra na empresa, em que muitas compras ndo tem
rastreabilidade de custos e sdo misturados com custos de outras areas da empresa. Foi possivel
acompanhar detalhadamente apenas os custos de reforma geral. Desta forma, para obter o custo de

ciclo de vida mais preciso é necessario controlar todo o custo de manutencdo do equipamento durante
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a vida util e acompanhar o perfil de perdas. Observou-se que os custos de manutencao preventiva sdo

similares para equipamentos novos e usados.

7. CONCLUSAO

A confiabilidade da frota analisada é inferior aos estudos analisados. A idade média da frota é de 12,6
anos, que é superior a vida util dos sistemas mecéanicos estipulados por drgdos internacionais. As
condicdes de operagdao dos veiculos analisados sdo bem diferentes dos trabalhos cientificos
encontrados. Os veiculos operam 24 horas por dia, enquanto que os equipamentos da literatura
operam 8 horas por dia. Além disso, as condi¢cdes do ambiente sdo bem agressivas pela presenca do

minério de ferro, o que pode acelerar o desgaste de componentes elétricos e a corrosdo da estrutura.

Durante o periodo analisado a frequéncia de manutengdes preventivas foi de 60% do planejado. E a
aderéncia ao tempo de manutencao planejado das preventivas executadas foi de 65%. Desta forma, é
possivel constatar que os equipamentos ndao seguem os planos preventivos, a manutengao
predominante é corretiva. Durante o periodo analisado ndo foi possivel estabelecer relagao
significativa entre a disponibilidade do ativo e o seguimento de planos de manutencdo. O que pode

refletir que a manutencao preventiva traz impactos a longo prazo.

Foi possivel perceber que os ativos que ja passaram por reforma tem confiabilidade préxima a
equipamentos mais novos e que ndo passaram por reforma. Entretanto, os equipamentos reformados
ha mais tempo apresentaram confiabilidade ruim no periodo analisado. No periodo analisado foi
possivel verificar que um guindaste com boa confiabilidade pode apresentar componentes no fim da
vida util.

A avaliacdo de custos realizada foi simplificada em virtude da nao disponibilidade do banco de dados
adequado. Os custos da empresa sao descentralizados, os componentes sdo geralmente comprados
em blocos em que podem abranger diversos guindastes. Além disso, os registros de custos anteriores
a 2019 nao sdo precisos. Desta forma, os custos mais facilmente rastreaveis foram os custos para
reforma, e equivale a um terco do valor de aquisicdo de um equipamento novo similar. Enquanto os

custos de aluguel podem facilmente ultrapassar o valor do ativo apds 5 anos.

No periodo analisado foram identificados pontos vulneraveis nos fluxos e processos de manutencao,
como a Implementagdao de monitoramento de horimetro e consumo de combustivel dos guindastes
para controlar a utilizacdo do equipamento e medir a eficiéncia energética. Desta forma, realizar a

manutencdo de acordo com o tempo de operacao e assim reduzir custos e utilizar recursos com
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eficiéncia. Outra estratégia para controlar custos e pode aumentar a confiabilidade é o
acompanhamento da vida util de componentes como baterias, motores de partida, alternadores e

compressores.

Os planos de manutengao podem ser aperfeicoados, de modo a contemplar as caracteristicas de uso
dos equipamentos. Os planos de manuteng¢do devem ser dinamicos e sofrerem constantes evolugdes,
o que ndo foi verificado no periodo em virtude do complexo fluxo de alteracdo de planos de

manutencado (necessdrio desembaracgar o processo de dados mestres com a engenharia).

Os custos de manutencdo foram um grande desafio no desenvolvimento do trabalho, os custos sdo
concentrados em plataformas de gerenciamento, mas ndo podem ser estratificados conforme os itens
adquiridos. Além disso, foi verificada a compra de itens com identificacdo do sistema ndo condizente
com o item recebido. O que é reflexo da necessidade de compras em fornecedores locais com

descrigdes genéricas que contemplem itens presentes nos contratos.

Desta forma, durante o periodo foi possivel verificar pontos de melhoria nas manutencdes e relatar
causas que comprometem os processos de manutengdo e sdo causadas pela operagdao. Com isso, o
presente trabalho consiste em uma introducdo aos conceitos de manutencdo industrial e principios

de funcionamento de guindastes.
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Avaliacdo De Plano Preventivo Em Caminhdes De Uma Empresa De Transporte De Refrescos.

Resumo: Ao realizar um estudo sobre a manutencao em frotas de peso elevado percebeu-se que tem
poucos dados sobre o assunto, principalmente sobre a manutenc¢ao dos pneus e as técnicas utilizadas
para se evitar maiores danos aos veiculos. Nesse contexto, este trabalho tem como objetivo analisar
um sistema de transporte de uma empresa de refresco com base em indicado- res de manutengao
preventiva, levando em consideragdo os impactos da rota percorrida, peso livre transportado e
qgualidade das inspecdes. A metodologia escolhida é estruturada em um es- tudo de caso exploratodrio,
descritivo e analitico do objeto estudado. Os dados utilizados para analise foram retirados da
plataforma SAP, e com o uso de indicadores, tais como, o peso do caminhdo, a velocidade média,
telemetria, etc, utilizando como ferramenta o FMEA. Com os resultados da andlise, agdes de melhorias
foram realizadas tais como: aumentar a viscosidade do éleo 15W40, para evitar o desgaste dos
motores; estabelecer uma manutencgdo preventiva padronizada e melhorar o planejamento de
distribuicao de peso dos veiculos para se obter um menor custo e aumento da qualidade de vida dos

equipamentos.

Palavras-chave: manutencao preventiva, peso, distribuicdo de peso, planejamento.
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1 INTRODUGAO

A andlise de falhas é uma pratica rotineira dentro da manutencao de equipamentos mecanicos, sendo
estd um item importante para prevenir problemas de quebras ou baixo desempenho dos maquindrios
, contudo nem sempre foi assim. Segundo DUTRA (2019), até o comeco de 1945, o ato de realizar a
manutencdo era apenas concertar quando ocorria a falha, ou seja, aplicar a manutencao corretiva.
Posterior a Segunda Guerra Mundial, a economia global evoluia e a competitividade crescia a passos
longos. O cendrio levou a perspectiva que ndo era vantajoso permitir um equipamento operar até a
quebra, surgindo ali a manutencdo preventiva. Segundo VIANA (2002), o surgimento do termo
"manutengdo”, é indicado a finalidade de man- ter em bom estado de funcionamento todo e quais
quer equipamento, ferramenta ou dispositivo, ocorrendo na década de 1950 nos EUA, nesse periodo
na Europa tal termo ocupava os espacos de produtividade, em necessidade de "conservacao “dos

equipamentos.

