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RESUMO

A evolucao tecnoldgica tem impulsionado as maquinas industriais a operarem em
velocidades crescentes e com niveis de complexidade sem precedentes. Essa
transformacao exige uma abordagem de manutencéo que seja ndo apenas eficiente,
mas também meticulosamente adequada as especificidades de cada equipamento. A
dependéncia de tais maquinas em um ambiente de producdo moderno torna a
manutencdo preventiva e preditiva um pilar fundamental para a continuidade
operacional. O objetivo deste artigo visa descrever a estratégia da manutencéo
preventiva e preditiva automotiva implementada no departamento mecanico
especializado em colhedoras de cana-de-acUcar em uma industria do setor
sucroenergético. Foram empregadas pesquisas bibliogréaficas sobre o tema para
embasar todas as analises e transcricbes do trabalho, além de pesquisas
exploratorias, estudo de caso e entrevistas direcionadas. Considerando o progresso
ao longo dos anos na maneira como a manutencdo automotiva € gerenciada nas
industrias, a empresa em questdo necessitou de moderniza¢cdes no setor mecanico.
Planos de manutencéo preventiva e preditiva foram estabelecidos com o intuito de
aprimorar 0 maquindrio, impactando diretamente o desenvolvimento e,
consequentemente, o aumento da produtividade. Os resultados obtidos durante a
pesquisa demonstram, de forma evidente, melhorias significativas tanto para o setor
mecanico quanto para toda a organizacao.

Palavras-chave: Manutencdo. Preditiva. Preventiva. Colhedora de Cana-de-acuUcar.

ABSTRACT

Technological evolution has driven industrial machinery to operate at increasing
speeds and with unprecedented levels of complexity. This transformation requires a
maintenance approach that is not only efficient but also meticulously tailored to the
specificities of each piece of equipment. The dependence of such machinery in a
modern production environment makes preventive and predictive maintenance a
fundamental pillar for operational continuity. The objective of this article is to describe
the strategy of preventive and predictive automotive maintenance implemented in the
mechanical department specializing in sugarcane harvesters in a sugar-energy
industry. Bibliographic research on the subject was used to support all analyses and
transcriptions of the work, in addition to exploratory research, case studies and
targeted interviews. Considering the progress over the years in the way automotive
maintenance is managed in industries, the company in question needed to modernize



the mechanical sector. Preventive and predictive maintenance plans were established
with the aim of improving the machinery, directly impacting development and,
consequently, increasing productivity. The results obtained during the research clearly
demonstrate significant improvements both for the mechanical sector and for the entire
organization.

Keywords: Maintenance. Predictive. Preventive. Sugarcane Harvester.

1 INTRODUCAO

As atividades de manutencdo transcenderam a mera funcéo corretiva,
assumindo um papel de destaque na estratégia de operacdes de empresas industriais
contemporaneas (Lima et al., 2010). Essa transformacéo reflete a crescente
conscientizacdo de que a manutencao eficaz ndo apenas previne falhas e prolonga a
vida util dos equipamentos, mas também impacta diretamente a produtividade, a
qualidade dos produtos, a seguranca dos trabalhadores e a sustentabilidade
ambiental. Em um ambiente industrial cada vez mais competitivo e tecnolégico, a
manutenc¢ao proativa, preventiva e preditiva emerge como um diferencial estratégico,
capaz de otimizar o desempenho dos ativos, reduzir custos operacionais e garantir a
continuidade da producdo. Empresas que investem em programas de manutencao
bem estruturados e alinhados aos seus objetivos de negdcio colhem os frutos de uma
maior eficiéncia operacional, da reducao de perdas e do fortalecimento da sua posi¢ao
no mercado.

Conforme Moellmann (2006), a otimizacdo do uso de recursos produtivos,
como magquinario e mao de obra, representa um dos maiores desafios na gestédo
empresarial. A preocupacdo com o tempo de inatividade dos equipamentos e 0s
elevados custos de manutencdo € crucial, pois ambos impactam diretamente os
resultados operacionais. Nesse contexto, a gestdo da manutencédo assume um papel
fundamental, visando gerenciar acbes e otimizar o tempo de recuperacdo de
equipamentos e instalacdes. Além disso, ela desempenha um papel estratégico no
planejamento preventivo, contribuindo para a redugdo de custos e 0 aumento da
eficiéncia.

A gestao estratégica da manutencdo desempenha um papel crucial na
otimizacdo da eficiéncia da producao industrial. Ao assegurar a disponibilidade
continua dos equipamentos e minimizar os custos decorrentes da ociosidade, ela
contribui significativamente para o desempenho operacional. Em contrapartida, a
negligéncia no planejamento da manutencdo pode acarretar sérias consequéncias,
como a reduc¢éao do volume de producao, atrasos nas entregas e, consequentemente,
a perda de vantagem competitiva no mercado (Mendes, 2011).

As atividades de manutencdo podem ser categorizadas de acordo com a
natureza da intervencao, abrangendo desde a acéo corretiva até a busca pela causa
raiz dos problemas. A manutencéao corretiva, por exemplo, € reativa, intervindo apenas
apos a ocorréncia da falha para realizar o reparo ou a substituicdo do componente
danificado. Ja a manutencdo preventiva, por sua vez, baseia-se em parametros
predefinidos, como tempo de uso, quilometragem ou ciclos de producéo, para
programar as intervengdes. A manutencdo preditiva, por sua vez, utliza o
monitoramento continuo dos equipamentos para antecipar possiveis falhas,
permitindo a intervencéo antes que o problema se manifeste. Por fim, a manutencéo
proativa busca identificar as causas subjacentes dos problemas, em vez de apenas



tratar os sintomas observados, visando a eliminacdo definitiva das falhas (Kardec e
Nascif, 2006).

No contexto deste estudo, a manutencgdo preditiva assume um papel central.
Essa modalidade de manutencdo engloba atividades que empregam técnicas
avancadas de monitoramento de variaveis criticas em equipamentos. Tais variaveis
fornecem informacdes cruciais sobre o estado dos equipamentos, obtidas por meio de
inspecdes sensoriais ou instrumentacéo de campo (Peres Lima, 2008). A manutencao
preditiva, portanto, permite a identificacdo precoce de possiveis falhas, possibilitando
intervengdes preventivas e otimizando a disponibilidade e a vida util dos ativos.

O presente estudo tem como objetivo descrever a estratégia da manutencao
preventiva e preditiva automotiva implementada no departamento mecanico
especializado em colhedoras de cana-de-acUcar em uma industria do setor
sucroenergético. Foram empregadas pesquisas bibliograficas sobre o tema para
embasar todas as analises e transcricbes do trabalho, além de pesquisas
exploratorias, estudo de caso e entrevistas direcionadas. Considerando o progresso
ao longo dos anos na maneira como a manutencdo automotiva € gerenciada nas
industrias, a empresa em questdo necessitou de moderniza¢cdes no setor mecanico.
Planos de manutencéo preventiva e preditiva foram estabelecidos com o intuito de
aprimorar 0 maquindrio, impactando diretamente o0 desenvolvimento e,
consequentemente, o aumento da produtividade. Os resultados obtidos durante a
pesquisa demonstram, de forma evidente, melhorias significativas tanto para o setor
mecanico quanto para toda a organizacao.

A organizacao prioriza a preservag¢édo do bom funcionamento dos maquinarios,
reconhecendo sua importancia fundamental para o processo produtivo. Nesse
contexto, a manutengdo automotiva bem estruturada desempenha um papel crucial,
assegurando as condi¢cOes ideais de uso dos equipamentos e a continuidade do
processo produtivo.

