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RESUMO

A silvicultura moderna demanda alta disponibilidade fisica de ativos méveis
para garantir a produtividade nas operacfes florestais. No entanto, a elevada
complexidade da frota e a falta de padronizagdo nos apontamentos geram
inconsisténcias no histérico, impossibilitando a identificagdo precisa das causas raizes
da indisponibilidade. O presente trabalho de graduacdo tem como objetivo a
implementacédo sistémica do diagrama de perfil de perdas (Pareto) na gestdo da
manuten¢cao automotiva de uma empresa de plantio de eucalipto. A metodologia se
baseou no desenvolvimento de uma taxonomia técnica fundamentada na norma
ABNT NBR ISO 14224, estruturando 0s equipamentos em classes mecanicas,
sistemas veiculares e itens manuteniveis. Utilizando a classe de tratores como modelo
pratico, procedeu-se tratamento de seis meses de dados de manutencdo corretiva
(julho a dezembro de 2025) por meio da elaboracdo de painéis gerenciais interativos
em Business Intelligence (Power Bl). Os resultados quantitativos comprovaram a
aplicabilidade empirica do principio de Pareto no setor, evidenciando que 79,24% das
horas paradas da frota se concentraram em apenas seis sistemas vitais. O Sistema
Hidraulico despontou como o mais critico, representando 27,61% das perdas totais de
disponibilidade, sendo fortemente impactado pelo rompimento de mangueiras e
desgaste de engates devido a severidade do ambiente no campo. Concluiu-se que a
padronizacdo taxon6mica atrelada a estratificacdo estatistica fornece a inteligéncia
analitica necessaria para que a engenharia direcione recursos de forma otimizada,
embasando planos de acdo corretivos e preventivos focados nos componentes

criticos, reduzindo custos e aumentando ativamente a confiabilidade da frota.

Palavras-chave: Engenharia de manutencéo, Diagrama de Pareto, Gestéao de

frotas, Taxonomia de falhas, Silvicultura.



ABSTRACT

Modern forestry demands high physical availability of mobile assets to ensure
productivity in forestry operations. However, the high complexity of the fleet and the
lack of standardization in data collection generate inconsistencies in the historical data,
making it impossible to accurately identify the root causes of unavailability. This
undergraduate thesis aims at the systemic implementation of the Pareto loss profile
diagram in the automotive maintenance management of a eucalyptus plantation
company. The methodology was based on the development of a technical taxonomy
grounded in the ABNT NBR ISO 14224 standard, structuring the equipment into
mechanical classes, vehicle systems, and maintainable items. Using the tractor class
as a practical model, six months of corrective maintenance data (July to December
2025) were processed through the creation of interactive management dashboards in
Business Intelligence (Power BI). Quantitative results confirmed the empirical
applicability of the Pareto principle in the sector, showing that 79.24% of fleet downtime
was concentrated in only six vital systems. The Hydraulic System emerged as the most
critical offender, representing 27.61% of total availability losses, being heavily
impacted by hose ruptures and coupling wear due to the harsh field environment. It is
concluded that taxonomic standardization coupled with statistical stratification provides
the analytical intelligence necessary for engineering to optimally allocate resources,
supporting corrective and preventive action plans focused on critical components,

reducing costs and actively increasing fleet reliability.

Keywords: Maintenance engineering, Pareto diagram, Fleet management, Failure

taxonomy, Forestry.
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1. INTRODUCAO

A silvicultura moderna, especialmente nas operacdes de plantio de eucalipto, é
caracterizada por uma alta demanda de produtividade e eficiéncia para garantir as
etapas de preparo de solo, plantio, manutencéo e colheita florestal. Para atingir as
metas operacionais, o setor se tornou fortemente dependente da mecanizacdo em
praticamente todas as suas fases. Nesse cendério, a rentabilidade do negdcio esta
intrinsecamente ligada a alta disponibilidade fisica dos ativos méveis, uma vez que
equipamentos parados representam nao apenas 0 custo direto do reparo, mas
também o custo de oportunidade da producdo interrompida.

Garantir essa disponibilidade, no entanto, € um desafio complexo devido a
natureza das operacdes florestais. A manutencdo automotiva neste setor enfrenta
obstaculos unicos, como a logistica difusa, a severidade do terreno e a necessidade
de operac¢des continuas. Somado a isso, hd uma elevada complexidade na gestédo
devido a diversidade multimodal da frota utilizada no ciclo do eucalipto. Uma operacao
tipica ndo se restringe a um unico tipo de equipamento, englobando desde tratores
agricolas e implementos — essenciais para a adequacao topografica, preparo do solo
e adubacdo — até equipamentos de “linha amarela”, composto por escavadeiras
hidraulicas, motoniveladoras, pas carregadeiras e tratores de esteira, além de veiculos
logisticos e aéreos, como caminhdes e drones.

Diante dessa diversidade e das condicbes extremas de operacado, a gestdo da
manutenc¢ao precisa obrigatoriamente evoluir de uma postura puramente reativa para
estratégias baseadas na condicdo do equipamento e no tempo de operacdo, como a
manutengcao preventiva e preditiva. A engenharia de confiabilidade surge como a
disciplina capaz de aumentar a probabilidade de um item desempenhar sua fungao
sem falhas por um periodo determinado. Contudo, para que essa area atue de forma
efetiva na reducédo de quebras e custos, € imperativo garantir a existéncia de dados
de qualidade. O grande obstaculo encontrado atualmente é a falta de padronizagao
dos apontamentos de manutencéo, o que frequentemente impede a identificagao
precisa das causas raizes da indisponibilidade. O registro genérico de falhas, como a
simples anotagéo de "maquina quebrada” nos sistemas de gestéo, inviabiliza analises
estatisticas precisas. Sem saber exatamente onde e por que as falhas ocorrem, torna-
se impossivel direcionar recursos de forma estratégica para os componentes mais

criticos da frota.
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Para solucionar a inconsisténcia do histérico de falhas e estruturar a coleta de
dados, faz-se necessaria a adocdo de um referencial normativo robusto. A norma
ABNT NBR ISO 14224 estabelece as diretrizes para a coleta e o intercambio de dados
de confiabilidade e manutencdo, definindo uma linguagem padronizada para
descrever eventos de falha. Uma vez que essa taxonomia garante a integridade das
ordens de manutencdo, torna-se possivel transformar esses dados brutos em
inteligéncia estratégica por meio do Diagrama de Pareto. Esta ferramenta analitica se
baseia no principio de que, na maioria dos processos, 80% das consequéncias advém
de 20% das causas (Costa, Epprecht e Carpinetti, 2009).

Na rotina da engenharia de manutencéo, esse principio se traduz no levantamento
do "Perfil de Perdas", que consiste na identificacdo estatistica de quais sistemas ou
componentes sao responsaveis pela maior parcela de indisponibilidade. A aplicacéo
sistémica dessa ferramenta permite priorizar recursos escassos em problemas de
maior impacto. Dessa forma, o presente trabalho de graduacdo propbe a
implementacao sistémica do diagrama de perfil de perdas na gestdo da manutencao
automotiva florestal, fornecendo a base metodoldgica para otimizar custos e aumentar

de forma continua a confiabilidade dos ativos.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVOS GERAIS

O presente trabalho tem como obijetivo geral a implementacéo do diagrama de
perfil de perdas de maneira sistémica e estruturada na manutencdo automotiva
florestal, com o intuito de direcionar acbes de engenharia para o aumento da

disponibilidade fisica dos ativos.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Revisado bibliografica referente aos conceitos de gestdo da manutencao e
engenharia de confiabilidade, com foco na aplicagao do principio de Pareto.

e Mapeamento da frota utilizada no ciclo do eucalipto, compreendendo as
particularidades mecanicas de cada classe de ativo (agricola, florestal, linha
amarela, rodoviario e aéreo).

¢ Desenvolvimento de uma taxonomia padronizada (arvore de ativos) para o
apontamento em ordens de manutencgao, visando sanar a inconsisténcia de
dados historicos.

e Processamento de dados e elaboracdo dos diagramas de perfil de perdas

estratificados por classe de equipamento e sistema veicular.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 AEVOLUCAO E O PAPEL ESTRATEGICO DA MANUTENCAO

Historicamente, a manutencdo era vista pelo setor industrial e operacional
apenas como uma atividade de reparo, acionada exclusivamente quando um
equipamento apresentava falha e interrompia a producdo. Contudo, com o0 avancgo
tecnolégico e o aumento da competitividade, essa visdo sofreu uma profunda
transformacao. Segundo Kardec e Nascif (2009), a manutencdo assumiu uma funcéo
estratégica dentro das organizacoes, deixando de ser considerada um mero centro de
custos para se consolidar como um fator decisivo na garantia da qualidade,
seguranca, preservacao ambiental e rentabilidade do negdcio.

No contexto de frotas e equipamentos moveis, onde a exigéncia operacional é
severa, a gestdo da manutencdo atua diretamente na preservacdo da funcdo dos
ativos. O objetivo central passa a ser a garantia da disponibilidade fisica e da
confiabilidade das maquinas, assegurando que estas operem em sua capacidade
nominal e atendam as demandas do planejamento produtivo sem interrupcdes

imprevistas.

3.2 CLASSIFICACAO DAS ESTRATEGIAS DE MANUTENCAO

Para atingir os objetivos estratégicos propostos, a engenharia de manutencéo
classifica suas atuacBes em diferentes estratégias, aplicadas de acordo com a
criticidade de cada sistema veicular. De acordo com os preceitos de Kardec e Nascif
(2009), as principais abordagens se dividem em:

3.2.1 Manutencao Corretiva

E a atuacdo realizada apds a ocorréncia de uma pane ou falha, destinada a
recolocar o equipamento em condi¢cdes de operar. Ela se subdivide em:

¢ Nao Planejada: Ocorre de forma emergencial quando a maquina quebra em

operagao (como o rompimento de uma mangueira hidraulica no campo),

gerando alto impacto nos custos e na produgao.
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e Planejada: A falha potencial € identificada previamente, e o reparo é

programado para um momento que gere menor impacto a operagao.