Como a chegada da Terceira Revolugdo Industrial em meados de 1969, a tecnologia da informacao
adentrou a industria. O que culminou na introducdo de bragos robdticos nas linhas de producao,
Comados Loégicos Programaveis, Automacao eletropneumatica, etc. Ao mesmo tempo, os processos
de manutencdo se beneficiaram da tecnologia, surgindo assim a manutencdo Preditiva. Contemplando
as técnicas de Inspecdo instrumental tais como: Andlise de Vibracdo, Andlise de Oleo, Termografia e
Ultrassom, desempenhando um papel importante nos processos de inspecado e possiveis principios de

falhas (DUTRA, 2019).

Baseado na norma NRB-5462 (1994), DUTRA (2019) a Manutencdo Preventiva é a manutencao
efetuada em intervalos predeterminados, ou de acordo com critérios Pré-definido, destinada a reduzir
a probabilidade de falha ou a degradacao do funcionamento de itens os mais criticos relacionado a

frota da veiculo como motor, transmissao e suspensao.

A NRB-5462 (1994) salienta trés tipos de manutenc¢do: Manutencdo Corretiva, Manutengdo Preventiva
e Manutencdo Preditiva. O que definird qual o tipo sera usar e quando é a estratégia de manutencdo
adotada para manter a disponibilidade e confiabilidade dos equipamentos. A manutencao preventiva
traz resultado apenas nos equipamentos onde as falhas que estdo relacionadas diretamente com a
idade do equipamento. Ou seja, ela é ineficiente em 89%dos equipamentos, onde as taxas de falhas
ndo estdo relacionadas a idade do equipamento, mas sim, com as condicGes de operacao (DUTRA,

2019). Baseado-se nesse aspecto a manutencgdo preventiva se encaixa no tema abordado.
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Segundo TELES (2019), cerca de 69% das empresas brasileiras aplicam apenas a manutencgdo corretiva
em seus ativos. Para grande parte das empresas fadadas ao fracasso, a manutenc¢ado é enxergada como
um setor que gera gastos, sem a cultura de incentivo e a visdo de que o setor apresenta retornos
quanto a confiabilidade e disponibilidade de seus equipamentos. Frente ao exposto, este trabalho
desenvolve um estudo de caso em caminhdes de frota de uma empresa, utilizando como indicadores

de manutencao preventiva correlacionando com o custo e qualidade dessas revisdes.

2 JUSTIFICATIVA

A escolha do tema mostra-se relevante devido a importancia de se analisar o plano de manutengao
dos caminhdes estudados e identificar quais indicadores contribuem para o ndo cumprimento do
plano. Nas empresas, a manutengao vem recebendo uma maior atengao por ser um importante pilar
na gestdo da producdo, sendo indispensavel para atingir os seguintes objetivos, aumento de producao

alinhado a reducdo de custos, qualidade e seguranca. (FABRO, 2021).

Com a evolucdo e inser¢cdo de novas tecnologias é necessario um controle maior e mais eficiente das
atividades logisticas da distribuicdo fisica de produtos. As empresas brasileiras presumiam o aumento
da sua frota em 32% até 2019, com isso, é essencial realizar a gestdao de frotas e suas atividades

(EXAME, 2023).

A necessidade de reducdao de custos em uma empresa se torna cada vez mais vital para a sua
competitividade. Para isso, se faz necessario buscar ferramentas e metodologias que auxiliam na

melhoria constante dos processos industriais FABRO (2021) .

Segundo, TIMOTEO (2018), a utilizacdo do sistema de tratamento de falhas, quando aplicado
corretamente, é uma ferramenta que ajuda a minimizar o impacto sobre o funciona- mento dos
equipamentos, através da deteccdo e eliminacao de reincidéncias de falhas promo- vendo um
aumento da confiabilidade. Essas ferramentas minimizam o nimero e o custo das paradas nao

programadas e melhoram o desempenho global de uma industria.

3 OBJETIVOS

OBJETIVO GERAL

Analisar o sistema de transporte de uma empresa de refresco com base em indicadores de
manutencdo preventiva, levando em consideracdo os impactos da rota percorrida, peso livre

transportado e qualidade das inspecdes.
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OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. ldentificar através do plano de manutencdo os tipos de falhas presentes nos veiculos;
2. Conhecer o funcionamento dos sistemas mais criticos da frota analisada;

3. Aplicar AMFE, para propor um conjunto de estratégias de manutenc¢do a fim de auxiliar na
tomada de decisGes do setor de Manutencdo de frota.

4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

MANUTENCAO

A norma NBR 5462 define manutencdo preventiva como uma forma de manutencdo realizada em
intervalos fixos planejados, ou de acordo com outros critérios devidamente pres- critos e programadas

(NRB-5462, 1994).

Para COSTA (2013) a manutencao age como uma fungao estratégica das organizagbes, onde esta é
responsavel direta pela disponibilidade dos ativos e tem importdncia direta nos resultados da

empresa.

A manutencao utiliza uma vasta gama de estratégias e ferramentas, as mesmas podem ser resumidas
em politicas de manutencdo (tabela 4.1.1). As politicas de manutencdo sdo for- madas por um
conjunto de regras, conceitos e técnicas os quais sdo abordados para efetuar a operacionalizacdo da

manutenc¢do de modo a atender os mais essenciais interesses industriais (DUTRA, 2019; DARIO et al.,

2023).
Tabela 4.1.1 — Politicas de manutencao
Politica de Manutencéo
Grupos Base da Politica de Manutencéo Acéo da Manutencédo
Manutencéo Corretiva Manutencdo baseada na Falha Reparar
Manutencédo Baseado no Uso Inspecionar
Manutencao Preventiva Manutencdo Baseada no Tempo Reparar
Manutencdo Baseada no Projeto Substituir
" Manutencdo Baseada na Deteccéo Inspecionar
Manutencéo Preditiva QN .(;~ P -
Manutencdo Baseada na Condicéo Inspecionar

Fonte: (WAEYERBERGH, 2005).