2 GESTAO DA MANUTENCAO

A exceléncia na manutencdo depende de uma organizacdo planejada, com
pessoal qualificado, treinado e engajado, trabalhando de forma colaborativa. Criar
esse ambiente harmonioso é um desafio, mas essencial para o sucesso da equipe e
da empresa. Segundo Nepomuceno (1989), a aplicacao de técnicas de manutencao
preditiva, dentro de um sistema de manutencdo bem organizado, é fundamental para
garantir a longevidade dos equipamentos e a eficiéncia operacional. A manutencéo
eficaz é crucial para prolongar a vida Gtil dos equipamentos, resultando em um retorno
sobre o investimento que supera 0s custos iniciais. Um sistema de manutencédo bem
gerenciado permite prever falhas e otimizar o tempo ocioso, direcionando-o para a
producao interna de pecas de reposicdo, desde que a equipe possua as habilidades
necessarias. A crescente complexidade e automacdo exigem uma adaptacao
continua da manutencao, otimizando processos e utilizando tecnologias avancadas
para evitar custos exorbitantes de inatividade.

Como destaca Gongalves (2005), a evolucdo da manutencao industrial,
especialmente a partir das geragdes mais recentes, demonstra uma clara migracao
do foco no reparo para a gestédo de ativos e a maximizagao do retorno financeiro. O
autor reforca que o sucesso operacional de uma industria esta intrinsecamente ligado
a capacidade de seus gestores de transcender a manutencao corretiva e preventiva
baseada em tempo, caminhando para a Manutencdo Preditiva e a Manutencao
Centrada na Confiabilidade, cada industria deve ter seus préprios padrdes de



manutenc¢ao, pois o modelo de manutencédo deve ser adaptado as caracteristicas do
setor e deve ser compativel com os equipamentos existentes e com sua exploracao.
No contexto da manutencdo automotiva, 0 conhecimento e a aplicagdo correta dos
diferentes tipos de classificagdo de manutencdo sdo essenciais para prevenir
desperdicios e interrup¢des inesperadas, garantindo a continuidade e a eficiéncia dos
processos.

Faria (2013) destaca a importancia do gerenciamento da manutengéo sob trés
pilares: econdémico, legal e social. No ambito econémico, a otimizacdo da manutencao
resulta em menor frequéncia de intervengdes nos equipamentos, prolongando sua
vida util e liberando recursos financeiros. Além disso, a manutencao eficaz minimiza
o desperdicio de materiais e tempo, contribuindo para a eficiéncia operacional.

De acordo com Wickert (2015), a gestdo da manutencdo tem um impacto
significativo na sociedade. Engenheiros trabalham para resolver problemas na cadeia
de producédo e no uso de produtos, além de analisar seu impacto social. Essa area
estd em constante desenvolvimento, impulsionando a inovacdo tecnolégica para
melhor servir a sociedade

A manutencao preventiva, conforme descrito por Bazzo (2000), consiste em um
conjunto de acdes que visam antecipar problemas e manter as maquinas em
operacdo. Sua base é o conhecimento abrangente do produto pelo engenheiro,
complementado por testes regulares nos equipamentos.

Monchy (2007) ressalta a importancia da manutencao preditiva para pequenas
empresas, especialmente em comparagdo com a manutengdo preventiva. Enquanto
a preventiva exige planejamento e organizagdo que muitas vezes faltam nessas
empresas, a preditiva demanda menos recursos e oferece uma eficiéncia
consideravel.

2.1 DEFINICAO DE MANUTENCAO

Conforme a norma da ABNT NBR 5462 (1994) define manutencdo como um
conjunto abrangente de acdes técnicas e administrativas, que incluem superviséo,
com o objetivo de preservar ou restabelecer a capacidade de um item desempenhar
sua funcédo desejada. Adicionalmente, alteragcbes no item em questdo podem ser
classificadas como atividades de manutencao.

Segundo Kardec e Nascif (1998), a funcdo da manutencdo € garantir o
funcionamento adequado dos equipamentos, assegurando sua disponibilidade e
confiabilidade. Além disso, deve considerar aspectos fundamentais como a seguranca

As atividades de manutencdo desempenham um papel fundamental na
preservacao da integridade de equipamentos e instalacdes, visando primordialmente
mitigar a degradacéo resultante do desgaste natural e do uso continuo. No entanto,
essa perspectiva, embora correta, pode ser expandida para abranger uma gama mais
ampla de objetivos e estratégias de manutencéao (Viana, 2013).

O termo "manutencéo” abrange uma variedade de interpretacdes, conforme
evidenciado pela literatura especializada. Sua origem remonta ao vocabulario militar,
onde significava a preservagao constante do efetivo e do material bélico nas unidades
de combate. A raiz do termo, "manter”, implica a continuidade de um processo ou a
preservacao de um estado. A fusdo desses conceitos resulta em "manutencéo”, que
essencialmente denota a preservacéo de algo (Ohno, 1997).

A evolucdo da manutencdo pode ser didaticamente organizada em trés
geracgOes, conforme proposto por Moubray (1997), oferecendo um panorama histérico
das transformacdes nesse campo. A primeira geragcao, que se estende até a Segunda



Guerra Mundial, caracterizou-se por um cendrio industrial com baixa mecanizagao.
Nesse periodo, as paralisacbes decorrentes de falhas em equipamentos nao
representavam um impacto significativo na producdo. Consequentemente, a
manutencdo era predominantemente reativa, ou seja, executada somente apos a
ocorréncia de falhas. Essa abordagem, embora simplista, refletia as necessidades e
as limitacGes tecnoldgicas da época, onde a prioridade residia na producdo e nao na
prevencao (Moubray, 1997).

A segunda geracao da manutencdao inicia-se no periodo pds-Segunda Guerra
Mundial, impulsionada pela crescente mecanizagdo das industrias. Nesse novo
cenario, as maquinas tornaram-se mais numerosas e complexas, aumentando
significativamente a dependéncia das plantas industriais em relagdo ao bom
funcionamento dos equipamentos. A conscientizacdo sobre a importancia da
disponibilidade e da vida util dos componentes cresceu, aliada a busca por otimizacao
dos custos de manutencdo. Essa fase marcou a transicdo de uma abordagem
predominantemente reativa para uma postura mais preventiva, com 0 objetivo de
minimizar as interrupcdes na producdo e maximizar a eficiéncia dos ativos.

A terceira geracdo da manutencao, que se estende até a contemporaneidade,
€ caracterizada por uma abordagem holistica que prioriza a maxima disponibilidade,
confiabilidade, seguranca e vida util dos ativos, ao mesmo tempo em que busca
eliminar riscos e danos as pessoas e ao meio ambiente. Nesse contexto, a tomada de
decisdes é fundamentada em ferramentas analiticas avancadas, como a Andlise de
Modos de Falha e Efeitos (FMEA), que permitem identificar e mitigar potenciais falhas
de forma proativa. E nesse cenério que se consolida a Manutencdo Centrada em
Confiabilidade (RCM), conforme descrito por Moubray (1997), um processo de tomada
de decisdo abrangente que visa otimizar a manutencdo com base na criticidade dos
ativos e nos riscos associados as suas falhas.