3.2.2 Manutencéao Preventiva

E a atuacéo realizada de forma sistemaética e periddica, baseada em intervalos
de tempo ou unidades de uso (como horas de funcionamento ou quilometragem). Seu
objetivo é reduzir a probabilidade de falha ou a degradacdo do funcionamento de um
componente, substituindo pecas antes que atinjam o fim de sua vida atil (exemplo:

trocas de Oleo e filtros em motores a diesel).

3.2.3 Manutencéao Preditiva

Consiste no acompanhamento peridédico ou continuo de parametros fisicos e
operacionais dos equipamentos (como analise de 6leo lubrificante, termografia e
vibracdo). A intervencdo ocorre apenas quando o monitoramento indica uma

degradacdo, otimizando o uso dos componentes e evitando paradas desnecessarias.

3.3 GESTAO DA MANUTENCAO E INDICADORES DE DESEMPENHO (KPIS)

A transicdo para uma manutencao estratégica exige que as decisfes sejam
baseadas em dados concretos e ndo em intuicdes. Para isso, a gestdo se apoia em
Indicadores Chave de Desempenho (KPIs - Key Performance Indicators), que
mensuram a eficiéncia dos processos e o comportamento dos ativos ao longo do
tempo. Os principais indicadores utilizados na gestdo de frotas e equipamentos

pesados séo:

3.3.1 MTBF (Mean Time Between Failures - Tempo Médio Entre Falhas)

Representa a confiabilidade do equipamento. E calculado pela razdo entre o

tempo total de operagéo e o numero de falhas ocorridas em um determinado periodo.
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Quanto maior o MTBF, maior a confiabilidade do sistema operado, indicando
gue as estratégias preventivas estdo sendo eficientes. A equacdo (1) mostra sua

formulagéo.

Tempo disponivel + Tempo de manutengao Preventiva
MTBF = - (1)
N° de falhas no periodo

3.3.2 MTTR (Mean Time To Repair - Tempo Médio Para Reparo)

Representa a mantenabilidade, ou seja, a facilidade e a rapidez com que uma
equipe consegue diagnosticar e consertar uma falha, devolvendo o ativo a operacao.

E determinado dividindo o tempo total de parada para reparo pelo nimero de
intervencdes. Um MTTR baixo indica eficiéncia das equipes de oficina e boa
disponibilidade de pecas no estoque. A equacgao (2) mostra sua formulacao.

Tempo total para reparo
MTTR = . ~ (2)
N° de intervencgdes

3.3.3 Disponibilidade Fisica e Disponibilidade Inerente

Sado os indicadores macros mais criticos na gestdo de ativos moveis. De
maneira geral a Disponibilidade Fisica (DF) representa o percentual de horas
disponiveis para a operacdo de um equipamento em relacdo ao total de horas
programadas para a operagdo em um periodo, considerando como tempo de
indisponibilidade o periodo destinado a manutengdo preventiva e corretiva, e
considerando como tempo programado para a operacdo, tanto as horas efetivas
trabalhadas pelo ativo, quanto o tempo destinado a manutencéo, setup, etc. Esse
indicador é utilizado para a gestdo de capacidade produtiva dos ativos fisicos. A

Equacéo (3) mostra sua formulacao.

Tempo disponivel

= — *x 100% 3)
Tempo programado para operagao
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Ja a Disponibilidade Inerente (DI) cruza as informacdes de confiabilidade
(MTBF) e mantenabilidade (MTTR) para demonstrar, em porcentagem, o tempo em
que a maquina esteve em condi¢cdes de produzir em relacdo ao tempo total
programado para a operacdo, sem considerar o tempo destinado a manutencao
preventiva. Quando a ideia € monitorar o desempenho do ativo em relacéo ao impacto
do tempo das falhas recomenda-se utilizar a Disponibilidade Inerente. A equacgao (4)

mostra sua formulagao.

Tempo programado para operagao — Tempo de manutencao Corretiva

DI x 100%(4)

Tempo programado para operacgido

A andlise integrada desses indicadores € o que permite a engenharia direcionar
seus esforgos. Ao estratificar o tempo de parada (MTTR) por meio de ferramentas
como o Diagrama de Pareto, o gestor consegue identificar quais sistemas ou
componentes especificos estdo degradando a Disponibilidade Fisica da frota,

permitindo acdes corretivas cirdrgicas.
3.4 ENGENHARIA DE CONFIABILIDADE E PARAMETROS DE DESEMPENHO

A evolucdo da gestdo da manutencdo exige que a analise do comportamento
dos equipamentos deixe de ser empirica e passe a ser tratada de forma estatistica e
analitica. Dessa maneira, a Engenharia de Confiabilidade surge como a area dedicada
a prever, analisar e mitigar a ocorréncia de anomalias nos sistemas fisicos.

Segundo a norma NBR 5462, a confiabilidade é a probabilidade de um item
desempenhar sua funcdo sem falhas por um periodo determinado, sob condi¢des de
operacdo preestabelecidas. Matematicamente, para equipamentos mecanicos que
operam na fase de vida util (onde a taxa de falhas A € considerada constante), a funcéo
de confiabilidade R(t) pode ser expressa pela distribuicdo exponencial mostrada na

equacao (5):

R(t) = e~ (5)
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Onde t representa o tempo de operacdo. Em operacgdes de silvicultura, o tempo
t é frequentemente medido em horimetros, e o objetivo da engenharia é maximizar
R(t) para tratores, colhedoras e maquinas de construcdo submetidos a regimes
severos de carga.

Para compreender o ciclo de vida dos ativos e direcionar as acdes corretivas,

a confiabilidade se apoia em conceitos fundamentais e interligados:

3.4.1 Mantenabilidade

E a probabilidade de que um componente ou sistema mecanico falho seja
restaurado a sua condi¢cdo operacional dentro de um periodo de tempo especificado.
Em termos praticos de oficina, reflete a facilidade de desmontagem, acesso aos
componentes (como o sistema hidraulico ou o sistema de transmisséo de forca) e a

eficiéncia do diagndstico.

3.4.2 Taxade Falhas e a Curva da Banheira

O comportamento das falhas ao longo da vida util de um ativo mecanico é
classicamente representado pela "Curva da Banheira" representada pela Figura 1,
dividida em trés estagios:

e Mortalidade Infantil: Alta taxa de falhas iniciais devido a defeitos de
fabricagdo, montagem incorreta ou falhas de calibragdo em componentes
recém-instalados.

 Vida Util (Falhas Aleatérias): Periodo de estabilidade onde as falhas ocorrem
por eventos imprevisiveis ou picos de carga operacional.

e Fase de Desgaste: Aumento exponencial da taxa de falhas devido a fadiga
mecanica, corrosao, abrasdo e fim da vida util dos materiais (comum em

material rodante e bombas hidraulicas).
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Figura 1 - Curva da Banheira de falhas
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Fonte: Xenos, 2014.

Periodo de Falhas por Desgaste

3.4.3 Qualidade da Informacéo

O alicerce para a aplicacdo desses conceitos € a coleta de dados. Para que a
engenharia de confiabilidade atue na reducdo de quebras e custos, deve-se garantir
a existéncia de dados de qualidade. O registro genérico de falhas (exemplo: "maquina
guebrada") em softwares de gestédo inviabiliza a analise estatistica, exigindo a criacao

de padrdes de entrada de dados.

A aplicacdo pratica da engenharia de confiabilidade em frotas complexas
demanda uma estratificacédo precisa. Sem a rastreabilidade correta dos componentes
que entram em desgaste prematuro ou que apresentam baixos indices de
mantenabilidade, os calculos probabilisticos tornam-se in6écuos para a tomada de

deciséo gerencial.

3.5 ANORMA ISO 14224 E AESTRUTURACAO DE DADOS DE CONFIABILIDADE

Para que as analises estatisticas da engenharia de manutencao sejam integras
e reflitam a realidade operacional, é indispensavel a utilizacdo de referenciais
normativos para a estruturagao das informagdes. Neste contexto, destaca-se a norma

ABNT NBR ISO 14224, que estabelece as diretrizes internacionais para a coleta e o
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intercambio de dados de confiabilidade e manutencéo de equipamentos. O principal
objetivo desta norma € definir uma linguagem padronizada para a descricdo de
eventos de falha.

Na pratica de gestado de frotas, a aplicacdo dos preceitos da ISO 14224 ¢ a
principal ferramenta para solucionar problemas recorrentes de "dados sujos” em
softwares de manutencao corporativos. Para garantir a rastreabilidade e a qualidade
do dado inserido no sistema, a norma se baseia em pilares fundamentais de

estruturagéo:

3.5.1 Limites de Fronteira

Consiste em definir com exatiddo o que faz parte do equipamento ou sistema
monitorado. Esta definicdo evita a duplicidade de registros e ambiguidades técnicas.
Por exemplo, estabelece-se de forma padronizada se uma bomba de combustivel
deve ser apontada como pertencente ao motor ou ao sistema de alimentacdo de
combustivel, como mostrado na Figura 2.

Figura 2 - Exemplo de diagrama de fronteira.

Combustivel ou
energia elétrica

Entrada Saida
I ]
Sistema P | Transmissao Unidade |
de partida HOnacor || de poténcia de bomba l
| |
| |
[ |
| |
| |
| Controle e Sistema de Miscela |
| monitoragao lubrificacao fproanea |
| |
L _ AV B Ve W e
Fronteira
Instrumentacao Refrigerante
remota
Energia

Fonte: ABNT NBR I1SO 14224, 2011.

3.5.2 Hierarquia Taxondmica e a Arvore de Ativos
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A aplicacéo pratica da ISO 14224 exige a estruturacdo dos ativos fisicos em
niveis logicos de relacionamento, estabelecendo uma dependéncia do tipo "Pai-Filho".
Essa estruturacdo, frequentemente representada em forma de piramide, € o que
permite o rastreamento minucioso e a estratificagdo dos custos de manutencéo e das
perdas de producéo ao longo de toda a frota.