Segundo Kardec e Nascif (2009), a realizacdo da manutencdo preventiva deve ser con- siderada nos
seguintes contextos: quando a manutencdo preditiva ndo puder ser realizada; em ocasifes em que
aspectos de seguranca pessoal ou da instalacdo tornam obrigatdria a interven- ¢ao para substituicdo

de componentes; em equipamentos criticos que apresentem uma dificil liberacdo para operacdo para
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manuteng¢do, quando observada uma oportunidade; quando exis- tirem riscos de danos ao meio

ambiente; e em sistemas de alta complexidade e/ou de operagdo continua.

VIANA (2002), os planos de manutencdo sdo o conjunto de informagdes necessarias, para a orientagao
perfeita da atividade de manutengdo preventiva. Os mesmos representam, na pratica, o detalhamento
da estratégia de manutenc¢do assumida por uma empresa. A sua disposicdo no tempo e no espaco, e
a qualidade das suas instrucdes, determinam o tratamento dado pelo organismo mantenedor para

com sua agao preventiva.

Quando se fala de manutencdo de sistemas mecanicos, fala-se de modos de prevenir que os desgastes
naturais da peca tornem-se fraturas ou modificagdes de suas propriedades de modo que os requisitos
de funcionamento dessa peca sejam atendidos. Para entender melhor as fases de um desgaste, usa-

se o conceito da curva da banheira, mostrada na figura 4.1.1 (KAR- DEC; NASCIF, 2001).

Figura 4.1.1 - O conceito da curva da banheira

infantil

Vida Util i Envelhecimento

=

Mortalidade

Taxa de Falhas

L J

Tempo
Fonte: (KARDEC; NASCIF, 2001)
SegundoKardec e Nascif (2001):

1. "MORTALIDADE INFANTIL - Ha grande incidéncia de falhas por compo- nentes com d efeitos de
fabricacdo ou deficiéncias de projeto. Essas falhas também podem ser oriundas de problemas
de instalacao.;

2. VIDA UTIL — A taxa de falhas é sensivelmente menor e relativamente cons- tante ao longo do
tempo. A ocorréncia de falhas decorre de fatores menos controlaveis, como fadiga ou corrosao
acelerada, fruto de interacdes dos ma- teriais com o meio. Assim, sua previsao é mais dificil;

3. ENVELHECIMENTO OU DEGRADACAO — H3a um aumento na taxa de falhas decorrente do
desgaste natural, que sera tanto maior quanto mais passar o tempo."
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z

E necessario ter cuidado na programacdo das manutencdes preventivas para que elas ndo sejam
apenas momentos para corrigir problemas, caso a manutengao preventiva ndo seja feita de maneira

correta, ela pode acabar ocasionando mais falhas (LIEBL et al., 2021).

A Manuteng¢do Centrada em Confiabilidade (MCC) visa melhorar as a¢des de manu- ten¢do com o
planejamento aliado a ferramentas de analise de falhas para ter a maior disponi- bilidade com redugao
de custos e mais seguranca (KARDEC; NASCIF, 2009).

TIPOS DE MANUTENGAO

De acordo com a norma ABNT 5462 a manutencao é dividida em trés tipos, conforme a figura 4.1.2

Figura 4.1.2 - Tipos de manutencao

 EEE—— ’
CORRETIVA NAO- — Agdo apds a
— PLANEJADA ocorréncia, sem
-~ planejamento
— Acdo planejada fungdo
o CORRETIVA ::> de inspegdo ou
= PLANEJADA acompanhamento
& preditivo
-
2
g Acdo planejada com
i PREVENTIVA :$ intervalo deferidos em
o
< plano
o<
S
z ) Inspeg¢do/
Q PREDITIVA :9 Acompanhamento dos
W parametros fisicos
Inspecdo para
DETECTIVA :> detecgdo de falhas
- ocultas

Fonte: Adaptado de (KARDEC; NASCIF, 2009)

* Manutencgao Corretiva:

A manutencao corretiva é a forma mais primitiva de manutencao, como foi mostrado an- teriormente
na Evolugdo da Manutencdo. Ela se baseia simplesmente na correcao de uma falha ou do desempenho
menor que o esperado. Este tipo de manutencado, considerada simples, exige altos custos referentes
a “spare parts — partes de reposi¢cdo”, horas extras dos operdrios, ociosidade do equipamento e a baixa
disponibilidade de producdo (AL- MEIDA, 2000). Caso o reparo ou uma quebra ndo possam ser
postergados, devem ser considerados como uma manutencdo emergencial ou corretiva nao
planejada, ou seja, ao aparecer a falha é necessario o reparo imediato da mesma (COSTA, 2013). A

manuten- ¢ado corretiva planejada é uma correcao de uma falha ou de um desempenho menor que o
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esperado, porém se baseia na modificacdo dos parametros de condi¢do observados pela manutencao

preditiva(KARDEC; NASCIF, 2009).

* Manutencgao Preventiva:
De acordo com Viana (2020) apresenta uma pequena distincdo quanto a essa definicdo, afirmando
que o surgimento da “falha” é o divisor de dguas entre a manutencgao corretiva e preventiva. Todas as
acOes de manuten¢do apds o surgimento da falha sao corretivas.A manutencdo preventiva utiliza
muitas vezes meios técnicos para estimar o momento em que ocorrerd a falha no equipamento, sendo
esses meios muitas vezes instrumentos de medicdes para falhas especificas, ou parecer técnico de um
especialista que contenha co- nhecimento amplo nesta area (GARG; DESHMUKH, 2006; ALMEIDA,
2000). Kardec e Nascif (2009) esclarecem também que nem sempre os fabricantes fornecem dados
preci- sos para a adocdo nos planos de manutencado preventiva, além disso, condicdes ambientais e
operacionais influem significativamente na degradacdo dos equipamentos, logo, a defi- nicdo de

periodicidade e substituicdo deve ser estipulada para cada instalacao.

* Manutencgado Preditiva

A manutencdo preditiva se baseia na leitura de variaveis criticas cujos limites sdo pre- viamente
definidos, quando as leituras ou a projecao por modelos se aproximam destes limites, uma
intervencdo de manutencdo deve ser planejada, de modo a controlar a falha iminente (GARG;

DESHMUKH, 2006; TOAZZA; SELLITO, 2015).