Segundo Tavares (1999), a crescente complexidade dos sistemas industriais
impulsionou a necessidade de uma gestdo mais estruturada das atividades de
manutencdo. Nesse contexto, surgiram equipes especializadas em analise de
ocorréncias, com o objetivo de administrar e gerenciar falhas de forma proativa, tanto
em planejamentos quanto em intervencdes preventivas. Essa evolucdo marcou a
transicao para uma abordagem mais estratégica da manutencéo, onde a prevencao e
a analise de falhas tornaram-se pilares fundamentais (Moubray, 1997).

A partir da década de 1970 até os dias atuais, a manutencao industrial passou
por transformacdes significativas, impulsionadas pela crescente complexidade dos
sistemas de produgdo. A manutencdo, antes vista como uma atividade secundaria,
tornou-se um pilar fundamental da qualidade, uma vez que falhas nos equipamentos
passaram a impactar diretamente a eficiéncia e a continuidade da producdo. Essa
nova perspectiva exigiu uma maior atencdo a vida (til dos equipamentos e
maquinarios, culminando no desenvolvimento de novas abordagens de gestdo da
manutencdo (Pinto e Xavier, 2001).

A Figura 2.1 ilustra a progressao temporal das trés geracdes da manutencao,
delineadas por Moubray (2000), com énfase no periodo subsequente a Segunda
Guerra Mundial. Essa representacdao visual permite uma compreensao clara da
transicdo de uma abordagem reativa para uma estratégia proativa na gestdo da
manutenc¢ao industrial.



Figura 2.1 - Geracdes da Manutencao

Terceira Geracio:
*Condig¢des de Monitoramento
*Desenho para confiabilidade e
manutenibilidade
*Estudos de risco
*Pequenos e rapidos
Segunda Geracao: computadores
*Programa de Inspegdo | *Analise de modos e efeitos
+Sistemas de das falhas
Primeira Geragdo: | planejamento e controle | *Sistemas inteligentes
*Conserta o do trabalho *Trabalho em equipe e
equipamento quando | *Grandes e lentos operario multitarefa
quebra computadores
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

Fonte: Moubray, 2000.

Segundo Branco Filho (2006, p. 82), “manutencdo engloba acdes técnicas e
administrativas que visam manter ou restabelecer a capacidade operacional de
equipamentos e sistemas, assegurando que desempenhem suas funcdes conforme
projetado”.

2.2 TIPOS DE MANUTENCAO

Kardec e Nascif (2009) define a manutencdo como um processo que se
expandiu da correcao de falhas para a prevencéao, resultando em uma variedade de
tipos e variacoes. A gestao eficaz dessa diversidade € alcancada por meio do sistema
de gestdo da manutencao.

Em sua obra, Murca (2012) define a manutencdo como um conjunto de acdes
que inclui verificagdes e reparos, com o objetivo de manter ou restaurar a capacidade
de um equipamento de desempenhar suas fun¢des originais.

Para otimizar a manutencdo e alcancar a exceléncia operacional, é crucial
adotar uma abordagem integrada, combinando diferentes estratégias e adaptando-as
aos equipamentos e aos eventos especificos de cada situacdo. Esta integracdo
estratégica se materializa na aplicacdo inteligente dos quatros pilares fundamentais
da intervencdo técnica: a manutencdo corretiva, a manutencdo preventiva, a
manutencdo preditiva e a manutencao detectiva. (Murca, 2012).

A imagem apresentada a seguir auxilia na compreensao da necessidade de
uma abordagem integrada para a manutencdo, destacando visualmente como
diferentes estratégias se complementam dentro do processo operacional. Para
otimizar a manutencéo e alcancar a exceléncia no desempenho dos equipamentos, é
fundamental combinar métodos distintos e ajusta-los as caracteristicas de cada
maquina e as condi¢cdes especificas de operacdo. Essa integracdo estratégica é
ilustrada na figura ao mostrar a interagcdo entre os quatro pilares essenciais da
intervencdo técnica: manutencdo corretiva, aplicada apos a ocorréncia de falhas;
manutencao preventiva, planejada para evitar interrupc¢des inesperadas; manutencao
preditiva, baseada no monitoramento continuo para antecipar problemas; e
manutengcdo detectiva, voltada a identificagcdo de anomalias ndo perceptiveis em
rotinas comuns.



Figura 2.2 - Tipos de Manutencgéo

Manutencao

10

Manniencan) Manutencao Confiabilidade de
CONEuvAl Preventiva Manutengao
. P S .
A ) 5° T 2° 10
2 e Preventiva Preventiva = Equipto c/
Ic°r:ti“’:’a ./ oI ’ﬂ’_"’ 12 Condicional Sistematica E)s(.e;sgct)ﬂd A Manutencao
mprevis ‘ EIOOTATEC N 1 1 nai i i Otimizada
\ \
5 3°b 3°.a
\, Inspecao Inspecao
N Sensitiva Instrument
¢ Subjetiva Objetiva " s
e, i ) e ) <7 Manutengao
i L Preditiva
Fase Inicio Fase Fase Fase Fase Fase
Sem do Controle Controle Controle eng® de Engenharia
Controle Controle Subjetivo  Objetivo  Periddico, anutencdo Avancada

Fonte:Manutrol, 2025.

2.2.1 Manutencao Corretiva

A manutencao corretiva, caracterizada por sua natureza reativa e intervencao
apos a falha, é a opcdo mais dispendiosa, conforme apontado por Pereira (2011). Os
custos elevados decorrem do estoque de pecas sobressalentes, trabalho extra, tempo
de inatividade e perda de producao. A imprevisibilidade da manutencgéo corretiva leva
a reducao da vida util dos equipamentos e a paradas inesperadas, que podem ocorrer
em momentos criticos da producdo, como picos de demanda ou periodos de crise.

Embora a manutencdo corretiva, o tipo mais antigo e simples, envolva a
correcao de falhas e baixa eficiéncia, é crucial distinguir entre manutencao corretiva e
manutencdo de emergéncia. Kardec e Nascif (2009) a definem como a atuacéo para
corrigir falhas ou desempenho inferior ao esperado, e ela se divide em duas
categorias.

Segundo Otani e Machado (2008), a manutencao corretiva se divide em duas
fases principais:

a) Manutencao corretiva ndo planejada: Esta fase ocorre quando a correcao da
falha ou do desempenho inferior ao esperado é realizada ap6s a ocorréncia do
problema. A auséncia de planejamento prévio resulta em altos custos, devido a
necessidade de reparos emergenciais, substituicdo de pecas de ultima hora e,
consequentemente, perdas na producdo. Além disso, a imprevisibilidade das falhas
pode levar a longos periodos de inatividade do equipamento, impactando
negativamente a produtividade e a rentabilidade da empresa;

b) Manutencéo corretiva planejada: Nesta fase, a correcdo é realizada com
base em um processo preditivo, detectivo ou por decisdo da industria de utilizar o
maquinario até a falha. A utilizag&do de técnicas preditivas, como analise de vibragéo
e termografia, permite identificar possiveis falhas antes que ocorram, possibilitando o
planejamento da manutencao corretiva. Alternativamente, a industria pode optar por
utilizar o equipamento até a falha, desde que isso ndo comprometa a segurancga ou a
producdo. A manutencdo corretiva planejada resulta em maior rapidez e custos
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reduzidos, devido a preparacgdo prévia para a sua realizacado, como a disponibilidade
de pecas de reposicao e a alocacéo de recursos adequados.

Hansen (2006) argumenta que a manutencao corretiva esta em declinio, pois
0 planejamento se torna cada vez mais essencial na gestdo de manutencédo das
organizagoes.