A norma internacional propde a divisdo do ativo em nove niveis hierarquicos,
segregados em duas grandes categorias: 0 uso ou localizacao (niveis 1 ao 5) e a
subdivisdo do equipamento em si (niveis 6 ao 9). A Figura 3 mostra a estrutura da
piramide hierarquica de equipamento proposta pela NBR.

Figura 3 - Piramide hierarquica da taxonomia de equipamentos.
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g ©
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g Unidade de equipamento
§ (7)
S Subunidade
(=]
© (8)
.§ Componente/item manutenivel
=
B (9)
A Parte

Fonte: ABNT NBR I1SO 14224, 2011.

Para o escopo da manutencédo de frotas méveis e maquinario florestal, o foco

do desdobramento técnico recai sobre 0s niveis da subdivisdo mecanica, seguindo a
|6gica estrutural:

¢ Nivel 6 - Unidade de Equipamento: Representa o ativo principal em sua

totalidade. No contexto florestal, este nivel identifica a maquina de forma

singular, englobando sua classe mecanica, como, por exemplo, um "Trator

Agricola" ou uma "Escavadeira Hidraulica".
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e Nivel 7 - Subunidade (Sistema Veicular): Corresponde aos grandes
conjuntos ou sistemas funcionais que compdem a unidade de equipamento. E
a divisdo primaria da maquina. Em um trator, as subunidades englobam o
Sistema de Alimentacdo de Combustivel, o Motor, a Transmisséo, o Sistema
Hidraulico, entre outros.

¢ Nivel 8 - Componente/ ltem Manutenivel: Refere-se as pegas ou conjuntos
menores que sofrem intervengao direta das equipes de manutencgao na oficina
ou no campo. E o nivel onde a falha fisica efetivamente ocorre e onde o reparo
ou a substituicdo é apontado (por exemplo: bomba hidraulica, bicos injetores,
alternador ou radiador).

e Nivel 9 - Parte (Pega): O menor nivel de detalhamento, referente a

componentes elementares, como rolamentos, anéis de vedag¢ao ou parafusos.

A construcéo dessa "Arvore de Ativos" padronizada, com foco nos niveis 6, 7 e 8,
€ 0 mecanismo que elimina a subjetividade dos apontamentos histéricos. Ao garantir
gque o mecanico aponte a ordem de servico informando exatamente o Item
Manutenivel (Nivel 8) que falhou, o software de gestdo consegue agrupar
automaticamente o tempo de maquina parada no Sistema Veicular (Nivel 7)
correspondente. E essa rastreabilidade hierarquica que fornece os dados limpos e
precisos necessarios para a elaboracéo grafica do Diagrama de Pareto, evidenciando

quais sistemas sédo os maiores ofensores da disponibilidade da frota.

3.5.3 Atributos de Falha

Para que a engenharia consiga atuar na melhoria continua, a norma padroniza
a distingcéo clara entre os eventos atrelados a uma quebra. Deve-se separar o0 modo
de falha (o sintoma observado), a causa da falha (a origem do problema) e o
mecanismo de falha (o processo fisico que levou a degradacéo). Essa distin¢cdo é
essencial para a condugdo de uma analise da causa raiz efetiva.

Ao implementar essa arvore de ativos padronizada, a engenharia de
manutencdo garante que os dados coletados no campo ou na oficina sejam
consistentes. E essa consisténcia que viabiliza, posteriormente, o processamento de
dados e a elaboragao de ferramentas de gestdo avangadas, como os diagramas de

perfil de perdas estratificados por classe de equipamento e sistema veicular.
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3.6 CONCEITO E CLASSIFICACAO DE FALHAS SOB A OTICA DA
CONFIABILIDADE

Na engenharia de manutencdo moderna, a definicdo de falha transcende a
simples ideia de uma quebra mecéanica completa ou colapso estrutural de um material.
De acordo com Siqueira (2005), no contexto da Manutencdo Centrada na
Confiabilidade (MCC), a falha é formalmente definida como a incapacidade de um item
fisico, componente ou sistema de desempenhar a sua funcéo requerida dentro dos
parametros de desempenho e qualidade especificados pelo projeto ou pela
necessidade operacional.

Para que a gestdo da manutencao atue de forma preventiva e evite as quebras
catastroficas, Siqueira (2005) estabelece a necessidade de classificar o processo de
degradacdo em duas categorias fundamentais. Essa separacao permite direcionar as

inspecgdes e definir o momento correto da intervengédo da oficina:

3.6.1 Falha Funcional

Ocorre quando o equipamento ou sistema perde totalmente a capacidade de
realizar a sua funcao primaria, ou quando o seu desempenho cai para um nivel abaixo
do limite minimo aceitavel. Em frotas de silvicultura, um exemplo de falha funcional é
um trator agricola cujo motor de partida colapsa e nao liga, ou o sistema de um
implemento que perde a capacidade de acoplamento, gerando a interrup¢éo imediata

da operacéo e a indisponibilidade do ativo.

3.6.2 Falha Potencial

Consiste em uma condicao fisica identificavel, detectavel e mensuravel que
indica que uma falha funcional esta em processo de desenvolvimento ou na iminéncia
de ocorrer. Trata-se do sintoma inicial da degradacdo do material. Exemplos em
componentes mecanicos pesados incluem o aumento anormal da temperatura em
trocadores de calor por obstrucéo, a vibracdo incipiente em mancais do eixo traseiro,

ou o ressecamento de mangueiras do sistema hidraulico antes de seu rompimento.
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A correta compreensédo e separacao entre esses dois estados é o que viabiliza
a engenharia de manutencao estratégica. O espaco de tempo entre a deteccédo da
falha potencial e a consolidagdo da falha funcional é conhecido na literatura como
“Intervalo P-F" exibida na Figura 4.

Figura 4 - Curva P-F.

Condigao
Ponto onde a fatha
COMCEOU A OCOIer P Ponio ondea falha comega a ser detectada
Normal v v Faiha potencial

(lead time to failure)

F Falha funcional

Idade ——

Fonte: Kardec, 2009.

A meta da padronizacdo de dados e da criagdo de uma taxonomia clara &
permitir que as equipes de campo relatem as falhas potenciais precocemente. Quando
a gestdo age baseada nessas informacg0es antecipadas, consegue-se evitar que as
falhas funcionais (quebras inesperadas) ocorram, reduzindo drasticamente as horas

paradas que figuram no topo do diagrama de perfil de perdas.

3.7 O PRINCIPIO DE PARETO E O CONTROLE DE QUALIDADE

A transicdo de uma manutencao puramente reativa para uma gestao estratégica
exige ferramentas capazes de tratar o volume de dados operacionais e direcionar a
tomada de decisdo. Neste contexto, o Controle Estatistico da Qualidade fornece o
embasamento analitico necessario.

O Diagrama de Pareto é fundamentado no principio enunciado por Vilfredo
Pareto, que postula que a maior parte dos efeitos advém de um numero reduzido de
causas. No contexto da gestdo industrial, Costa, Epprecht e Carpinetti (2009)
classificam esta técnica como uma das "Sete Ferramentas Basicas da Qualidade”,
sendo essencial para o processo de tomada de decisdo baseada em dados.

Segundo Costa et al. (2009), a principal utilidade desta ferramenta € permitir que

0s gestores separem 0s "poucos vitais" (as poucas causas que geram as maiores
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perdas) dos "muitos triviais" (inUmeras causas com baixo impacto individual). Em
sistemas de manutencdao, isso significa identificar quais falhas ou componentes sao
responsaveis pela maior parcela de indisponibilidade ou custos operacionais.

O diagrama é uma representacéo grafica fundamentada no principio empirico de
que, na grande maioria dos processos, cerca de 80% das consequéncias (efeitos ou
problemas) advém de apenas 20% das causas.

A estrutura visual do grafico, composta por barras em ordem decrescente de
frequéncia e uma linha de percentagem acumulada (Curva de Lorenz), facilita a
visualizacdo imediata das prioridades de intervencao.

Para Costa et al. (2009), a eficacia do Diagrama de Pareto reside na sua
capacidade de organizar informacbes complexas de forma que os esforcos de
melhoria sejam direcionados onde o retorno sera mais significativo.

Na engenharia de manutencao automotiva e de maquinario pesado, a aplicacéo
estatistica dessa ferramenta traduz-se no chamado "Diagrama de Perfil de Perdas".
Ao processar as ordens de servico — previamente estruturadas e padronizadas pelas
diretrizes da I1ISO 14224 —, o diagrama estratifica o tempo total de indisponibilidade
da frota e o distribui entre os sistemas veiculares, permitindo que o gestor visualize se
as perdas estdo concentradas em sistemas especificos (como motor, transmissao ou
hidraulica) ou em modelos de equipamentos especificos. A Figura 5 exibe um exemplo

geral de um perfil de perdas.
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Figura 5 - Perfil de perdas.
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Fonte: Autoria Propria.

A visualizagédo clara dessa estratificagdo evidencia quais sdo 0s componentes
criticos da operacdo. A aplicacdo sistémica dessa ferramenta permite priorizar
recursos escassos em problemas de maior impacto. Dessa forma, a equipe de
confiabilidade deixa de tratar todas as quebras com a mesma urgéncia e passa a
elaborar planos de acdo estratégicos, como a andlise de falhas, padronizacao de
processos de manutencdo preventiva, e melhorias focadas exclusivamente nos
sistemas que compdem o0s 20% das causas, garantindo um aumento expressivo e

financeiramente viavel na disponibilidade fisica da frota.
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4. METODOLOGIA

41 TIPO DE PESQUISA

O presente trabalho de graduacdo se enquadra em diferentes classificacdes
metodoldgicas, estruturadas para garantir o rigor cientifico e o alcance dos objetivos
propostos na area de engenharia de manutencdo. O detalhamento do delineamento

da pesquisa é apresentado na sequéncia:

4.1.1 Quanto a natureza

A pesquisa classifica-se como aplicada. Esse tipo de estudo tem como
caracteristica principal a geracao de conhecimentos para aplicacao pratica, dirigida a
solucéo de problemas especificos e reais. No contexto deste trabalho, a pesquisa
busca resolver o problema prético da inconsisténcia de dados histéricos em ordens
de manutengédo, propondo uma solugdo estruturada para a rotina do setor de

engenharia.
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4.1.2 Quanto a forma de abordagem

O trabalho segue uma abordagem qualitativa. Embora a etapa final de
resultados utilize o processamento de dados e a elaboragéo de diagramas estatisticos
(Pareto), a compreensao do problema central exige uma analise qualitativa profunda.
Isso envolve o diagnostico prévio das inconsisténcias no preenchimento das ordens
de servico, a interpretacdo do ambiente de manutencédo e o agrupamento l6gico de

componentes mecanicos para o desenvolvimento da taxonomia.