Um dos principais quesitos que diferencia a manutencao preditiva de outros ti-
pos de manutencdo é a definicdo da periodicidade em que deve ser executada.
Essa pode se dar em fung¢do do tempo, como no caso de uma lubrificagdo re-
alizada em periodos fixos recomendados pelo fabricante, em funcdo das horas
de funcionamento de um determinado conjunto, peca ou componente, ou em
fungdo da produtividade, em que a orientagao se da pela quantidade de pecas
produzidas. A recomendacao de periodicidade também pode ser mista, em que
se utiliza, por exemplo, a lubrificacdo periddica e a quantidade de horas de uti-
lizagdo um item ao mesmo tempo, sendo a manutencdo realizada conforme o
que ocorrer primeiro (TELES, 2019).

E a manuteng3o que realiza acompanhamento de varidveis e parametros de desempenho de maquinas
e equipamentos, com o objetivo de definir o melhor instante para a interven- ¢do, com o maximo

aproveitamento do ativo (FREITAS, 2016; COSTA, 2013).

OBIETIVOS DA MANUTENGCAO

ZANETTI (2019) define como objetivos da manutencao:
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a) Manter os equipamentos em estado de funcionamento seguro e eficiente;

b) Manter os equipamentos com uma disponibilidade adequada;

c) Manter os equipamentos com uma fiabilidade adequada;

d) Reduzir ao minimo os custos totais, em coeréncia com os objetivos anteriores;

e) Aumentar a vida util dos equipamentos e infraestruturas, mantendo a qualidade do servico
dentro dos padrdes de qualidade e eficiéncia definidos;

f) Diminuir o niUmero de paragens de forma a minimizar os prejuizos para a entidade gestora e
para os préprios funcionarios.

INDICADORES DE MANUTENCAO
Tempo Médio Entre Falhas (TMEF)

Os indicadores de manutencdo servem como traducdo do comportamento dos equipa- mentos e

sistemas de producdo frente a¢cdes de manutencao (MEGIOLARO, 2015).

O Tempo Médio Entre Falhas (TMEF), do inglés - Mean Time Between to Failure (MTBF) é considerado
um dos mais importantes indicadores da manuten¢do (GOMES, BAR- BOSA, 2022). De acordo com
TELES (2019), o MTBF ¢é utilizado para medir o tempo médio existente entre uma falha e outra,

conforme a Equacao (4.3.1).

MTBF = 220 Soabalhadas
Nt aihas funcionais

(4.3.1)

O aumento do MTBF ao longo do tempo indica que o nimero de intervencdes corre- tivas realizadas
sofreu um decréscimo. Este pode ser considerado como um sinal positivo, uma vez que o total de

horas disponiveis para a operacao aumentou (VIANA, 2002).

TEMPO MEDIO DE REPARO (TMR)

O tempo médio de reparo é dado como sendo a divisdo entre a soma das horas de indisponibilidade
para a operacao devido a manutencgado (HIM) pelo nimero de intervengdes corretivas no periodo (NC)

(VIANA, 2002).

Para TELES (2019), este indicador mostra o tempo médio que o mantenedor gastou para colocar o
equipamento novamente em funcionamento. Quanto menor este tempo, melhores os resultados para

a manutencdo. O MTTR pode ser expresso pela seguinte férmula:
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(4.3.2)

Niervencoes

TEMPO MEDIO PARA FALHA (TMPF)

O tempo médio para falha tem como enfoque este tipo de componente, consistindo na relacdo entre
o total de horas disponiveis do equipamento para a operac¢do (HD) dividido pelo numero de falhas

detectadas em componentes nao repardveis Equacao ( 4.3.3).

TPMF =

: (4.3.3)

DISPONIBILIDADE FISICA (DF)

De acordo com ALMEIDA (2000), FREITAS (2016), a disponibilidade fisica (DF) representa o percentual
de dedicacdo para operacdo de um equipamento, ou de uma planta, em relacdo as horas totais do

periodo. A formula da disponibilidade fisica (DF) varia de empresa para empresa

Este indice se reveste de fundamental importancia para manutencdo, pois o0 nosso prin- cipal produto
é DF, ou seja, disponibilizar o maior nimero de horas possivel do equipamento para a operacao,

conforme Figura 4.3.1 (FREITAS, 2016).

Figura 4.3.1 — Controle de tempo de manutengao

HORAS TOTAIS NO PERIODO (HG) (CALENDARIO)
Paradas
HORAS PLANEJADAS (HPI) planejadas
Perdas por
HORAS TRABALHADAS (HT) paradas
HORAS PRODUTIVAS (HP) m&zz
PCP
Preventiva
Quebras e
Setup
Pequenas
paradas (ndo
apontadas)
perdas de
velocidade

Fonte: (TIMOTEO, 2018)
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A falha é definida por uma perda da funcao requerida de um item, podendo ser par- cial ou completa.
A falha completa é resultado do desvio de caracteristicas além dos limites especificados causando
perda total da funcdo requerida do equipamento (KARDEC; NASCIF, 2009). De acordo com Kardec e

Nascif (2009) existem trés eventos, que podem ser relacionados conforme indicado na Figura 4.3.2.

Figura 4.3.2 — Caracteriza¢do das panes, falhas e defeitos

DEFEITO

FALHA

Fonte: (ZANETTI, 2019)

A analise de falhas pode ser aplicada quando o processo ja estd em operacao, depois de ocorrer uma
falha, identificando suas causas e realizando o blogueio, ou antes que uma falha ocorra, detectando

as possiveis causas e realizando o bloqueio (TAKAYAMA, 2008).

Existem algumas ferramentas que podemos utilizar para nos auxiliar na identificagcao dessas falhas,

como:

e Andlise dos modos e efeitos das falhas — AMEF;

e Andlise da arvore de falhas — AAF;

* Diagrama de causa e efeito;

* Diagrama da sequéncia de eventos
A AMFE é uma das ferramentas mais utilizadas, inclusive para a elaboracao deste trabalho foi aplicado
o uso dessa ferramenta, para chegar aos resultados da analise, que sera colocado posteriormente. A
AMFE pode ser aplicada tanto em projetos de produtos ou pro- cessos que ainda estdo em fase de
elaboracdo como em revisdo de produtos em producdo ou processos em operacdo (TAKAYAMA, 2008).

A AMFE é feita através de trés parametros: se- veridade, definida pela gravidade do modo de falha a
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de acordo com seus impactos relacionados a meio ambiente, seguranca, producao e custo; ocorréncia,

frequéncia com que o modo de falha acontece (ZANETTI, 2019).