2.2.2 Manutencao Preventiva

A manutencdo preventiva é uma estratégia de manutencdo proativa e
planejada, executada com base em um cronograma pré-estabelecido, com o objetivo
de preservar a integridade de maquinas e equipamentos, minimizando o risco de
paradas inesperadas.

Esse tipo de manutencédo é desenvolvido a partir da analise da frequéncia de
falhas registradas em manutencdes corretivas, das informacdes sobre a vida util dos
componentes fornecidas pelos fabricantes e dos diagnésticos dos equipamentos. Com
base nesses dados, sdo criados cronogramas que permitem a realizacdo de
intervencdes programadas, como reparos, substituicdo de pecas e lubrificacdo. Essa
abordagem contribui para a reducdo de problemas decorrentes de quebras
inesperadas, otimizando a disponibilidade dos equipamentos e a eficiéncia
operacional (Almeida, 2000).

A estratégia de manutencéo preventiva é crucial para a gestao eficaz de ativos,
representando o alicerce de um plano de manutencdo programado. Seu objetivo
principal € mitigar falhas e minimizar interrup¢cdes inesperadas na producéo (Moro e
Auras, 2007). Essa abordagem engloba inspecdes meticulosas e a substituicdo
proativa de pecas e componentes, visando identificar e corrigir potenciais problemas
antes que evoluam para falhas operacionais (Xenus, 2014).

Segundo Slack, Chambers e Johnston (2008), a manutencdo preventiva visa
reduzir drasticamente, ou mesmo eliminar, a ocorréncia de falhas em equipamentos.
Isso é alcancado através de um conjunto de acles preventivas e planejadas, como
limpezas, lubrificacOes, atualizacbes e inspecdes regulares de equipamentos e
maquinarios, realizadas em intervalos pré-determinados.

Apesar de um planejamento meticuloso, a execucao eficaz da manutencéo
preventiva pode ser comprometida por diversos fatores. Xenus (2014) destaca dois
problemas cruciais: a auséncia de padronizacdo nos procedimentos e a falta de
capacitacdo técnica dos funcionarios. A auséncia de procedimentos padronizados
pode levar a inconsisténcias na execuc¢ao das atividades de manutencéo, resultando
em falhas. Ja a falta de habilidades técnicas adequadas limita a capacidade dos
técnicos em identificar e solucionar problemas de forma eficiente.

2.2.3 Manutencao Preditiva

A manutencgéo preditiva consiste em um acompanhamento sistematico das
variaveis e parametros que indicam o desempenho dos equipamentos, com o objetivo
de determinar a necessidade de intervencao. O termo "preditiva” deriva da capacidade
de antecipar falhas. Quando o acompanhamento preditivo indica a necessidade de
intervencao, a acao resultante é classificada como Manutencéo Corretiva Planejada
(Nepomuceno, 1989).

A manutengdo preditiva monitora as condi¢gbes reais de funcionamento de
magquinas e equipamentos, analisando dados que revelam seu desgaste e
degradacédo continua. Essa abordagem utiliza a modificacdo de parametros de
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condicao ou desempenho como base para intervengdes, seguindo uma sistematica
de acompanhamento. O objetivo € prevenir falhas em equipamentos ou sistemas,
garantindo a operacao continua pelo maior tempo possivel. Através do monitoramento
e analise de diversos parametros durante o funcionamento normal, a manutencao
preditiva estima o periodo de vida util dos componentes, otimizando o aproveitamento
dos equipamentos (Pinto e Xavier, 2001).

O monitoramento de variaveis que indicam o potencial de falhas € a esséncia
da manutencéo preditiva. Seu objetivo primordial € determinar o momento ideal para
a intervencdo, evitando que o equipamento atinja um estado de degradacéo fisica
(Otani e Machado, 2008).

Nesse tipo de manutencdo, as condicdes reais de funcionamento dos
equipamentos sdo analisadas com base em dados obtidos dos fenbmenos que eles
apresentam quando um componente comega a falhar ou um ajuste se torna
necessario. Segundo Almeida (2000), essa abordagem se baseia em inspecdes
periddicas, nas quais fenbmenos como temperatura, vibragéo e ruidos excessivos séo
monitorados por meio de instrumentos especificos. Essas inspec¢des permitem
analisar as condi¢des de funcionamento e desgaste dos equipamentos, possibilitando
o planejamento antecipado de intervencdes de manutencdo para substituicdo de
pecas ou ajustes contextuais.

A manutencédo preditiva se destaca como uma estratégia de intervencdo de
baixo impacto, proporcionando resultados superiores

2.2.4 Manutencéao Detectiva

A manutencédo detectiva, surgida na literatura na década de 90, representa a
ltima das tipologias de manutencédo focadas na identificacdo de problemas futuros.
Ela se define como a atuacédo de sistemas de protecdo para detectar falhas ocultas
ou ndo identificaveis por humanos, ou seja, falhas que escapam a percepcao das
equipes de operacao e manutencdo. Apesar da confusdo comum, € crucial diferenciar
a manutencao detectiva da preditiva (Nepomuceno, 1989).

Enguanto a manutencéo preditiva se baseia na coleta peridédica de dados como
vibracéo, temperatura, pressao e tensao, a detectiva se distingue pelo monitoramento
continuo de equipamentos, buscando anomalias ndo visiveis aos operadores. Seu
foco é a identificacdo das causas primarias de falhas e quebras de componentes,
conforme destacado por Pinto e Xavier (2001).

A manutencdo detectiva, conforme definido por Pinto e Xavier (2001),
concentra-se na identificacdo de falhas ocultas ou ndo perceptiveis as equipes de
operacdo e manutencéo, especialmente em sistemas de protecédo. Essa abordagem
busca detectar anormalidades nos processos, frequentemente utilizando indicadores
visuais e sonoros, como lampadas sinalizadoras e sirenes de alarme em painéis de
controle. A manutencdo detectiva opera em sistemas monitorados, alertando sobre
desvios dos padrdes pré-estabelecidos dentro dos limites de cada equipamento.

O objetivo principal da manutencdo detectiva é aumentar a confiabilidade dos
equipamentos e a eficacia das intervencdes, otimizando a implementacao de sistemas
de protecdo. Nesse contexto, a tecnologia se tornou uma aliada fundamental, com
sistemas operacionais que auxiliam na avaliagdo da necessidade de manutencao.
Esses sistemas utilizam uma variedade de sensores, como termogréaficos, de vibragédo
e medidores de vazdo, entre outros, que sdo selecionados de acordo com as
demandas especificas. No entanto, todos compartilham o objetivo comum de detectar
falhas que ndo séo imediatamente perceptiveis (Souza, 2008).
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2.3 CUSTOS DE MANUTENCAO

As unidades sucroalcooleiras segundo Banchi (2008) geralmente possuem
infraestrutura e equipes proprias para a manutencao automotiva, incluindo oficinas e
mecanicos especializados. A terceirizacdo € restrita a servigos pontuais. O custo da
manutenc¢ao € composto por trés elementos: materiais, mao de obra interna e servicos
de terceiros.

A estrutura de custos da manutencdo automotiva, segundo Cabral (2004),
abrange custos diretos (méo de obra, materiais, energia), custos indiretos (encargos
fixos e variaveis) e custos de imobilizacdo de estoques (juros, armazenagem,
seguros). A otimizacdo desses custos exige uma analise detalhada de cada
componente, com foco na identificacdo de areas de ineficiéncia e na implementacao
de préticas que minimizem perdas.