4.1.3 Quanto aos objetivos

Trata-se de uma pesquisa exploratéria. Pesquisas com este objetivo visam
proporcionar maior familiaridade com o problema, tornando-o mais explicito ou
auxiliando na construcdo de hipoteses. Esta caracteristica se evidencia na etapa
inicial do trabalho, que demanda o mapeamento detalhado da frota utilizada no ciclo
do eucalipto e a exploracdo das particularidades mecanicas de cada classe de ativo

(agricola, florestal, linha amarela, rodoviario e aéreo).

4.1.4 Quanto aos procedimentos técnicos

O trabalho fundamenta-se na combinacdo de duas metodologias classicas:

e Pesquisa Bibliografica: Utilizada como ponto de partida para a
fundamentacgéo tedrica, baseando-se em materiais ja elaborados e publicados,
como livros de gestdo da manutengdo, manuais de engenharia de
confiabilidade e normas técnicas (como a ABNT NBR ISO 14224 e NBR 5462).

¢ Estudo de Caso: A pesquisa caracteriza-se como um estudo de caso pratico,
uma vez que propde a implementacado sistémica do diagrama de perfil de
perdas (Pareto) no ambiente real de uma empresa de plantio de eucalipto. Essa
imersao permite avaliar a viabilidade da aplicacao da teoria taxonémica no dia

a dia operacional da gestao de frotas florestais.

4.2 ARVORE DE ATIVOS
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O desenvolvimento de uma taxonomia padronizada exige, primordialmente, uma
organizacdo légica que respeite a engenharia e o projeto de cada maquina. Para
estruturar a arvore de ativos de forma coerente com a piramide hierarquica proposta
pela norma ISO 14224, o primeiro passo adotado foi a categorizacdo da frota

multimodal em "Classes Mecéanicas".

4.2.1 Classificagdo por Classes Mecéanicas

A definicdo das classes mecéanicas baseia-se estritamente no tipo de
equipamento e em sua composi¢cdo mecanica fundamental. Essa premissa assume
gue equipamentos pertencentes a uma mesma classe mecéanica — ainda que divirjam
em fabricantes, portes ou modelos especificos — possuem, de modo geral, 0s mesmos
sistemas veiculares e mecanicos constituintes. Por exemplo, todos os tratores
agricolas, independentemente de sua poténcia, compartilhardo sistemas como

transmisséo, hidraulico, material rodante e acoplamentos.

4.2.2 Desenvolvimento da Taxonomia

ApOs a segregacao da frota nas nove classes mecanicas, procedeu-se ao
desenvolvimento da taxonomia estrutural para cada uma delas. Esta etapa consistiu
na modelagem da arvore de ativos, aprofundando o nivel de detalhamento para
garantir uma coleta de dados precisa nas ordens de manutencdo. Para que a
modelagem fosse padronizada e replicavel, foram estabelecidos critérios técnicos
rigorosos para a definicdo de sistemas, limites de fronteira e selecdo de componentes,
fundamentados nos preceitos da norma ABNT NBR ISO 14224,

A estruturacdo seguiu os seguintes critérios de classificacao:

4.2.2.1 Definicao de Sistemas e Limites de Fronteira

Os sistemas veiculares (correspondentes ao Nivel 7 da norma — Subunidade)
foram definidos estritamente com base na fun¢cdo desempenhada pelo conjunto
mecanico dentro da operacdo do equipamento. Para garantir que ndo houvesse
ambiguidade no momento do apontamento da falha pelo mecanico, os limites de

fronteira de cada sistema foram construidos pautados exclusivamente nessa funcéo
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primaria. O limite de fronteira determina de forma inequivoca onde um sistema termina
e onde o outro comeca. Como exemplo pratico, utilizou-se a funcao para definir se
uma bomba alimentadora pertence a fronteira do "Motor" ou se atua na funcéo do
"Sistema de Alimentacdo de Combustivel", eliminando assim a duplicidade e a

"sujeira” nos registros historicos.

4.2.2.2 Definicao de Locais

Aliado a divisdo sistémica, estabeleceu-se o critério de localizacédo fisica para
conjuntos que se repetem ou possuem aplicacdes distintas no mesmo equipamento.
A definicao de locais (como "Eixo Dianteiro" e "Eixo Traseiro" ou "Lado Direito" e "Lado
Esquerdo") foi incorporada a estrutura para garantir a rastreabilidade espacial exata
da falha, permitindo a engenharia avaliar se uma quebra esta atrelada a uma condicao

de operacédo especifica de um dos lados da maquina.

4.2.2.3 Selecdo de Componentes (Itens Manuteniveis)

Dentro de cada sistema e limite de fronteira delimitado, a selecdo dos itens
constituintes da arvore foi realizada considerando o conceito de componente
manutenivel (Nivel 8 da hierarquia taxondmica). O critério determinou que fossem
cadastrados no sistema apenas 0s conjuntos ou pec¢as que sofrem intervencao direta,
diagndstico, reparo ou substituicdo pelas equipes de manutencdo na oficina ou no
campo. Componentes elementares (Nivel 9 — Pecas, como parafusos genéricos ou
arruelas) que ndo geram ordens de servico individuais para falhas ndo foram
mapeados como itens principais, mantendo a arvore de ativos enxuta, funcional e
focada nos ofensores de disponibilidade.

Essa padronizacao criteriosa da arquitetura da informacdo € o que viabiliza a
transformacdo do histérico de manutengbes em dados estatisticos confiaveis,
preparando o terreno estrutural para a implementacao pratica nos softwares de gestao

corporativos.

4.3 IMPLEMENTACAO DA TAXONOMIA
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A consolidacdo pratica do estudo deu-se por meio da inser¢cdo da estrutura
taxonémica desenvolvida no sistema informatizado de gestdo da manutencdo da
empresa. Com a nova arvore de ativos cadastrada, o software passou a guiar e
padronizar as novas entradas no sistema de manutengao, exigindo o preenchimento
estruturado para a abertura e o encerramento de todas as frentes de trabalho.

E fundamental ressaltar que o escopo analitico principal do diagrama de perfil
de perdas (Pareto) se concentra em estratificar o impacto da indisponibilidade
mecanica gerada estritamente pelas intervencfes de carater corretivo. S8o essas
guebras que efetivamente interrompem a operacdo florestal de forma nao
programada. No entanto, a implementacdo da taxonomia possui uma abrangéncia
sistémica mais ampla, englobando todas as estratégias de atuacao.

Dessa forma, as atividades programadas, como a manutencdo preditiva e
preventiva, também foram rigorosamente atreladas a taxonomia desenvolvida. O
plano de manutencdo da frota foi revisado para que cada rotina de inspecéo,
lubrificacdo ou troca periddica de componentes conversasse diretamente com a
arvore de ativos.

Como resultado dessa parametrizacdo, garantiu-se que a totalidade das ordens
de manutencdo — independentemente de sua natureza ser programada ou
emergencial — tivesse suas atividades classificadas com base na triade técnica:
Sistema, Local e Servico a realizar. Essa padronizacao universal no sistema de gestao
viabiliza a extracdo de dados limpos para a geracdo do perfil de perdas das falhas
corretivas e, simultaneamente, estrutura o histérico de preventivas, permitindo que a
engenharia cruze informacgdes para avaliar se as revisdes programadas estdo sendo

eficientes em mitigar as quebras nos sistemas mais criticos.

44 TRATAMENTO DE DADOS

A etapa final do processo metodoldgico consistiu na transformacgéo dos registros
operacionais brutos em informacdes estratégicas para a tomada de decisdo. Com a
l6gica taxonbmica definida e implementada, foi realizado o saneamento dos dados
histéricos recentes e o0 acompanhamento das novas entradas no sistema
informatizado de manutencéao.

O tratamento de dados foi estruturado nas seguintes fases operacionais:
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4.4.1 Extracdo e Saneamento

Os dados referentes as ordens de manutencdo (OS) foram extraidos do
software de gestdo corporativo. O foco principal da extragcdo recaiu sobre os
apontamentos de manutencdo corretiva, uma vez que estes representam a
indisponibilidade mecanica ndo programada da frota. Gragcas a taxonomia
previamente cadastrada, foi possivel realizar o saneamento da base de dados,
filtrando e eliminando registros inconsistentes ou preenchidos fora do novo padréo
técnico. A Figura 6 exibe um exemplo de apontamento incorreto identificado na base
de apontamentos.

Figura 6 - Base de dados extraidos contaminados.