Segundo WAEYERBERGH (2005), define em sua obra os principais beneficios que o AMFE traz para o

processo ao qual é aplicado. Selecionando alguns e trazendo para o contexto deste trabalho, sdo eles:

* |dentificagdo das caracteristicas criticas ou significativas;

* Ajuda a identificar e eliminar os problemas potenciais de seguranga;
* Estabelece uma prioridade de ag¢des corretivas;

* Reducdo significativa dos custos;

* Melhoria da qualidade;

* Ajuda a alcancgar e superar as expectativas dos clientes;

* Ajuda a identificar antecipadamente as falhas.
GESTAO DE FROTAS E MANUTENGAO

Segundo TAKAYAMA (2008) a seguranca deve ser prioridade na definicdo da estra- tégia de
manutencdo para a quebra do equipamento ndo colocar em risco a vida do trabalha- dor. Assim com
os aspectos ambientais devem ser levados em consideracdo. A avaliacdo da criticidade do
equipamento pode ser feita através da classificagcdo apresentada no fluxograma apresentado na Figura

4.4.1.

Figura 4.4.1 — Planejamento de tempo para realizar a manutengao

o Causa fatalidade ou acidente Sénos incapacitantes

o Condicdo de saide irreversivel

5 o Pode causar acidente com danos a médio e longo prazo e/ou espalhados ao ambiente

o Equipamento controlado por Legisiacido ou em caso de falha pode causar descumprimentode
requitos legais ou impedem monitoramento requendo pelos drgdos ambientais

o Lesoes leves

e pequeno Impactofinaceiro sobre o0 negocio

eEfeito nocivos a sdude de uma ou mais pessoas

ePode causar pertubacdo ecoldgica de baixa duraciao e/ou impactos restrito na area ambiental
ePequena perda finaceira (primeiros Socoros)

o Efeito leves a salde

o Néo afeta 0o meio ambiente

Afeta SSMA
de forma
significativa 3

-

Afeta 5 o Afeta qualidade do produto final (fora de especificacio para o chente externo)
qualidade 3 o Afeta qualidade para chiente interno (ndo afeta cliente externo, é passivel de recuperacdo)
do produto 1 o Ndo afeta a qualidade ou especificacdo do produto
Afeta a 5 e Afeta meta anu-al de produgéc_; da planta (irmecuperavel) :
producéio 3 ¢ Afeta a producdo da planta(ndo afeta a meta anual, recuperavel)

1 o Nao afeta a producdo
5 o Gera um custo de manutencao igual ou supenor & 5% do custo mensal de manutengao (pelo

Afetaa orcamento matnaal)

produclio 3 o Gera um custo de manutencao entre 2% e 5% do custo mensal de manutencao (pelo orgamento

matricial)
o N30 afeta significativamente o custo de manutencao

Fonte: (FERREIRA, 2009)
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Melhores praticas da manutencdo, segundo (KARDEC; NASCIF, 2009), sdo aquelas que se tém
mostrado superiores em resultados, selecionados por um processo sistematico e julgadas como

exemplares bons ou de sucesso demonstrado.

MEDIDAS DE DESEMPENHO APLICADAS AQOS CUSTOS DOS PNEUS

De acordo com a Associa¢do Nacional da Industria de Pneumaticos —(ANIP, 2014) a vida util dos pneus
depende de uma manutencao cuidadosa por parte do motorista, nesta area, ela orienta sobre o limite

de seguranca, pressao, o rodizio de pneus e dicas importantes para evitar o desgaste do pneu.

A vida util dos pneus depende de varios fatores externos e internos da em-
presa segundo FABET (Acesso em: 03 jul. 2023.), como a conservagdo dos
veiculos, da formam Revista Producdo Online, como os motoristas conduzem
os veiculos, do transito, do clima, do relevo, das estradas, do peso das cargas
transportadas, dos tipos de veiculos utilizados e da manutencao.

As funcGes que o pneu deve apresentar como um recipiente de pressao, e o
Unico ponto de apoio do veiculo a superficie da estrada, sdo: (a) capacidade de
suportar e transportar cargas, (b) capacidade amortecedora, (c) capacidade de
transmissdo de torque, (d) capacidade de resposta direcional e (d) capacidade
de aderéncia ao solo (ANIP, 2014; GOODYEAR, 2010; FABET, Acesso em: 03 jul.
2023.).

Segundo, (GOODYEAR, 2010), outro fator de reducdo de custo é o emparelhamento incorreto ou
inadequado dos pneus, os pneus desemparelhados resultam na distribuicao desigual da carga, devido

a variacdo de diametro dos pneus, pois roda com a mesma velocidade.

Em sintese, considerando as operagdes dos processos internos associados a
manutengdo, a pesquisa, na literatura mencionada nesta segao, revelou que
seus indicadores de resultados estejam associados aos custo total da manuten-
¢do, como: calibragens dos pneus, alinhamentos dos veiculos, balanceamento,
ordens de servigo, socorros nas estradas, indice de sucateamento de pneu, ho-
ras de treinamento, indicadores de seguranca e saude do trabalho, consumo de
combustivel, reclamacdo de clientes, acidentes, custo aplicado aos pneus, gasto
com pneus na estrada e custo do pneu por km rodado(FREITAS, 2016).

O pneu é um elemento de suma importancia para o funcionamento de um veiculo, além de suportar
o peso da estrutura e ter contato direto com o solo. Por isso, € muito importante conhecer como um
pneu é fabricado, as caracteristicas de cada modelo e tipo, aplicacdes e principalmente os cuidados e

manutencdo (VIPAL, 2018).
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5. METODOLOGIA

OBJETO DE ESTUDO

Para a elaboragdo deste estudo, foi adotada uma metodologia exploratéria, descritiva, analitico e
principalmente comparativa, com a criacdo de dois cendrios: manutencao da ma- nutencdo preventiva
2021 e 2022. A escolha foi caracterizada, através de dados, observando o progresso do setor de
manutencdo em uma empresa voltada a transporte de cargas, avaliando os resultados quanto a

produtividade dos veiculos e a eficiéncia da manutencao.

A primeira etapa do trabalho foi a realizacdo de um estudo de caso para avaliacdo das condicdes do
setor de frota, analisando se o plano preventivo esta sendo cumprido, com objetivo de caracterizar o
cenadrio inicial e levantar dados para a comparagao conforme o avanco do projeto. Na sequéncia, para
funcionamento do plano de manutencdo preventiva revisado, foram realizadas quatro etapas: Se o
plano preventivo estd sendo cumprido; qual o impacto do fator cubagem na manutencdo; se a
roteirizacdo esta atendendo a capacidade do caminhdo e se o registro de intervencdes esta sendo

atendido.