Segundo os estudos de Shimosakai (2015) evidenciam a relacao direta entre a
idade e a utilizacdo anual dos veiculos e os custos de manutencdo. Veiculos mais
antigos tendem a demandar reparos mais frequentes e complexos, devido ao
desgaste natural de componentes e a obsolescéncia de tecnologias. A disponibilidade
de pecas de reposicao pode se tornar um desafio, elevando ainda mais os custos. Da
mesma forma, a utilizacdo intensiva, seja em termos de quilometragem ou condi¢des
adversas, acelera o desgaste e exige manutenc¢des preventivas mais frequentes.

3 MECANIZACAO DA COLHEITA DE CANA-DE-ACUCAR

A cana-de-agucar, cultivada desde o periodo colonial, consolidou-se como uma
das principais atividades econdmicas do Brasil, impulsionando avancos significativos
nos setores agrondmico e industrial. Segundo o terceiro levantamento da CONAB
para a safra 2024/25, realizado em novembro, a producdo estimada é de 678,67
milhdes de toneladas, em uma area de colheita de 8,7 milhdes de hectares. A
producdo de etanol, proveniente da cana-de-acucar e do milho, esta estimada em
36,08 milhdes de litros, enquanto a producdo de acUcar alcanca 44 milhdes de
toneladas, mantendo o Brasil como o maior produtor mundial (CONAB, 2024/25).

A transicdo para a colheita mecanizada de cana-de-agUcar crua tem sido
fortemente impulsionada por mudancas na legislacdo trabalhista e ambiental. A
necessidade de eliminar as condi¢des de trabalho arduas e insalubres associadas ao
corte manual, juntamente com a urgéncia de reduzir os impactos ambientais negativos
da queima da cana, tem tornado essa transi¢éo inevitavel (Coelho, 2009).

A mecanizacdo da lavoura de cana-de-agUcar teve um inicio modesto nos anos
60, com a introducdo do carregamento mecanico, marcando O primeiro passo em
direcdo a modernizacédo do setor. A partir dos anos 70, a adocao de novas tecnologias
ganhou impulso significativo com a implementagdo da colheita mecanizada,
transformando radicalmente os métodos tradicionais de cultivo. A década de 80
consolidou a modernizagdo do setor canavieiro, preparando o terreno para a
revolucao dos anos 90, quando as maquinas de corte de cana crua foram introduzidas,
otimizando ainda mais a eficiéncia e a produtividade (Araudjo, 2002).

O investimento em colhedoras de cana-de-aclucar tem crescido
significativamente nos ultimos anos, impulsionado pela alta eficiéncia desses
equipamentos. Apesar do elevado custo de aquisicdo e manutencao, o potencial de
produgcdo no campo é notavel, aumentando a capacidade de transporte da matéria-
prima para a indastria. Para otimizar a produtividade e prolongar a vida util desses
ativos, a manutencéo assertiva é fundamental, destacando-se a lubrificacdo adequada
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e 0 monitoramento do desgaste por meio de técnicas preditivas, como a andlise de
fluidos lubrificantes, conforme Viana (2013).

Nesse contexto de avanco tecnoldgico, a gestdo do desempenho operacional
da colheita mecanizada assume um papel crucial. Com o aumento do numero,
tamanho e complexidade das maquinas, a gestéo eficaz desses equipamentos torna-
se indispensavel. A otimizacdo do uso de maquinas e equipamentos agricolas, por
meio de uma gestéo eficiente, ndo apenas melhora o desempenho operacional, mas
também contribui para a sustentabilidade e a rentabilidade do setor (Cervi et al., 2015).

A gestéo de equipamentos agricolas engloba uma série de aspectos que vao
além dos custos de aquisicado, seguros, combustivel, lubrificantes e manutencao. Ela
envolve 0 monitoramento e rastreamento continuos, a andlise em tempo real das
condicbes de utilizacdo e operacédo, e a coleta de informacdes detalhadas sobre a
produtividade. Essas préaticas permitem uma tomada de decisdo mais informada e
estratégica, resultando em maior eficiéncia e reducéo de custos (Shimosakai, 2015).

3.1 COLHEDORAS DE CANA-DE-ACUCAR

As colhedoras de cana-de-acucar, originarias da Australia, representam um
marco significativo na mecanizagao da lavoura canavieira. Inicialmente desenvolvidas
para atender as necessidades daquele pais, essas maquinas despertaram o interesse
de diversos produtores ao redor do mundo devido ao seu potencial para reduzir
esforcos manuais e elevar a eficiéncia no campo. No Brasil, o processo de adaptacao
ganhou forca a partir da década de 1970, quando pesquisas, testes de campo e
parcerias entre fabricantes e usinas comecaram a moldar equipamentos mais
adequados as caracteristicas do cultivo nacional marcado por variedades especificas
de cana, solos variados e condicbes climaticas desafiadoras. Esse movimento
resultou em uma série de modificacBes estruturais, melhorias tecnolégicas e
inovagcBes mecanicas que, ao longo dos anos, deram origem as colhedoras modernas
utilizadas atualmente. Essa trajetdria de evolucdo continua evidencia 0 compromisso
do setor sucroenergético brasileiro com o aumento da eficiéncia, da produtividade e
da competitividade. As maquinas de hoje incorporam avancos em automacao,
sistemas hidraulicos, sensores e ergonomia, refletindo décadas de aprimoramentos e
a busca permanente por desempenho superior no campo (Cherubin, 2018).

As colhedoras de cana-de-acUcar desempenham um papel fundamental na
mecanizac¢ao da lavoura, pois sdo responsaveis pela extracao eficiente da matéria-
prima destinada a inddstria sucroenergética. Para garantir o0 maximo rendimento
durante a colheita mecanizada, torna-se indispensavel compreender o funcionamento
e a dindmica operacional das colhedoras modernas. Apesar das variagdes existentes
entre fabricantes e modelos, essas maquinas compartilham um principio de operacgao
semelhante, seja na colheita de mudas, voltada a implantagcdo de novos canaviais,
seja na colheita comercial, destinada ao processamento industrial. Conforme descrito
pela John Deere (2006), a padronizacdo dos sistemas como corte, alimentacao,
limpeza e descarga facilita o entendimento técnico, permitindo melhor desempenho,
ajustes adequados e praticas de manutencdo mais eficientes. Isso contribui
diretamente para a produtividade do campo e para a redugéo de perdas durante o
processo de colheita.
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Figura 3.1 - Componentes da colhedora autopropelida de cana-de-agucar picada.

Extrator secundario

o Elevador de taliscas Despontadores

Extrator primario
Rolo tombador

Rolos picadores Rolos alimentadores Corte basal Divisor de linhas
Fonte: Adaptado de John Deere (2006).

A imagem apresenta um esquema detalhado dos principais componentes de
uma colhedora de cana-de-acucar, destacando a engenharia empregada no processo
de colheita. Tais elementos podem ser categorizados por funcgéo, facilitando a
compreensao do fluxo operacional da maquina.

3.1.1 Divisao das Colhedoras em Sistemas Principais

Para compreender plenamente as funcbes de uma colhedora de cana-de-
acucar, é essencial analisar seus sistemas individualmente. Essa abordagem permite
uma visdo clara de como cada componente contribui para o processo de colheita
mecanizada, desde o corte da base da cana até a descarga da matéria-prima
processada (John Deere, 2006).