Equip./Implem.

| Esp| Emp Equip [Modelo |

TP-26 JD 6135)

1 2
JE' 72304 d4xd
1 2

TP-28 JD 7230+ 4x4

Cdd | Classe Operacional | Fechamento | Cad.|Sistema Cad |Local Cod.|Servigo Progndstico
Dia

27 TRATOR PNEUS 04/08/2025 44 SISTEMA HIDRAULICO 1554 TAMPA RESERVATORI 64 TROCAR 2uni: AL165074 Tampa do reservatério de dleo hidraulico 2 ur
] 27 TRATOR PNEUS 05/08/2025 44 SISTEMA HIDRAULICO 700 FILTRO HIDRAULICO 64 TROCAR troca filkio hidréulico entupido TROCAR FILTRO HIDRAULICO
I 27 TRATOR PNEUS 07/08/2025 35 SISTEMA DIRECAD 1368 ROLAMENTO 64 TROCAR TROCAR ROLAMENTO (SISTEMA DIRECAD),

27 TRATOR PNEUS 12/08/2025 25 MOTOR 1697 VIDRO 64 TROCAR R537434-PARA-BRIS(Tund)

27 TRATOR PNEUS 17/08/2025 25 MOTOR 888 MANGLEIRA 64 TROCAR TROCAR MANGUEIRA (MOTOR).
'] 27 TRATOR PNEUS 17/08/2025 37 SISTEMA ELETRICO 376 CHICOTE ELETRICO 64 TROCAR troca do chicote e sensor alto trak e feito calibrag3o do ngulo
] 27 TRATOR PNEUS 18/08/2025 37 SISTEMA ELETRICO 122 BATERIA 64 TROCAR TROCAR BATERIA [SISTEMA ELETRICO).
1] 27 TRATOR PNEUS 19/08/2025 3 ALIMENTACAD AR 672 FILTRO AR 1¢ 64 TROCAR TROCAR FILTRO AR CABINE (CABINE]. TROCAR FILTRO
] 27 TRATOR PNEUS 19/08/2025 3 ALIMENTACED AR 673 FILTROD AR 2¢ 64 TROCAR TROCAR FILTRO AR CABINE (CABINE). TROCAR FILTRO
: 27 TRATOR PNEUS 15/08/2025 4 ALIMENTACED COMBU 677 FILTRO COMBUSTIVEL 65 TROCAR FILTRO TROCAR FILTRO FILTRO COMBUSTIVEL (ALIMENTAGCAD

Fonte: Autoria proépria.

4.4.2 Processamento e Estratificacao

A base de dados limpa foi processada com o objetivo de calcular o impacto
guantitativo de cada falha. A principal métrica analisada foi o "Tempo de Parada"
(medido em horas). Utilizando os niveis hierarquicos da arvore de ativos como chaves
de agrupamento, os tempos de indisponibilidade foram somados e estratificados
primeiramente por "Classe Mecanica" (para garantir a comparacdo entre

equipamentos similares) e, em seguida, por "Sistema Veicular".

4.4.3 Ferramentas de Analise e Visualizacao

Para o processamento estatistico e o cruzamento de um grande volume de

informagdes, foram utilizadas planilhas eletrbnicas. Essa ferramenta permitiu a
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organizacdo matricial dos dados (cruzando as horas paradas com o0s sistemas
ofensores) e o célculo da porcentagem individual e acumulada de cada conjunto
mecanico. Posteriormente, os dados consolidados foram exportados para softwares
de Business Intelligence (BI) para exibir os relatorios e indicadores de maneira visual,

interativa e dinadmica.

4.4.4 Elaboragéao do Perfil de Perdas

O produto final do tratamento de dados foi a geracdo dos diagramas de perfil de
perdas (Pareto) estratificados por classe de equipamento. O diagrama foi construido
se ordenando os sistemas veiculares no eixo horizontal de forma decrescente em
relacdo as horas paradas (eixo vertical primario), sobrepostos por uma linha de
tendéncia representando a porcentagem acumulada (eixo vertical secundario). Essa
representacdo grafico-matematica evidenciou de forma clara quais componentes
configuram os 20% das causas responsaveis por aproximadamente 80% do tempo
total de indisponibilidade da frota.
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5. DESENVOLVIMENTO

5.1 CARACTERIZACAO DA FROTA

Na complexa operacdo de silvicultura estudada, a diversidade de ativos foi

detalhadamente mapeada e agrupada nas seguintes classes mecéanicas principais:

Tratores: Unidades de forga motriz, predominantemente agricolas, utilizadas
nas diversas fases do ciclo florestal.

Implementos Agricolas: Equipamentos acoplados para o preparo de solo,
nutricdo e plantio, englobando subsoladores, distribuidores de calcario,
tanques de plantio, implementos de pulverizagao, grades aradoras e aivecas.
Implementos Florestais: Ferramentas especificas para o manejo da madeira,
como o cabecote triturador desbastador de tocos.

Implementos Rodoviarios: Carrocerias e equipamentos acoplados a
caminhdes para apoio logistico e operacional, incluindo guindautos (munck),
pranchas, caminhdes-pipa, baus, cacambas, areas de vivéncia e reboques
dolly.

Maquinas Pesadas: Equipamentos de infraestrutura e movimentagao de terra
(inha amarela), compreendendo pdas carregadeiras, motoniveladoras,
escavadeiras hidraulicas e tratores de esteira.

Maquinas de Colheita: Equipamentos florestais altamente especializados
para o corte e extracdo da madeira, compostos por harvesters e forwarders.
Caminhoées: Veiculos rodoviarios pesados destinados a logistica de transporte

e abastecimento.
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e Drones: Equipamentos aéreos nao tripulados utilizados para pulverizacédo de
precisdo e mapeamento topografico.
e Geradores e Motores Estacionarios: Ativos dedicados a geragao de energia

elétrica e acionamento de bombas em frentes de trabalho isoladas.

Sob a dtica da gestdo da manutencdo e da engenharia de confiabilidade, a
divisdo da frota nestas nove classes mecanicas possui uma funcéo analitica crucial.
Ela atua como o filtro primério para a selegcdo e o processamento de dados que
alimentardo o diagrama de perfil de perdas (Pareto).

Ao processar os dados historicos de indisponibilidade, € imperativo que o
diagrama estratifique os tempos de parada por classe de equipamento. Essa
classificacdo garante que os dados submetidos a andlise estatistica sejam
estruturalmente similares, permitindo que a engenharia faga comparacoes justas e
coerentes — ou seja, garantindo que o gestor esteja "comparando laranjas com
laranjas". Sem esse filtro taxonémico fundamental, a analise de confiabilidade sofreria
distorcdes metodologicas graves. Misturar em um mesmo diagrama de falhas o
colapso estrutural de um implemento agricola com a quebra de um cabecote harvester

inviabilizaria totalmente a identificacdo precisa das verdadeiras causas raizes.

5.2 DESENVOLVIMENTO DA TAXONOMIA BASEADA NA ISO 14224

Para o desenvolvimento pratico e a estruturacdo da arvore de ativos deste
trabalho, definiu-se a classe mecanica de Tratores como o projeto-piloto. A escolha
desta classe justifica-se pela sua alta complexidade sistémica e pela sua presenga
maci¢a em praticamente todas as etapas do ciclo florestal. A taxonomia completa,
uma vez validada para os tratores, serviu como modelo base e foi posteriormente
replicada e adaptada para as demais classes mecanicas da frota, como mostrado na
Figura 7.

O processo de estruturacdo se iniciou com uma imersao técnica na composi¢cao
fisica do equipamento. Para isso, o0 estudo se baseou primeiramente no catalogo de
pecas originais disponibilizado pelo fabricante da maquina e no catalogo digital
interativo presente no sistema de manutencéo utilizado pela empresa.

Com essa base de dados primaria em maos, 0s critérios normativos

estabelecidos anteriormente (definicdo de sistemas por funcdo, estabelecimento de
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limites de fronteira e selecdo hierarquica) foram aplicados rigorosamente a todos os

componentes listados no catalogo. Adicionalmente, utilizou-se o plano de manutencéo

preventiva da frota como balizador de qualidade. Esse cruzamento garantiu que todos

0S componentes manuteniveis citados nas rotinas de inspecdo e troca preventiva

fossem obrigatoriamente contemplados na taxonomia modelo, garantindo a

integracao entre as estratégias corretivas e preventivas no sistema de gestao.

A aplicacdo desta metodologia resultou na consolidacdo estrutural da maquina

em 21 sistemas veiculares primarios, 0s quais sdo descritos na sequéncia:

Acessorios: Engloba itens adicionais n&o vitais para a locomogéao basica, mas
essenciais para a operacao ou comodidade, como monitores de GPS, radios e
antenas.

Acoplamento: Sistema responsavel pela interface mecanica com
implementos, compreendendo o engate de trés pontos, barra de tragao,
estabilizadores e pinos.

Alimentagao de Ar: Componentes da admissao, desde a captacgao e filtros de
ar, passando pelo turbocompressor, até o coletor de admissao do motor.
Alimentacao de Combustivel: Sistema de inje¢cdo e suprimento, abrangendo
tanque de combustivel, bombas alimentadoras, bomba injetora/alta presséo,
bicos injetores, tubulagdes e filtros.

Ar Condicionado: Conjunto de climatizagdo da cabine, contendo compressor,
condensador, evaporador, valvulas de expansao, filtros de cabine e
mangueiras.

Cabine: Estrutura fisica do posto de operacgao, incluindo vidros, portas, banco
do operador, revestimentos, amortecedores da cabine e painéis fisicos.
Conjunto de Prote¢ées: Conjunto de chapas, grades, peitos de ago e
anteparos desenvolvidos para proteger os componentes vitais da maquina
contra impactos no ambiente florestal.

Diferencial: Conjunto de engrenagens (coroa e pinhdo) responsavel pela
transferéncia e divisdo de torque para os semieixos, incluindo o sistema de
bloqueio do diferencial.