Desta forma, para inicio das atividades foram realizados levantamentos sobre a manu- tengao
preventiva em equipamentos. Além disso, se optou por estudos especificos com relagdo a manutencao
de veiculos destinados ao transporte de cargas, buscando garantir acdes mante- nedoras mais

eficientes aos ativos, prolongando sua vida util e aumentando a produtividade.

Assim, este trabalho analisa o comportamento da manutencao preventiva associado a cubagem, rota
e preventiva dos veiculos do modelo 17.190 Worker, isto é, suspensa por coluna cujo pértico se

encontra exposto nas Figuras 5.1.1e5.1.1.
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Figura 5.1.1 — Veiculo de estudo:

a) Modelo caminhdo de 8 Baias e b) Modelo de caminh&es no patio

(b)

Fonte: Autoria prépria.
ESTUDO DE CASO

IDENTIFICAGAO DA EMPRESA

A empresa em questdo pediu sigilo na divulgacao da marca, tendo em vista isso, a mesma serd tratada

aqui como empresa de entrega de produtos do ramo alimenticios do Mara- nhdo. Como destacada
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essa empresa utiliza caminhdes baiados de 6, 8, 10 e 12 baias. Para este trabalho foi utilizado apenas

caminhdes de 8 baias com idades de fabricagao semelhantes.

FROTA VEICULAR

A frota veicular que é objeto deste estudo é voltada ao transporte dos produtos do ramo alimenticios
na unidade operacional até o destino final. Para tanto, a andlise focard em 10 caminhdes de duas

unidades, distribuidos conforme as necessidades das operag¢des de trabalho (tabela 5.2.1).

Tabela 5.2.1 - Coleta de dados de itens trocados em preventiva 2021

Horérios de operacdo dos Caminhdes
Dias da semana Jornada de trabalho Horas trabalhadas
Segunda a Sexta | 07h as 12h e 14h as 17h 8
Sabado e domingo | 07h as 12h e 14h as 17h 8

Fonte: Autoria propria.

A analise preliminar realizada neste estudo, identificou varias divergéncias no quesito de boas praticas
no controle de preventivas. Ja que existe ferramentas na empresa, porém a gestdo delas ndo é aplicada

corretamente e para sanar esse problema algumas medidas foram tomadas, sendo elas:

1. Levantamento de manutencdo preventiva correta evitando uma manutenc¢dao mal feita.

2. Atualizacdo do banco de dados com detalhamento e pecas que devem ser feitas no plano
preventivo do fabricante.

3. Verificacdo do Impacto das cargas transportadas em relagao as rotas transportadas.

O plano preventivo do Fabricante para o modelo VolksWagen 17.190 Worker se baseia no seguinte
guadro de manutencdo.Baseando-se nessa analise temos os seguintes modelos de preventiva do

fabricante, figura 5.2.1.

Figura 5.2.1 - Plano Preventivo do Caminhdo 17.190 Worker Dias

Nome Dias 65 730 1.095 1.4060 1025 2190 2555 2900 31.285 3.650 4,015 4380 4.745 5110 5475

e 6 o (V] o o o (] o o (V] o (V] o o

V] @ Q ] (V] o (V]
] V] o (V] o
(] o ]

Fonte: (SUDESTE, 2023)
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Outro fator importante é a cubagem dos veiculo, pois no ramo logistico a carga é calculada pela
seguinte equagao.
Cubtota =C-L-A-Q (5.2.1)

Onde,

¢ C=Comprimento (m)

e L=Llargura(m)

* A=Altura (m)

* Q= Quantidade de cubas

e CubTotal = cubagem total (m3)
Dados fornecidos pelos fabricante para esse modelo de caminhdo temos que, a cu- bagem é 760 e o
peso total para o carregamento é 7840 kg o volume de cubagem é 0, 04m3, apresentado via SAP na

Figura 5.2.2

Figura 5.2.2 — Dados Extraidos do SAP

Dados relevantes p/transporte

Peso '8.160,000 Unidade de peso |G |
Peso tot.perm. | 16.000,000

Carga max. 7.840,000

Volume carga 760,000 ] Unid.de voume  [CUB!
Alt.esp.carga fo | UnidComprimento M4
LargPitCarga 0 i

ComprPitCa 0

No compartims. &

Fonte: Autoria Prépria

Para a analise temos que a cubagem varia de 70%, 75%, 80%, 85% e 97%. Para cada dia da semana de
todos os caminhdes, os picos de carga sera: terca, quarta e quinta sendo o ultimo com os maiores
valores. Dados que serdo importantes para verificar o impacto nas preventivas e o desgaste das pegas
€ o peso por cubagem. Outro fator que sera importante é a rota do veiculo, onde as condicdes das vias

sdo relevantes e impactam diretamente nos desgastes de molas e pneus.

Uma ferramenta que usaremos é a Telemetria do veiculo, que obtém dados como ve- locidade média,
Trajeto e Velocidade maxima, essas informacodes sao retiradas de rotas percor- ridas referentes a uma

semana. As rotas sdo padronizadas, logo sdo rotinas semanais.
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A idade dos veiculos é um fator determinante na adocao de medidas para uma melhor preservacao,
ja que quanto maior a idade maior o numero de manutenc¢des baseando-se no diagrama de banheira

visto na secao 4.

Tabela 5.2.2 — Coleta de dados de itens trocados em preventiva 2021

Caminhdes de 8 baias com perfis semelhantes
N° de Frota | Idade em anos Base de Op.

1 9 SLZ

2 10 IMP

3 10 SLZ

4 10 SLZ

5 10 SLZ

6 10 SLZ

7 10 SLZ

8 10 SLZ

9 10 SLZ

10 9 IMP

Fonte: Autores.

6 RESULTADOS

ANALISE PREVENTIVA

Os resultados apresentados contou com dados extraidos de histdrico de preventiva re- gistradas no
SAP. A telemetria foi obtida pelos sistema Tixlog rastreio de veiculos, ja a cubagem média adotada

fornecida pela roteirizacao da empresa.