3.1.1.1 Sistema de Corte de Pontas ou Despontador

O Sistema de Corte de Pontas, também conhecido como Despontador, é
crucial na colheita da cana-de-acucar. Ele é responsavel por remover a parte superior
da planta, que contém uma maior concentracdo de folhas e um nivel de aclcar
significativamente menor. Ao eliminar essa por¢ao, o despontador reduz a quantidade
de impurezas no produto colhido, otimizando a qualidade da matéria-prima.

Este sistema € composto por trés motores hidraulicos que acionam dois
tambores coletores. Estes tambores direcionam a cana para um tambor central,
equipado com facas de corte que realizam a remocao precisa das pontas (John Deere,
2006).

3.1.1.2 Sistema Divisor de Linhas

O Sistema Divisor de Linhas desempenha um papel fundamental na colheita
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da cana-de-acucar. Sua principal funcdo € separar as linhas de colheita para o
equipamento, ja que os modelos estudados neste trabalho colhnem apenas uma linha
por vez.

Além disso, esses componentes sao responsaveis por levantar a cana que esta
tombada ou deitada, garantindo que a planta esteja em uma posi¢cédo adequada para
o corte. O sistema € composto por motores hidraulicos que acionam os rolos divisores
de linha, tanto os principais quanto os auxiliares (John Deere, 2006).

3.1.1.3 Sistema de Corte da Base

Este sistema é responsavel pelo corte preciso da cana, proximo ao solo. A
eficiéncia do corte é crucial para garantir a qualidade da matéria-prima e facilitar o
transporte. As colhedoras modernas utilizam discos ou tambores de corte com laminas
afiadas, projetadas para minimizar as perdas de cana e o consumo de energia (John
Deere, 2006).

3.1.1.4 Sistema de Rolos Alimentadores/Transportadores

Apés o0 corte, a cana € alimentada em um sistema de rolos
alimentadores/transportadores, também conhecido como sistema de rolos industriais,
€ essencial para o processamento da cana-de-agUcar. Ele é responsavel por
direcionar e transportar a cana e esteiras que a direcionam para o interior da maquina.
Neste sistema a cana é picada em pedacos menores. Este sistema € composto por
rolos superiores e inferiores, que sdo movimentados por motores hidraulicos
facilitando o transporte e o processamento industrial (John Deere, 2006).

3.1.1.5 Sistema Picador

O Sistema Picador é o responsavel por cortar a cana-de-acucar inteira,
dividindo-a em diversos pedacos. Para isso, ele utiliza facas e contrafacas montadas
em dois rolos giratérios e sincronizados, garantindo a maior precisdo possivel no
corte.

Este € um dos sistemas mais importantes do equipamento, dada a sua
condicao de operacao e impacto na qualidade final do produto. Ele é acionado por um
motor hidraulico, que fica instalado em uma caixa de transmissdo de engrenagens,
popularmente conhecida como caixa do picador. O sistema de facas e contrafacas é
fundamental para a eficiente picagem da cana (John Deere, 2006).

3.1.1.6 Sistema de Limpeza e Remocdao de Impurezas

Depois que a cana-de-acucar é picada, ela segue para o extrator primario. Aqui,
um ventilador hidraulico de alta rotacdo entra em acdo, sugando impurezas como
folhas e galhos e soprando-as de volta para o solo. Essa etapa € crucial para reduzir
a quantidade de impurezas no produto final que sera entregue a usina (John Deere,
2006).

3.1.1.7 Sistema de Transporte e Descarga

Apoés a limpeza, a cana picada é transportada por um sistema de esteiras e
elevadores até o compartimento de carga da colhedora ou para um veiculo de
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transporte, como um caminh&o. Este sistema garante a eficiéncia do transporte da
cana colhida, para o veiculo de transporte (John Deere, 2006).

3.1.1.8 Sistema Rodantes

O sistema rodante, um componente vital responsavel pela movimentacao da
colhedora. Ele é composto por um sistema de roletes e esteira rodante, impulsionado
por um motor hidraulico que aciona o aro motriz, conferindo movimento a todo o
conjunto.

Este é um dos sistemas mais criticos do equipamento devido as suas severas
condi¢cbes de operacao. Consequentemente, os custos de manutencdo e o tempo de
parada associados ao sistema rodante sdo geralmente superiores quando
comparados a outros sistemas da maquina (John Deere, 2006).

3.1.1.9 Sistema Hidraulico

O sistema hidraulico € responsavel por acionar os diversos componentes da
colhedora, como os rolos de alimentacéo, as esteiras de transporte e os sistemas de
corte e limpeza. A precisdo e a confiabilidade do sistema hidraulico sdo essenciais
para o desempenho da colhedora (John Deere, 2006).

3.1.1.10 Sistema de Geracao de Poténcia

O coracao da colhedora € o seu sistema de geracéo de poténcia, impulsionado
por um robusto motor a diesel de 9,0 litros de combustao interna. Este motor entrega
uma poténcia impressionante de aproximadamente 342 cavalos, 0 motor esti
acoplado a uma caixa de engrenagens, comumente chamada de "caixa quatro furos".
E nessa caixa que as bombas hidraulicas s&o conectadas, e elas s&o as responsaveis
por fornecer toda a energia necessaria para a movimentacdo e o funcionamento de
todos os sistemas da colhedora (John Deere, 2006).

3.1.1.11 Sistema Eletronico

As colhedoras modernas sao equipadas com sistemas eletrénicos avancados
gue controlam e monitoram o desempenho da maquina. Sensores e computadores
permitem a otimizacdo da colheita, a deteccéo de falhas e a coleta de dados para
analise e melhoria continua (John Deere, 2006).

4 METODOLOGIA

A metodologia de pesquisa compreende o conjunto de estudos e analises
realizados para responder a questdes especificas. A pesquisa bibliogréafica, que utiliza
livros, artigos cientificos e fontes online, desempenha um papel fundamental na
investigacdo de temas relevantes e na familiarizagcdo com o assunto (Novaes, 2007).

De acordo com Gil (2010) o estudo de caso € uma das metodologias de
pesquisa mais poderosas, enfatiza que a sensibilidade tedrica, desenvolvida através
da literatura, experiéncia profissional e interacdo continua com os dados durante a
andlise, é crucial para reconhecer e interpretar o significado das informacdes
coletadas.

Creswell (2003) descreve-se o0 estudo de caso como uma investigacao
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aprofundada de um fendmeno especifico, delimitado no tempo e em sua atividade,
gue emprega multiplas técnicas de coleta de dados para obter um entendimento
detalhado e contextualizado. Essa abordagem permite gerar insights valiosos sobre o
objeto de estudo.

A fim de coletar informacgdes precisas e direcionadas, optou-se pela entrevista
estruturada. O roteiro de perguntas foi desenvolvido para extrair as percepcdes e
experiéncias dos entrevistados em relacdo ao problema investigado, possibilitando
uma analise qualitativa dos dados obtidos.

Nesta etapa do trabalho, descreve-se detalhadamente os métodos e
procedimentos empregados na manutencao automotiva.

O presente estudo teve como campo de estudo o setor de mecanizacao
agricola voltado a colheita de cana-de-acucar em uma empresa do setor
sucroenergético localizada no interior do estado de S&o Paulo. A metodologia foi
aplicada diretamente no processo de manutencao de colhedoras de cana, com foco
na implementacdo e avaliacdo das préaticas de manutencdo preventiva e preditiva.
Foram observadas as rotinas de inspecéo, registros de falhas, como tempo médio
entre falhas (TMEF) e tempo médio de reparo (TMR), possibilitando a analise da
eficacia das estratégias adotadas e sua contribuicdo para a disponibilidade e
confiabilidade dos equipamentos.