Eixo Dianteiro: Estrutura direcional e/ou tracionada frontal, englobando a
carcaga do eixo, cubos de roda, cruzetas e redutores finais dianteiros.
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e Motor: O bloco propulsor central e seus componentes mecanicos internos,
como cabecote, valvulas, pistdes, bielas, eixo virabrequim e comando de
valvulas.

e PTO (Tomada de Poténcia): Sistema de transferéncia de energia mecanica
para implementos rotativos, contendo eixo de saida, embreagem da PTO,
retentores e engrenagens especificas.

e Rodagem: Conjunto de interface com o solo, constituido por pneus, aros
(rodas), valvulas de ar, parafusos de fixagdo e contrapesos de roda.

o Sistema de Arrefecimento: Responsavel pelo controle térmico do motor,
englobando o radiador, bomba d'agua, valvula termostatica, ventilador
(hélice/viscoso) e mangueiras.

o Sistema de Dire¢cao: Componentes que direcionam o equipamento, incluindo
o volante, valvula orbitrol, cilindros de diregao hidraulica e barras de diregéo.

e Sistema Elétrico: Engloba a geragdo, armazenamento e distribuicdo de
energia, contendo baterias, alternador, motor de partida, chicotes elétricos,
sensores, fardis e moddulos eletronicos (ECUs, Electronic Control Unit —
Unidade de controle Eletrénico).

e Sistema de Escape: Componentes de exaustdo de gases, desde o coletor de
escape e até o silencioso, tubo de escape e sistemas de pos-tratamento de
gases.

o Sistema Estrutural: O esqueleto principal do equipamento, formado pelo
chassi, suportes fixos, contrapesos dianteiros e pontos de ancoragem gerais.

e Sistema de Freio: Conjunto responsavel pela desaceleragao e imobilizagao,
abrangendo discos de freio, atuadores, cilindros mestres, linhas de fluido e freio
de estacionamento.

e Sistema Hidraulico: Sistema de forga fluida para trabalho, composto pelo
reservatorio, bomba hidraulica principal, bloco de valvulas, VCRs — Valvula de
Controle Remoto, mangueiras de pressao e cilindros de elevacéo.

e Transmissdo: Conjunto de variacdo de velocidade e torque, englobando a
caixa de cambio (mecéanica ou automatica), embreagem principal, eixos

internos e pacote de discos.

Esta divisao criteriosa eliminou o uso de termos genéricos no preenchimento das

ordens de servico, permitindo que a engenharia de manutencéo rastreasse com
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exatiddo matematica a origem de cada hora de indisponibilidade da frota. A Figura 7

mostra o0 esquema da arvore taxondémica construida.

Figura 7 - Parte da arvore taxondmica construida.

Classe mecanica % Sistema w Local w
TRATORES TRANSMISSAD
| |
MOTOR AMORTECEDOR DE T{JR{;JE.O
30 1
| |
SISTEMA ELETRICO BOMBA
20 1
| . |
SISTEMA HIDRAULICO CARDAN
26 1
| .|
CABINE CRUZETA CARDAN
21 1
|
TRANSMISSAO FILTRO
18 1
. ]
SISTEMA DIRE{;E\O FILTRO TELA TRANSMISSAQ
15 1
TRATORES
347 L |
SISTEMA ESTRUTURAL FILTRO TRAMNSMISSAD
15 1
| .|
ALIMENTACAOC COMBUSTI FLANGE

—
I

AR COMDICIONADC
13

SISTEMA ARREFECIMENT
13

RODAGEM

sy
[

SISTEMA FREIO
8

Fonte: Autoria prépria.
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5.3 AQUISICAO DE DADOS E A USABILIDADE DO SISTEMA

A eficécia do diagrama de perfil de perdas (Pareto) depende intrinsecamente da
qualidade e da veracidade dos dados coletados na base da operacéo. Por essa razao,
a construcdo da taxonomia exigiu um pensamento estratégico focado na usabilidade.
N&o basta que a arvore de ativos seja tecnhicamente irretocavel sob a otica estrita da
engenharia de confiabilidade; ela precisa ser, antes de tudo, extremamente intuitiva
para quem efetivamente realiza o apontamento. Se a estrutura sistémica for
excessivamente complexa, abstrata ou burocratica, cria-se uma barreira de entrada
gue invariavelmente resulta em registros incorretos ou genéricos.

Para garantir essa fluidez e assertividade na aquisicAo dos dados, o
desenvolvimento da taxonomia considerou minuciosamente a condi¢ao e o perfil do
usuario final responsavel por gerar a ordem de manutenc¢ao corretiva: o0 mecanico.

E fundamental contextualizar o cenario de atuacgéo deste profissional. Nas operacées
de silvicultura, o apontamento de uma falha corretiva raramente ocorre em um
ambiente controlado, limpo e adequado, como as instalagdes de uma oficina central.
Na grande maioria dos casos, o diagndstico e a intervengdo acontecem diretamente
no campo (no talhdo), exatamente no local remoto onde a maquina sofreu a quebra.

Neste ambiente, o mecanico se encontra frequentemente submetido a
condi¢cdes ambientais adversas — como poeira, calor, chuva e relevo acidentado —
somadas a forte pressao operacional para restabelecer a disponibilidade mecéanica do
ativo no menor tempo possivel. E exatamente sob esse cenério desafiador que o
colaborador precisa realizar a abertura e 0 encerramento da ordem de servico,
diagnosticando a falha e apontando a triade fundamental exigida pelo sistema:
Sistema, Local e Servigo realizado.

Além das limitag@es fisicas do ambiente, ha o fator tecnoldgico. O apontamento
nao é feito em um computador de mesa, mas sim via aparelho celular, utilizando o
aplicativo movel do sistema corporativo de manutencdo. Devido as restricbes
inerentes a essa interface (telas menores, digitacédo dificultada pelo uso de EPIs e
incidéncia de sol na tela), a taxonomia atua como um facilitador indispensavel.

Ao encontrar opg¢les logicas e diretas (como "Sistema Hidraulico”, "Motor" ou

"Material Rodante™) que refletem o seu vocabulario técnico diario, o mecanico
consegue navegar pelas listas suspensas do aplicativo e registrar o evento de falha

de forma rapida e precisa. Portanto, a taxonomia intuitiva é a ponte que garante que



42

o esfor¢o do mecanico no campo se traduza em informacdes "limpas" e estruturadas
no banco de dados, viabilizando o posterior processamento estatistico e a tomada de

deciséo por parte da engenharia de manutencgao.

6. ANALISE DE RESULTADOS E DISCUSSAO

A implementacéo pratica da taxonomia baseada na norma ABNT NBR ISO 14224
permitiu a reestruturacdo do banco de dados do sistema de gestdo de manutencédo da
frota florestal estudada. Com a adocao de padrdes técnicos para o apontamento das
falhas por parte dos mecanicos em campo — eliminando o uso de termos genéricos
e adotando a triade de sistema, local e servigo, tornou-se possivel realizar o
saneamento do historico recente de ordens de servico e extrair informac¢des com alto
grau de confiabilidade e rastreabilidade.

O foco principal desta etapa analitica recaiu estritamente sobre as intervencées
de manutencao corretiva. Na dindmica da silvicultura, sdo estas as ocorréncias que
representam as quebras ndo programadas, impactando de forma severa a
disponibilidade fisica dos equipamentos e gerando o0 custo de oportunidade pela
interrupgéo do preparo de solo, plantio ou colheita. A partir do processamento dos
dados extraidos do sistema, quantificou-se o tempo de maquina parada, medido em
horas, atrelado a cada um dos sistemas veiculares previamente mapeados na arvore
de ativos.

Para transformar esse volume de dados operacionais em inteligéncia estratégica
de engenharia, os resultados foram consolidados e dispostos através da elaboragéo
do diagrama de perfil de perdas estratificado. Os resultados e graficos apresentados
nas sec¢bes seguintes ndo apenas evidenciam estatisticamente a distribuicdo da
indisponibilidade, mas também fornecem o embasamento empirico necessario para
as discussdes técnicas. A identificagdo visual dos sistemas ou componentes que
configuram os maiores ofensores permite que a gestdo direcione planos de acédo
focados, otimizando os recursos da oficina e atuando de forma assertiva na melhoria

continua da frota.
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6.1 O PERFIL DE PERDAS DA FROTA
6.1.1 O Levantamento Quantitativo e agrupamento de dados

O processamento quantitativo para a elaboracao do perfil de perdas se baseou
na extracdo do histérico de ordens de manutencao corretiva registradas no sistema
de gestdo da empresa durante um periodo de seis meses, compreendido entre julho
e dezembro de 2025. Para transformar esse volume massivo de apontamentos em
dados analiticos, a métrica central adotada foi a soma das horas de permanéncia
(tempo total de maquina parada sob intervencao da oficina ou aguardando reparo no
campo).

O agrupamento desses dados utilizou como chave primaria os Sistemas
Veiculares (Nivel 7 da ISO 14224), previamente definidos e padronizados durante a
fase de desenvolvimento da taxonomia. A Tabela 1 apresenta a estratificacédo
completa das horas de indisponibilidade, ordenando os sistemas mecanicos de forma
decrescente em relagéo ao impacto gerado na operacéao.

Tabela 1 - Dados para a construcdo do perfil de perdas.

SISTEMA HIDRAULICO 10069,28 27,61%
MOTOR 4690,89 40,47%
TRANSMISSAO 4348,33 52,39%
SISTEMA ELETRICO 3994,20 63,35%
CABINE 3178,73 72,06%
EIXO DIANTEIRO 2618,46 79,24%
RODAGEM 944,33 81,83%
SISTEMA ESTRUTURAL 841,05 84,14%
SISTEMA ARREFECIMENTO 648,12 85,91%
SISTEMA DIRECAO 642,17 87,67%
ENGATE 596,26 89,31%
AR CONDICIONADO 570,99 90,87%
SISTEMA ADMISSAO 434,34 92,07%
ACESSORIOS 429,38 93,24%
ACOPLAMENTO 406,79 94,36%
EIXO TRASEIRO 391,33 95,43%
SISTEMA ESCAPE 356,60 96,41%
ESTRUTURAL 308,15 97,25%
DIFERENCIAL 295,92 98,07%

ALIMENTAGCAO COMBUSTIVEL 249,45 98,75%
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SISTEMA EMBREAGEM 227,50 99,37%
CJ. PROTECOES 59,52 99,54%
SISTEMA FREIO 46,82 99,66%
IMPLEMENTO 35,00 99,76%
ALIMENTACAO AR 24,56 99,83%
SEGURANCA 22,11 99,89%
RODANTE 18,81 99,94%
EQUIPAMENTO (COMPLETO) 9,98 99,97%
PULVERIZACAO 5,78 99,98%
TREM DE FORCA 3,45 99,99%
EQUIPAMENTO (LUBRIFICAGAO) 2,52 100,00%
SUSPENSAO 0,05 100,00%
COMANDO FINAIS 0,00 100,00%

Fonte: Autoria propria.