Tabela 6.1.1 — Coleta de dados de itens trocados em preventiva 2021

Preventivas 2021
N° de Frota | N° de Itens | Base de Op.
1 16 SLZ
2 28 IMP
3 15 SLZ
4 15 SLZ
5 9 SLZ
6 8 SLZ
7 0 SLZ
8 0 SLZ
9 9 SLZ
10 16 IMP

Fonte: Autoria Propria.
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A presente coletas de dados para as preventivas foi obtida pelo histérico de manutencdao em dois
periodos, anos de 2021 e 2022 como apresentado nas tabelas 6.1.1 e 6.1.2 , conforme o plano
preventivo do fabricante percebeu-se que os veiculos das frotas 7, 8, 3 e 5 ndo estavam se- guindo o
plano estabelecido. e por consequéncia houve mais paradas para manutencdo corretiva nao

planejada.

Segundo (RIDDELL, 2022), ndo acompanhar o plano preventivo pode causar uma sequéncia de falhas
sendo elas acompanhada de desgastes de peca e de negligencia da manuten- ¢ao preventiva, afetando
diretamente a linha de producdo industrial, a manutencdo preventiva evita maiores falhas de

operagao sendo elas a perda do motor o componente mais caro do equi- pamento.

Tabela 6.1.2 — Coleta de dados de itens trocados em preventiva 2022

Preventivas 2022
N° de Frota | N° de Itens | Base de Op.
1 16 SLZ
2 13 IMP
3 0 SLZ
4 25 SLZ
5 0 SLZ
6 16 SLZ
7 16 SLZ
8 9 SLZ
9 16 SLZ
10 10 IMP

Fonte: Autoria Prépria.

ANALISE DE PESO DOS CAMINHOES

Os dados obtidos pela capacidade de carga sdo importantes para sabermos se atende as especificagdes

do fabricante, visto que a empresa retira os lucros pelo volume de entrega. Assim, se utiliza a equacdo

vista na secdao 5. Ou seja, essa equacdo nos fornece o valor da cubagem.
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Figura 6.2.1 — Analise média de capacidade de carga dos caminhdes
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Fonte: Autoria propria.
Como todos os veiculo atendem a um certo comportamento de carga, foi calculado uma media
baseada na analise experimental. Assim, percebeu-se que nos dias de: terca, quarta e quinta o volume
era maior em relacdo a segunda e sexta, a quinta como o periodo de maior estresse de carga visto nas
Figuras 6.2.1 e 6.2.2 sendo o limite maximo livre de 7840 Kg extraido da empresa.

Figura 6.2.2 — Analise média da capacidade de carga em Kg por caminhdo
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Fonte: Autoria propria.
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ANALISE DE TELEMETRIA E ROTA

O caminhado de Frota 01 realizou uma rota singular tendo em vista os diferentes trechos, a regiao mais
proxima da capital Sdo luis passando pelos Municipios de Paco do Lumiar e Sdo José de Ribamar. Esse
trajeto apresenta obstaculo bem danosos ao veiculo em especial em uma rota mais interna ao
municipios que apresentam uma grande quantidade de buracos, desgastando de forma maior o

veiculo e o percusso de 393,9 Km a velocidade mdaxima reflete o tipo de percurso mais urbano.

Tabela 6.3.1 — Coleta de dados de telemetria do caminh3do 01

Coleta de dados Caminhao 01 (03/01 a 07/01 de 2022)
Km Percorrido | Vel. médio Km/h | Vel. maxima Km/h
393,9 6 58

Figura 6.3.1 — Rota semanal caminhado 01

Fonte: Autoria proépria.

O caminhado de Frota 02 realizou uma rota de longa distancia, compreendendo a regido urbana de
Imperatriz, Acailandia até nova Brasilia. Alguns trajetos dessas cidades sdo dificeis devido a qualidade
das vias, contudo mesmo com um percusso longo esse veiculo mantém um plano preventivo evitando

paradas ndo desejadas.

Tabela 6.3.2 — Coleta de dados de telemetria do caminhdo 02

Coleta de dados Caminh&o 02 (03/10 a 07/10 de 2022)
Km Percorrido | Vel. médio Km/h | Vel. maxima Km/h
314,3 6 82

. A
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Figura 6.3.2 — Rota semanal caminhdo 02

-----

Fonte: Autoria propria

O caminhdo de Frota 03 Realizou um percusso cheio de trajetos dificeis indo para regido rural de Sao
Luis com vias de dificil acesso e repletas de buracos, causando desgaste de suspensao e pneus. Caso
os pneus ndo estejam bem calibrados e sua banda de rodagem ndo estiver adequada consome mais

combustivel e desgasta da suspensao.

Tabela 6.3.3 — Coleta de dados de telemetria do caminhdo 03

Coleta de dados Caminhao 03 (05/12 a 9/12 de 2022)
Km Percorrido | Vel. médio Km/h | Vel. maxima Km/h
2554 8 57

Figura 6.3.3 — Rota semanal caminhao 03
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Fonte: Autoria propria.

O caminhdo de Frota 04 Realiza um trajeto puramente urbano como ruas fechadas e muitas paradas
e frenagem. Portanto, uma rota que utiliza a troca de macha com maior frequén- cia em especial

machas de forca isso é refletido na velocidade media que é uma das menores.
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Tabela 6.3.4 — Coleta de dados de telemetria do caminhdo 04

Coleta de dados Caminhéo 04 (12/12 a 16/12 de 2022)
Km Percorrido | Vel. médio Km/h | Vel. maxima Km/h
249.4 5 51

Figura 6.3.4 — Rota semanal caminhao 04
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Fonte: Autoria préprié;

O caminhdo de Frota 05 Realiza um trajeto puramente urbano como ruas fechadas e muitas paradas
e frenagem sendo uma rota que utiliza a troca de macha com maior frequéncia em especial machas
de forca isso é refletido na velocidade media que é uma das menores além disso a existéncia de muitas

subidas com cargas forcando o motor e o sistema de transmissao.

Tabela 6.3.5 — Coleta de dados de telemetria do caminhdo 05

Coleta de dados Caminhao 05 (05/12 a 09/12 de 2022)
Km Percorrido | Vel. médio Km/h | Vel. maxima Km/h
164,6 5 73

Figura 6.3.5 — Rota semanal caminhdo 05
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Fonte: Autoria propria.
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O caminhdo de Frota 06 Realiza um trajeto puramente urbano como ruas fechadas e muitas paradas
e frenagem sendo uma rota que utiliza a troca de macha com maior frequéncia em especial machas

de forga isso é refletido na velocidade media que é uma das menores.

Tabela 6.3.6 — Coleta de dados de telemetria do caminhao 06

Coleta de dados Caminh&o 03 (03/10 a 08/10 de 2022)
Km Percorrido | Vel. médio Km/h | Vel. maxima Km/h
193.9 5 62

Figura 6.3.6 — Rota semanal caminhao 06
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Fonte: Autoria proépria.