5 ESTUDO DE CASO

Este estudo de caso se baseia em dados coletados e analisados diretamente
na organizacdo, detalhando as informacdes de forma abrangente. Com grande
visibilidade e em constante ascensao no setor sucroenergético, a empresa tem seu
setor mecanico como protagonista deste artigo. O presente estudo tem como objetivo
descrever a estratégia da manutencdo preventiva e preditiva automotiva
implementada no departamento mecénico especializado em colhedoras de cana-de-
acucar em uma industria do setor sucroenergético. Foram empregadas pesquisas
bibliograficas sobre o tema para embasar todas as analises e transcri¢cdes do trabalho,
além de pesquisas exploratorias, estudo de caso e entrevistas direcionadas.
Considerando o progresso ao longo dos anos na maneira como a manutencao
automotiva é gerenciada nas industrias, a empresa em questdo necessitou de
moderniza¢cées no setor mecanico. Planos de manutengcédo preventiva e preditiva
foram estabelecidos com o intuito de aprimorar o0 maquinario, impactando diretamente
o desenvolvimento e, consequentemente, 0 aumento da produtividade. Os resultados
obtidos durante a pesquisa demonstram, de forma evidente, melhorias significativas
tanto para o setor mecanico quanto para toda a organizacao.

A excelente receptividade da organizacdo foi fundamental, permitindo o
esclarecimento de todas as duvidas e o acesso a informacfes valiosas que
enrigueceram profundamente este trabalho.

A fundamentacédo tedrica deste estudo se apoia em extensa pesquisa
bibliografica, explorando autores, teorias e conceitos relevantes. A abordagem
utilizada é descritiva e exploratoria, buscando aprofundar o entendimento sobre o
tema central.

5.1 A EMPRESA

Localizada no interior de Sado Paulo, a empresa possui uma trajetoria marcada
por um crescimento notavel e uma producgéo ativa e exemplar, atuante ha 18 anos no
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dindmico setor sucroenergético, reconhece a gestdo estratégica da manutencéo de
veiculos como um pilar fundamental para sua operacdo eficiente e crescimento
sustentavel. A empresa, dedicada a producdo diversificada de etanol, acgucar,
levedura e biomassa, além do plantio de grdos, compreende que a disponibilidade e
a confiabilidade de sua frota e equipamentos sdo intrinsecas a sua capacidade
produtiva e ao alcance de suas metas ambiciosas.

A evolucao da organizacdo desde o inicio de suas opera¢cfes em 2007 tem sido
marcada por expansdes significativas: inauguracéo da fabrica de acucar e producéao
de etanol anidro em 2013, investimentos em maquinario em 2018, cisédo e aumento
da capacidade de moagem para 4,13 milhdes de toneladas em 2020, investimento em
novos tanques de etanol, armazenamento de acucar e inauguragcdo da fabrica de
levedura em 2021, e em 2023 a expansao administrativa e 0 aumento da capacidade
de moagem para 4,66 milhGes de toneladas.

A empresa, presente em 11 cidades com 74 mil hectares de terras gerenciadas
e uma equipe de 2.550 colaboradores, possui uma produc¢éo robusta. Sua capacidade
de moagem é de 4,7 milhdes de toneladas, com producao de 6,5 milhfes de sacas de
acucar, 215 milhdes de litros de etanol e 30 toneladas diarias de levedura. A empresa
investe em sistemas internos e mao de obra qualificada, priorizando a qualidade do
produto, a eficiéncia operacional e a diversificacdo. Seus valores de ética,
sustentabilidade, seguranca, interacdo, inovacdo e valorizacdo das pessoas sdo a
base de sua cultura empresarial.

A sustentabilidade configura um pilar estratégico fundamental para a empresa,
permeando suas operacdes e decisdes. Essa prioridade é claramente demonstrada
através de um programa de reflorestamento de Areas de Preservacdo Permanente
(APPs). Em 2023, o programa alcangou a marca expressiva de 1 milhdo de mudas
plantadas, um feito que reflete o comprometimento da organizagdo com a
conservacao ambiental e a recuperacdo de ecossistemas importantes. O programa
nao apenas contribui para a preservacao da biodiversidade e a protecéo de recursos
hidricos, mas também reforca o papel da empresa como agente de transformacéo
positiva em seu setor, alinhando suas praticas com as melhores diretrizes de
responsabilidade socioambiental.

5.2 ESTRATEGIA DE MANUTENCAO DAS COLHEDORAS

A busca pela exceléncia operacional impulsiona a organizacdo a investir
continuamente na otimizacdo de suas estratégias de manuten¢do. Reconhecendo a
importancia critica da eficiéncia das colhedoras de cana-de-acUcar para o sucesso da
producéo, a usina implementou um plano de manutencao abrangente e estruturado.

Este plano se destaca pela combinacéo de abordagens preditivas e preventivas,
visando minimizar interrup¢cbes ndo programadas e maximizar a vida util dos
equipamentos. A operacionalizacdo deste plano € realizada por equipes
especializadas, que utilizam veiculos e ferramentas apropriadas para cada etapa do
processo.

Desde 2024, a gestdo da manutencao automotiva adotou um modelo inovador,
onde o setor de Planejamento e Controle da Manutengdo (PCM) assume o papel
central na programacao e monitoramento das atividades. O PCM é responsavel por:

a) Agendar e supervisionar as manutengdes preventiva e preditiva;

b) Monitorar de perto os indicadores de desempenho, como o Tempo Médio
Entre Falhas (TMEF) e o Tempo Médio de Reparo (TMR), para identificar
oportunidades de melhoria continua.
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Um dos destaques deste modelo € a adocao de tablets para a gestdo de ordens
de servico, abertura de notas, registros de atividades e requisicdes de pecas. Esta
tecnologia permite o acesso em tempo real as informacdes, agilizando a comunicacéo
entre as equipes e reduzindo o tempo de inatividade dos equipamentos.

5.2.1 Planos de Manutencdao Preditiva

Antes da realizacdo da manutencdo preventiva, a usina aplica a manutencao
preditiva, permitindo identificar o desgaste dos componentes e antecipar possiveis
falhas. Para essa finalidade é utilizado um veiculo especifico denominado Skid,
equipado com maquina de hemodidlise de 6leo e instrumentos de medicdo que
avaliam parametros criticos das colhedoras, como: desgaste dos componentes
mecanicos, como rodantes (esteiras de tracéo), rolamentos, buchas, pinos e facas,
monitoramento de temperaturas e analise de liquido de arrefecimento e lubrificantes
como Oleo hidraulico, motor, medi¢cdo de pressado e vazédo hidraulica, fundamentais
para a eficiéncia de todo o conjunto composto por uma colhedora como tragcéo
sistemas de corte e alimentacgéao.

Os dados coletados pelo Skid sdo analisados em laboratério e por técnicos
especializados, que determinam quais pec¢as precisam ser substituidas ou ajustadas
antes que ocorra uma falha mais grave. Esse monitoramento permite um
planejamento mais preciso da manutengao, reduzindo custos e evitando reparos
emergenciais que poderiam comprometer a disponibilidade do equipamento e a
producéao.