A andlise da Tabela 1 evidencia a aplicabilidade préatica do principio de Pareto
no controle da qualidade e na gestdo de frotas florestais. Ao agrupar os dados e
calcular a representatividade de cada conjunto ao longo desses seis meses, observa-
se uma forte concentracao do tempo de indisponibilidade em um namero reduzido de
sistemas. De um total de mais de 30 categorias de componentes e servicos apontados
no histérico, apenas os seis primeiros sistemas listados — Sistema Hidraulico, Motor,
Transmisséo, Sistema Elétrico, Cabine e Eixo Dianteiro — sao responsaveis, juntos,
por 79,24% de todas as horas paradas da frota analisada.

O Sistema Hidraulico, isoladamente, desponta como o maior ofensor critico da
operacdo no periodo, acumulando mais de 10.069 horas de permanéncia e
representando 27,61% das perdas totais. Essa consolidagéo tabular comprova que a
indisponibilidade ndo esta distribuida de maneira uniforme pela maquina, mas sim
concentrada nos chamados "pontos vitais". E a partir deste agrupamento de dados
limpos que se torna possivel a constru¢ao grafica do diagrama de Pareto, fornecendo
0 recurso visual definitivo para direcionar as tomadas de decisdo da engenharia de

confiabilidade.

6.2 CONSTRUCAO E INTERATIVIDADE DO PAINEL GERENCIAL EM POWER
Bl

Para que a estruturacdo taxonémica e o tratamento de dados nédo se limitassem
a um estudo analitico estatico, a etapa de apresentacdo dos resultados foi

desenvolvida utilizando o software de Business Intelligence Power Bl. A escolha dessa
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ferramenta se justifica pela necessidade de estabelecer uma rotina de atualizacéo de
dados mais pratica e agil, garantindo que as informacdes de confiabilidade fiquem
permanentemente disponiveis e acessiveis para consulta de todo o corpo de
engenharia de manutencéo.

A disposicao visual do painel gerencial foi projetada estrategicamente para
auxiliar na analise critica durante as reunides de apresentacao de resultados. O layout
adota uma hierarquia da informacéo que fornece uma visao detalhada e, ao mesmo
tempo, facilita a rastreabilidade dos dados. Na por¢éo central e a esquerda do painel,

a visualizac&o é composta por dois graficos de Pareto interativos e complementares:

6.2.1 Pareto Principal (Superior)

Apresenta os dados macro consolidados e classificados pelos Sistemas
veiculares do trator (como Sistema Hidraulico, Motor e Transmissédo) em funcdo das

horas paradas, permitindo a identificacdo imediata do sistema ofensor.

6.2.2 Pareto Secundario (Inferior)

Estratifica os dados em um nivel de detalhamento superior, exibindo os Locais
e Componentes. A interatividade da ferramenta permite que, ao selecionar um sistema
especifico no grafico superior, o gréfico inferior seja automaticamente filtrado. Dessa
forma, a tela passa a exibir exclusivamente os componentes atrelados aquele sistema
especifico, orientando a investigacdo técnica. A Figura 8 mostra o Dashboard

interativo construido em Power BI.



Figura 8 — Dashboard Diagrama de Pareto.
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Fonte: Autoria proépria.

Para garantir a flexibilidade da anélise, a lateral direita do painel dispde de filtros
dindmicos por "Classe Mecéanica" e por periodo de abrangéncia. Abaixo desses
seletores, apresenta-se a relacdo da frota de equipamentos (identificados por tags
como TP-01, TP-02, etc.). Estes elementos funcionam como filtros cruzados de
usabilidade intuitiva: ao selecionar uma maquina especifica, todos os graficos do
painel sdo recalculados em tempo real para exibir apenas o histérico corretivo daquele
ativo em questao, permitindo comparacdes de desempenho isoladas.

Por fim, para conectar o dado estatistico a realidade da operacao florestal, o
canto inferior direito do painel exibe um quadro analitico com as Ordens de Servigo
(OS) que alimentam os graficos esbocados. Esta tabela apresenta o numero da OS,
o tempo de permanéncia de cada intervencéo e o campo de "Progndéstico” — o0 espaco
descritivo onde 0 mecanico detalha, com suas proprias palavras e direto do campo, a
falha encontrada ou o servi¢o realizado. Esse recurso é vital para a engenharia, pois
permite que o analista parta da barra do grafico de Pareto e chegue até o relato exato
da causa raiz, fechando o ciclo completo de rastreabilidade da informacéo
metodoldgica.

6.3 ANALISE TECNICA DOS PRINCIPAIS OFENSORES
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A estruturacéo dos dados e a visualizacao grafica através do diagrama de Pareto
cumprem o papel de direcionar o foco da gestdo, mas o verdadeiro valor da
engenharia de manutencdo reside na interpretacdo técnica desses numeros. A
identificacdo de um sistema ofensor € apenas a primeira etapa do processo de
melhoria continua; a segunda etapa consiste em utilizar a rastreabilidade da
taxonomia para descer ao nivel do componente (Nivel 8 da 1ISO 14224) e investigar

0s mecanismos de falha que justificam essa alta indisponibilidade.
6.3.1 O Sistema Hidraulico e a Vulnerabilidade de Mangueiras e Engates

Conforme evidenciado pelo diagrama de Pareto principal, o Sistema Hidraulico
consolidou-se como o gargalo critico da operacéo de tratores na silvicultura, sendo
responsavel por 27,61% das perdas totais (10.069 horas de maquina parada). Ao
utilizar o recurso de interatividade do painel gerencial para filtrar este sistema
especifico, o grafico de Pareto secundario revelou os reais causadores dessa
indisponibilidade. A Figura 9 mostra o Dashboard evidenciando as falhas do sistema

hidraulico.

Figura 9 — Dashboard Diagrama de Pareto (Sistema Hidraulico).
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A estratificacdo por componentes demonstra que as "Mangueiras” lideram
isoladamente as falhas do sistema, acumulando 4.421 horas paradas (representando
44% de todas as quebras hidraulicas), seguidas pelos "Engates Hidraulicos" (1.310
horas) e "Sensores de Nivel" (1.254 horas). A leitura do campo de prognéstico das
ordens de servico corrobora esse cenario, evidenciando uma alta frequéncia de
servicos de "confeccao e troca de mangueiras” e "retirada de vazamentos em VCRs"
(Valvulas de Controle Remoto).

Sob a dtica da engenharia mecéanica e das condi¢cdes de operacao florestal,
essa alta incidéncia de falhas funcionais nestes componentes € justificada por trés

fatores técnicos primarios:

6.3.1.1 Severidade do Ambiente e Impacto Mecanico

Diferentemente de aplicacBes agricolas convencionais, o preparo de solo e 0
plantio de eucalipto ocorrem em terrenos com alta presenca de tocos, galhos secos e
palhada. As mangueiras hidraulicas, especialmente aquelas que fazem a interface
entre o trator e o implemento, ficam expostas. O choque mecéanico constante contra
esses obstaculos fisicos causa o rompimento subito das tramas de a¢o de reforco da
mangueira, gerando vazamentos catastroficos e a parada imediata do equipamento

por falta de fluido ou perda de presséo no sistema.

6.3.1.2 Abraséao e Fadiga Dinamica

As linhas hidraulicas de tratores florestais operam sob altos picos de presséo e
sofrem constante articulacdo durante as manobras. O atrito continuo (abrasdo) das
mangueiras contra o chassi da maquina, contra outras mangueiras ou contra partes
moveis do implemento degrada a cobertura externa de borracha. Somado a isso, 0s
ciclos de pressurizagéo e despressurizagcao geram fadiga no material, culminando no

estouro prematuro do componente antes do fim de sua vida util projetada.

6.3.1.3 Contaminacéo e Desgaste de Engates
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A rotina operacional exige o acoplamento e desacoplamento frequente de
diferentes implementos. No ambiente do talhdo, que possui alta concentracdo de
material particulado (poeira abrasiva), essas conexdes estdo altamente suscetiveis a
contaminac&o. A entrada de silica nos engates rapidos e VCRs durante a troca de
implementos atua como um agente abrasivo interno, desgastando os anéis de
vedacéao (O-rings), riscando camisas de valvulas e gerando vazamentos cronicos e

perda de carga no sistema.

6.3.1.4 Direcionamento e Planos de Acao

A partir dessa analise de causa raiz baseada em dados, a engenharia de
confiabilidade possui 0 embasamento necessario para propor melhorias direcionadas.
Para mitigar o impacto do Sistema Hidraulico, recomenda-se a revisao do "Conjunto
de Protecdes" (mapeado na taxonomia) para blindar os feixes de mangueiras mais
expostos, utilizando espirais plasticas de alta densidade ou malhas metalicas.
Adicionalmente, o plano de manutencdo preventiva deve ser ajustado para incluir
rotinas rigorosas de inspecdo visual de abrasdo em mangueiras, promovendo a
substituicdo preditiva do componente antes do rompimento no campo, além do
treinamento constante dos operadores quanto a limpeza dos engates antes de

qualquer acoplamento.

6.3.2 O Sistema Propulsor (Motor) e o Impacto do Regime Severo

Ocupando a segunda posicdo no diagrama de Pareto macro, o Motor foi
responsavel por 4.690,89 horas de indisponibilidade, elevando a porcentagem
acumulada de perdas da frota para 40,47%. Ao aplicar o filtro neste sistema especifico
no painel de Business Intelligence, Figura 10, o grafico secundario estratificou as
falhas, revelando uma forte concentra¢io em trés itens manuteniveis principais: "Oleo
do Motor" (2.201,22 horas, representando 47% das paradas deste sistema), "Chicote
Elétrico" do motor (1.032,37 horas) e o "Carter" (404,31 horas).
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Figura 10 - Dashboard Diagrama de Pareto (Motor).
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Fonte: Autoria proépria.