O caminhdo de Frota 07 Realiza um percusso no perimetro urbano de S3o Luis e nos Municipios de
Paco do Lumiar e Raposa tendo uma mescla de situacdes a regido compreen- dendo nos bairros de

Paco do Lumiar sdo os com os trajetos de maior descaso de via prejudi- cando a suspensao e pneus

com maior severidade.

Tabela 6.3.7 — Coleta de dados de telemetria do caminhdo 07

Coleta de dados Caminh&o 07 (03/01 a 07/01 de 2022)
Km Percorrido | Vel. médio Km/h | Vel. maxima Km/h
457 .4 7 68
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Figura 6.3.7 — Rota semanal caminhdo 07
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Fonte: Autoria propria.

O caminhdo de Frota 08 realizou uma tendo em vista os diferentes trechos a regidao mais préxima da
capital S3o Luis passando pelos Municipios de Paco do Lumiar e S3o José de Ribamar. Esse trajeto
apresenta obstaculo bem danosos ao veiculo em especial em uma rota mais interna aos Municipios
que apresentam uma grande quantidade de buracos, desgastando de forma maior o veiculo e o

percusso de 362,6 Km, onde a velocidade méaxima reflete o tipo de percurso mais urbano.

Tabela 6.3.8 — Coleta de dados de telemetria do caminhdo 08

Coleta de dados Caminhao 08 (07/03 a 11/03 de 2022)
Km Percorrido | Vel. médio Km/h | Vel. maxima Km/h
362,6 6 55

Figura 6.3.8 — Rota semanal caminhao 08
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Fonte: Autoria proépria.

O caminhdo de Frota 9 Realiza um trajeto puramente urbano como ruas fechadas e muitas paradas e

frenagem sendo uma rota que utiliza a troca de macha com maior frequéncia em especial machas de
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forca isso é refletido na velocidade media que é uma das menores além disso a existéncia de muitas

subidas com cargas forgando o motor e o sistema de transmissao.

Tabela 6.3.9 — Coleta de dados de telemetria do caminhdo 09

Coleta de dados Caminhao 09 (07/11 a 11/11 de 2022)
Km Percorrido | Vel. médio Km/h | Vel. maxima Km/h
264.1 9 69

Figura 6.3.9 — Rota semanal caminhao 09

Fonte: Autoria proépria.

O caminhdo de Frota 10 realizou Uma rota de longa distancia essas compreendendo a regido urbana
de Imperatriz, Acailandia até Vila Nova dos Martirios algumas com trajeto dificil devido a qualidade da
via, contudo mesmo com um percusso longo esse veiculo mantém um plano preventivo evitando

paradas ndo desejadas.

Tabela 6.3.10 — Coleta de dados de telemetria do caminhdo 10

Coleta de dados Caminh&o 10 (03/10 a 07/10 de 2022)
Km Percorrido | Vel. médio Km/h | Vel. maxima Km/h
747.5 10 80
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Figura 6.3.10 — Rota semanal caminhao 10
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Fonte: Autoria propria.

OBSERVACOES E COMENTARIOS

Como observado sdo inumeros fatores que afetam a manutencdo sendo eles o uso do éleo mais
adequados para esses caminh&es que ja estdo chegando ao final da sua vida util, e ja estdo no geral
apresentando um desgaste natural das pecgas, pensando nisso temos que. Os 6leos sao feitos para
representarem a viscosidade em altas e baixas temperaturas. Portanto, o 6leo 20w50 é mais espesso
guando estd em altas temperaturas, quando comparado ao 15w40 utilizado pela empresa. Os dleos
possuem caracteristicas fisico-quimicas, ou seja, sdo a visco- sidade cinematica que significa (mecanica
dos movimentos), ponto de fulgor, ponto de fluidez e densidade, indice de viscosidade e corrosdo ao

cobre (DMLLUBRIFICANTES, 2023).

O uso desses 6leos no motor é de suma importancia, e saber qual usar e o tipo do motor é muito
importante. Ja que isso é fundamental para evitar desgastes drasticos nas engrenagens. Outro fator
observado que deve ser ponderado é a melhor distribuicdo de carga ao longo da semana para evitar
o desgaste prolongado mantendo uma margem de seguranga de 80 porcento de capacidade afim de
evitar um desgaste maior das pecas.A via é um fator importante a ser colocado tendo em vista as

estradas do Maranhdo que possuem um histérico ruim de existéncia de buracos na via.

7 CONCLUSAO

Conforme o objetivo proposto foi possivel verificar, que dentre os dados analisados, quatro veiculos
da empresa, que se encontrdao em estudo ndo cumpriram com o plano preventivo do fabricante no
tempo certo, A incidéncia de manutencao corretiva ndo planejada foi o inicio desse projeto tendo em

vista os maleficios que ndo cumpri o plano preventivo pode trazer. Du- rante o estudo foi possivel
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definir, se ndo estava sendo realizado um bom plano de manutencdo para evitar o estresse nos
equipamentos, para que ndao houvesse o desgaste das pecas de forma prematura. O desgaste das
pecas estd relacionado a ndo gestdo de distribuicdo de carga, que é planejada para o veiculo durante
a semana. O trajeto do veiculo também impactou diretamente no gasto dos veiculos, e concluimos
que os percursos mais movimentados (urbanos), sdao os mais danosos aos veiculos devido as

condicles, que as vias se encontram.

Outro fator determinante, a escolha do tipo de dleo lubrificante, que influenciou na vida util do
equipamento. A partir das discussoes apresentadas no transcorrer da pesquisa, verifica-se a aplicacao
da ferramenta AMFE nos caminhdes propostos, obteve-se uma melhora na tomada de decisdo ao
identificar pontos criticos, que estdo foram aplicados em 2023 fez com que melho- rasse a o
planejamento e a disponibilidade da frota, outro ponto importante foi a disponibilidade, que de 20
veiculos danificados recuperamos 16 que estava como a manutencdo deficitaria assim otimizando a

frota.

Em suma, este estudo proporcionou pontos positivos para a empresa em analise, no que diz respeito
a qualidade, planejamento na gestdo da manutencdo, e o objetivo do trabalho foi cumprido, pois o

estudo contribui para evolugao dos planos de manutenc¢ao da empresa e diminui¢cdo dos custos.
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