5.2.2 Planos de Manutencgéo Preventiva

A estratégia de manutencao preventiva é realizada a cada 30 horas, executada
por técnicos de manutencdo de campo, que sédo fixos em frentes de trabalho onde a
colheita est4 sendo executada, realizam o posicionamento do equipamento e uma
lavagem geral, limpeza do compartimento do motor, radiador, alternador e pré-filtro,
verificacdo dos niveis de fluidos, lubrificacdo de todos os graxeiros, retirada de ar dos
cubos redutor, verificagdo de vazamento, folga, inspecdo das taliscas, facas e
tencionar a corrente esteira rodante, ja a manutencéo preventiva de 250 horas para
colhedoras de cana é um pilar fundamental para assegurar a maxima disponibilidade
e eficiéncia desses equipamentos cruciais. Ao invés de simplesmente reagir a falhas,
a usina adota uma abordagem proativa, focada em prevenir problemas antes que eles
ocorram. Planejada através do PCM, com cada etapa detalhada e disponibilizada
através de Ordens de Servico eletronicas (O.S.) diretamente nos tablets utilizados
pelos técnicos, cada O.S. contém um checklist completo das atividades a serem
realizadas, especificando os componentes a serem inspecionados, 0s ajustes
necessarios e as pecas a serem substituidas, essa abordagem tecnoldgica
revoluciona a forma como a manutencao € executada, trazendo eficiéncia e preciséo
para o processo. Todas as atividades de manutencéo s&o registradas eletronicamente
nos tablets, criando um historico detalhado de cada colhedora.

A usina investe em um caminh&o oficina totalmente equipado e uma equipe
especializada, exclusiva para a manutencéao preventiva de 250 horas, que se desloca
até o local onde a colhedora esta operando o que permite realizar a manutencdo em
campo, minimizando o tempo de inatividade da colhedora.
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6 RESULTADOS FINAIS

Este trabalho demonstrou como a usina, ao integrar a manutencao preditiva e
preventiva com o suporte do PCM e tecnologias como o Skid e tablets, conseguiu
otimizar significativamente a disponibilidade e a vida util das colhedoras de cana-de-
acucar. A proatividade na identificacdo de desgastes, 0 monitoramento continuo de
indicadores e a agilidade na execucdo das manutenc¢des resultam em uma reducao
expressiva de custos, minimizam interrup¢cdbes ndo programadas e,
consequentemente, impulsionam a produtividade da safra.

Um fator crucial para o sucesso foi o investimento continuo em cursos e
capacitacdo para os colaboradores, garantindo que as equipes estejam sempre
atualizadas com as melhores préticas e tecnologias. Isso se refletiu diretamente nos
resultados: uma notavel reducdo no custo de manutencdo e um Tempo Médio de
Reparo (TMR) abaixo do esperado, indicando a eficiéncia e a agilidade das
intervencdes. Paralelamente, o Tempo Médio Entre Falhas (TMEF) superou as
expectativas, demonstrando a eficicia das abordagens preditivas e preventivas em
prolongar a vida Gtil dos componentes.

E importante ressaltar que a maior parte do tempo de parada dos equipamentos
passou a ser direcionada a realizacdo de manutencdes preventivas. Do total de
1.450,52 horas de parada, 666,43 horas correspondem a manutencdo preventiva
programada, representando 45,94%. Além disso, das 622 horas de paradas dos
equipamentos, 247 horas também se referem a atividades preventivas, totalizando
39,71%. Esses indicadores demonstram claramente que a estratégia proativa de
manutencdo esta produzindo resultados positivos. Essa abordagem planejada e
controlada contribuiu diretamente para alcancar uma disponibilidade de 93,85% das
colhedoras, maximizando o tempo de operagéo durante a safra.

A adocdo de um modelo de gestdo de manutencdo automotiva centrado no
PCM, com foco em dados e na agilidade da informacgé&o, serve como um modelo para
a industria sucroenergética. Ele reforca a ideia de que a manutencdo, quando bem
planejada e executada, transcende o papel de mero suporte e se torna um pilar
estratégico para o sucesso do negdécio, garantindo a eficiéncia e a sustentabilidade da
produg&o em longo prazo.

7 CONCLUSAO

A analise detalhada dos dados e informacdes apresentados neste artigo
evidencia que a usina possui um programa de manutengdo excepcionalmente bem
estruturado. A necessidade constante de aprimoramento dos sistemas e a atualizacéo
dos métodos de manutencdo sdo uma prioridade clara da organizacao, refletida em
cada tépico estudado. Esse foco continuo no aprimoramento, aliado aos resultados
positivos obtidos em termos de funcionalidade, beneficios e a capacidade de superar
desafios e transtornos inesperados, refor¢a a eficacia de sua abordagem e demonstra
que O objetivo proposto neste estudo foi plenamente atingido, uma vez que a
integracdo das estratégias preditiva e preventiva resultou em maior disponibilidade,
reducado de custos e aumento da eficiéncia operacional das colhedoras.

O setor mecanico é o epicentro de todo esse ciclo analisado, contando com uma
equipe engajada, a padronizacdo de servicos e a base soélida de planos de
manutencdo preventivos estruturados. A manutencdo é um fator vital para a usina,
dada sua necessidade de estar sempre ativa. Paradas inesperadas em maquinarios
de grande porte podem acarretar em despesas financeiras significativas e queda na
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produtividade. Por isso, as manutencdes preventivas sdo as mais utilizadas
atualmente, permitindo um planejamento preciso de gastos e tempo de reparo.

Um fator de destaque adicional € a organizagéo do sistema de emisséo de ordens
de servico e notas, que garante informacfes constantes e atualizadas. Essa
otimizacao permite que os colaboradores sejam treinados com base nas orientagbes
emitidas, facilitando as operacdes diarias e garantindo a padronizacao e a eficiéncia
das atividades. A estratégia de manutencao implementada pela usina, que combina
tecnologia, planejamento e execucéao eficiente, representa um modelo a ser seguido
na gestédo de equipamentos agricolas. Ao priorizar a prevencdo em vez da corregéo,
a organizacao garante a continuidade da producao, a longevidade dos equipamentos
e a otimizacao dos recursos.

O processo de manutencdo aqui apresentado, com 0 setor mecanico de
colhedoras no centro do estudo, demonstra sua constante evolucdo. As alteracoes
sao feitas sempre que necessario para alcancar com exceléncia os objetivos tracados.
Isso tudo comprova que o sistema da usina estd plenamente funcional e, como
resultado, confirma o alcance do objetivo estabelecido, validando sua posi¢do de
destaque no mercado sucroenergético e evidenciando sua continua capacidade de
inovacao e atualizacao.
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APENDICE A — QUESTIONARIO APLICADO A EMPRESA

1) De que forma é identificado o desgaste de componentes das colhedoras?

2) Como o setor de Planejamento e Controle da Manutencdo organiza as
manutencdes?

3) Qual é a principal estratégia de manutencao adotada pela empresa?

4) Existe uma rotina de inspecao para identificar desgastes antes das falhas? Como
ela funciona?

5) Quais tecnologias sdo utilizadas nas manutencbes?

6) Com que frequéncia as colhedoras passam por manutencdes preditivas durante a
safra?

7) Como séo realizadas as manutencdes em campo?

8) A empresa utiliza algum sistema eletrénico para registrar o histérico das
manutencdes? De que forma é feito?

9) Existe um cronograma de paradas técnicas programadas para manutencao?

10) Os colaboradores recebem treinamentos especificos para realizar as
manutencdes?

11) Como séo coletados os dados para andlise?

12) De que forma a manutencdo ajuda a prolongar a vida atil e melhorar o
desempenho das colhedoras?

13) Houve reducédo de custos com a implantacdo da manutencao preditiva?