A andlise cruzada destes componentes com 0s campos de progndstico das
Ordens de Servi¢co (onde relata-se, por exemplo, "turbina queimando 6leo do motor"
e "trator queimando fusivel") permite a engenharia diagnosticar os mecanismos de
falha atrelados a severidade da operacéo florestal:

6.3.2.1 Degradacdo e Consumo Andmalo de Oleo

A lideranca do "Oleo do Motor" como ofensor corretivo indica falhas funcionais
ligadas ao consumo excessivo de lubrificante e perda de propriedades fisico-quimicas.
Na silvicultura, os tratores operam em regime de alto torque e baixa velocidade, o que
gera um estresse térmico severo no bloco propulsor. O relato de queima de 6leo pela
turbina evidencia o desgaste prematuro dos mancais e selos de vedacdo do
turbocompressor. Esse desgaste é frequentemente acelerado pela admissédo de
microparticulas de poeira (comum no preparo de solo) que ultrapassam os filtros de
ar e atuam como abrasivos nas palhetas da turbina e nas camisas dos cilindros,

gerando blow-by (passagem de compresséao) e alto consumo de éleo.
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6.3.2.2 Avarias no Chicote Elétrico

O chicote elétrico do motor esta submetido a um ambiente de altissima vibracéo
mecanica e ciclos extremos de temperatura. No entanto, no ambiente de colheita e
plantio, soma-se a isso 0 atrito constante com galhos e cip6s que eventualmente
invadem o compartimento do motor. A friccdo rompe a isolagéo dos cabos, causando
curtos-circuitos em contato com o bloco metalico (justificando a queima constante de
fusiveis e falhas de comunicacdo com a ECU — Electronic Control Unit, Unidade de

Controle Eletrénico).

6.3.2.3 Choque Mecanico no Carter

O registro de mais de 400 horas paradas devido a manutencdes no carter ilustra
perfeitamente o risco do terreno florestal. Tratores agricolas adaptados para a
silvicultura frequentemente trafegam sobre tocos e remanescentes de colheita.
Quando os conjuntos de protecdo inferior falham ou séo insuficientes, o choque
mecanico direto dos tocos contra o fundo do motor causa 0 amassamento ou o
trincamento do céarter, resultando em vazamento massivo de 6leo e risco de fundir o

motor por falta de lubrificacéo.

6.3.2.4 Direcionamento e Planos de Acao

Para a contencédo destas falhas, a engenharia deve atuar em frentes distintas.
Para o controle do consumo de 6leo e preservacdo do turbo, recomenda-se a
intensificacdo do plano de manutencéo preditiva através da analise fisico-quimica do
oleo lubrificante, permitindo identificar o desgaste interno antes da quebra funcional.
Além disso, deve-se revisar rigorosamente as rotinas de limpeza e troca dos
elementos do "Sistema de Alimentacao de Ar".

Para o chicote elétrico, sugere-se a aplicacdo de conduites corrugados de alta
temperatura e reposicionamento das rotas de cabos mais expostas. Por fim, a
reincidéncia de quebras no céarter exige uma acdo estrutural: a engenharia deve
redimensionar o "Conjunto de Protecdes" (peito de aco inferior), garantindo a

blindagem total da parte inferior do bloco do motor contra o impacto de tocos.
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6.4 IMPACTOS GERENCIAIS NA GESTAO DA MANUTENCAO

A estruturacao taxonomica e a geracéo do diagrama de Pareto transcendem a
analise puramente mecanica das falhas. A eficiéncia do setor florestal depende da
capacidade de transformar esses registros de reparo em inteligéncia para a tomada
de deciséo. A consolidacdo do perfil de perdas promove uma transformacao direta na
forma como a engenharia administra seus processos diarios, gerando impactos em

trés esferas gerenciais fundamentais:

6.4.1 Otimizacao de Recursos

Historicamente, gestores de manutencdo sem acesso a dados estruturados
tendem a diluir seus esforgos técnicos e orcamentos de forma igualitaria por todos os
sistemas da maquina. O emprego da metodologia proposta quebra esse paradigma.
O diagrama de Pareto se baseia no principio de que, na maioria dos processos, 80%
das consequéncias advém de 20% das causas.

Ao evidenciar que o Sistema Hidraulico e o Motor concentram a esmagadora
maioria das paradas, a aplicacdo sistémica dessa ferramenta permite priorizar
recursos escassos em problemas de maior impacto. A alocacdo de capital humano
(direcionando os mecanicos mais experientes) e financeiro (verba para melhorias e
protecdes) passa a ser focada exclusivamente na resolucéo dos ofensores principais.
Essa acdo assertiva garante um retorno sobre o investimento (ROI) muito mais rapido

no aumento da disponibilidade fisica da frota.

6.4.2 Gestado de Estoque (MTTR)

O indicador de Mantenabilidade (MTTR - Tempo Médio Para Reparo) €
profundamente impactado pela logistica e suprimentos. Quando uma maquina quebra
no talhdo, o tempo que ela permanece parada ndo € composto apenas pelas horas
de servico do mecéanico, mas, muitas vezes, pelo tempo aguardando a chegada de
pecas.

A partir da estratificacdo do Pareto por locais (Nivel 8 da ISO 14224), a
engenharia tem o mapeamento exato das pecas que mais falham na operacao
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corretiva. Ao constatar que mangueiras, engates de VCR e componentes de vedacao
do motor lideram a indisponibilidade, o setor de planejamento e o almoxarifado
recebem uma diretriz estatistica clara de consumo. Garantir o dimensionamento
correto do estoque minimo (curva ABC) para esses componentes criticos reduz
drasticamente as horas de espera, derrubando o MTTR e colocando o trator

rapidamente de volta em operacao.

6.4.3 Retroalimentac&o do Plano Preventivo

No ambiente severo da silvicultura, a gestado deve evoluir da simples reparacao
(manutencdo corretiva) para estratégias baseadas na condicdo e no tempo de
operacdo (manutencdo preditiva e preventiva). O levantamento do perfil de perdas
atua como o principal indicador da eficacia das estratégias atuais.

Um alto indice de intervencdes corretivas em um sistema especifico € o sintoma
claro de que o atual plano de manutengcdo preventiva possui lacunas ou nao esta
sendo cumprido adequadamente. O painel gerencial atua como uma ferramenta de
retroalimentacao continua: os dados de quebra indicam onde a preventiva falhou. Se
os chicotes elétricos ou as mangueiras hidraulicas apresentam falhas frequentes no
campo, a engenharia deve revisar o plano mestre, reduzindo os intervalos de
inspecgao, incluindo novas rotinas de lubrificagdo ou substituindo o componente
preditivamente antes do fim de sua vida util. Dessa forma, cria-se um ciclo de melhoria

continua orientado por dados.
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7. CONCLUSAO

O presente trabalho atingiu com éxito 0os objetivos propostos ao demonstrar a
viabilidade e a importancia da implementacéo sistémica do diagrama de perfil de
perdas (Pareto) na gestdo da manutencdo automotiva florestal. Diante da alta
complexidade gerada pela diversidade de equipamentos no ciclo do eucalipto, o
estudo comprovou que a engenharia de confiabilidade ndo pode atuar de forma
eficiente sem a garantia de dados de qualidade. O registro genérico de falhas, que
historicamente inviabilizava a analise estatistica, foi solucionado através da criacao
de padrdes técnicos de entrada de dados.

A aplicagéo das diretrizes normativas da ABNT NBR ISO 14224 provou ser o
alicerce fundamental para esta padronizagédo. O desenvolvimento da taxonomia e da
arvore de ativos, utilizando a classe de Tratores como modelo, permitiu sanar os
problemas estruturais de "dados sujos" nos softwares de gestédo. Ao definir limites de
fronteira claros e estabelecer niveis hierarquicos focados em sistemas e componentes
manuteniveis, o apontamento das ordens de manutencdo no campo se tornou
rastreavel e fidedigno.

Com o banco de dados saneado, o processamento e a estratificacdo das horas
de maquina parada validaram na pratica o principio estatistico de Pareto na
silvicultura. A elaboracdo dos painéis gerenciais interativos evidenciou que a
indisponibilidade da frota ndo ocorre de forma aleat6ria ou uniforme, mas concentra-
se em "poucos vitais". A identificacdo do Sistema Hidraulico e do Motor como 0s
maiores ofensores corretivos forneceu a gestéo a inteligéncia necessaria para atuar
de forma assertiva na causa raiz dos problemas.

Isto porque os resultados quantitativos comprovaram a aplicabilidade empirica do
principio de Pareto no setor, evidenciando que 79,24% das horas paradas da frota se
concentraram em apenas seis sistemas vitais. O Sistema Hidraulico despontou como
0 mais critico, representando 27,61% das perdas totais de disponibilidade, sendo
fortemente impactado pelo rompimento de mangueiras e desgaste de engates devido
a severidade do ambiente no campo.

Conclui-se que a unido entre a estruturacdo de dados e a estratificagao visual
transforma a rotina do setor. A gestao evolui de uma postura de simples reparacéo
para uma atuacdo estratégica. O direcionamento de planos de acao focados nos

componentes criticos otimiza os recursos financeiros e humanos, melhora os
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indicadores de mantenabilidade (MTTR) através do dimensionamento correto de
estoques, e fornece a retroalimentacéo essencial para o aprimoramento continuo dos
planos de manutencéo preventiva. Dessa forma, o trabalho entrega uma metodologia
sélida e replicavel para aumentar a disponibilidade fisica e a rentabilidade das

operac0es florestais mecanizadas.

7.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sao sugestdes para futuros trabalhos:

e Expandir e validacdo da taxonomia completa para os equipamentos de alta
complexidade da linha de colheita (harvesters e forwarders);

¢ Integracdo da arvore de ativos com sistemas de telemetria embarcada e
sensores loT (Internet das Coisas), que implicaria na automatizacado da abertura de
ordens de servico por falhas potenciais e elevaria a gestédo da frota ao patamar da

manutencdao preditiva 4.0.
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