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RESUMO

GONCALVES, V. S.. MELHORIA NO PROCESSO DE MANUTENCAO EM COM-
PONENTES DE UMA FROTA DE ATIVOS: UM ESTUDO DE CASO NO PCM DE
UMA USINA DE ETANOL. 2019. 47 f. Trabalho de Conclusao de Curso — Faculdade de
Engenharia Mecanica, *Universidade Federal do Sul e Sudeste do Para. Maraba-PA, 2019.

Em um panorama altamente competitivo é preciso que a atividade de manutencao se
integre de maneira eficaz ao processo produtivo, contribuindo para que a empresa aumente
a disponibilidade de ativos, reduza custos e, por consequéncia, aumente sua produtividade.
Em vista disso, o presente estudo de caso foi realizado no setor de Planejamento de
Controle da Manutengao (PCM) de uma usina de etanol, com o objetivo de identificar os
componentes deficientes da frota de ativos (colhedoras de cana-de-agiicar) e implementar
acoes de melhoria em seu processo de manutencao, visando otimizar os indicadores de
disponibilidade dos ativos, tempo de manutencao, nimero de falhas por componente da
frota de ativos e custos de manutencao. Para tal, foi elaborado um levantamento de dados
de falha por componente, bem como seus modos de falha por meio da analise de modos
de falhas e efeitos FMEA (Failure Mode and Effect Analysis). A utilizacdo da ferramenta
BPMN (Business Process Model and Notation) foi crucial para identificacao das etapas
que necessitaram de melhoria e remodelagem. Com tais dados foram elaboradas estratégias
de manutenc¢ao que, apos implementadas, resultaram um aumento de disponibilidade de
5%, e um aumento de produtividade em mais de R$ 200.000,00 em apenas um dos meses
de andlise. Considera-se que a pesquisa realizada no setor de bioenergia contribui para o
vasto campo de atuagao do profissional engenheiro mecanico.

Palavras-chave: Gestao da Manutencao. Indicadores Chaves da Manutencao. KPI. Etanol.
Frota de Ativos.



ABSTRACT

GONCALVES, V. S.. IMPROVEMENT IN THE PROCESS OF MAINTENANCE IN
COMPONENTS OF AN ASSET FLEET: A CASE STUDY IN THE PCM OF AN
ETHANOL INDUSTRY. 2019. 47 f. Trabalho de Conclusao de Curso — Faculdade de
Engenharia Mecanica, Universidade Federal do Sul e Sudeste do Pard. Maraba-PA, 2019.

In a highly competitive landscape, the maintenance activity needs to be effectively inte-
grated into the production process, helping the company to increase the assets availability,
reduce costs and, consequently, increase productivity. As a result, the present case study
was carried out in the Planning Maintenance Control (PCM) sector of an ethanol plant,
with the objective of identifying deficient components of sugar cane harvester and imple-
ment improvement actions in maintenance process, aiming at optimizing asset availability,
maintenance time, number of failures per asset fleet component and maintenance costs.
For this, a failure data collection per component was elaborated, as well as its failure
modes through Failure Mode and Effect Analysis (FMEA). The use of BPMN tool was
crucial to identify the stages that needed improvement and remodeling. With such data,
maintenance strategies were developed that, when implemented, resulted in an increase in
availability of 5 %, and an increase in productivity of more than R$ 200,000.00 in just one
of the months of analysis. It is considered that the research carried out in the bioenergy
sector contributes to the vast field of activity of the professional mechanical engineer.

Keywords: Maintenance Management. Key Performance Indicators. KPI. Ethnol. Asset
Fleet.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo estd estruturado para apresentar os pontos principais do desenvolvi-
mento do trabalho, estabelecendo uma conjuntura que vai desde os principios gerais da
pesquisa até a solucao do problema, destacando ainda a justificativa e os objetivos do

estudo.

1.1 Contexto de pesquisa

De acordo com Chiavenato (2003), a partir da revolugao da produtividade, compa-
nhias baseadas no modelo organizacional de Ford e Taylor, organizaram-se em estruturas
hierarquicas, com departamentos especializados em um grupo de tarefas da organizacao.
Esse modelo foi predominante até meados dos anos 80, quando as empresas mesmo bem
organizadas funcionalmente comecaram a perder competitividade. Em um ambiente de ex-
trema concorréncia a boa estruturagao da lugar de protagonismo ao conceito da “qualidade”
(CARVALHO; PALADINI, 2012).

Desenhado por Ohno (1988) o Lean Manufacturing (Producao Enxuta) foi po-
pularizado pelo Sistema Toyota e Produ¢ao (GHINATO, 1996). Desde entao, o conceito
Lean tem sido amplamente usado na producao industrial, criando um fluxo que visa pri-
mariamente a eliminagao de todo desperdicio encontrado no processo e, por consequéncia,
aumento do lucro (LIKER; MEIER, 2006).

Para efetivar o Lean Maintanence, o tripé composto pela Confiabilidade, Dis-
ponibilidade e Manutenabilidade — RAM (Reliability, Availability, and Maintanability)
impacta significativamente na sustentacao do processo de manutencao a ser consolidado.
Nao obstante, os atributos de RAM afetam diretamente na capacidade de realizar a missao
pretendida, bem como sua eficiéncia global (TELES, 2017).

De acordo com Capote (2011), para gerenciar os processos de uma organizacao é
de suma importancia conhecer o todo. A partir dai, deve-se analisar como determinadas
acoes podem ser otimizadas. O Gerenciamento de Processos de Negocio e Notagao BPMN
(Business Process Model and Notation) é conhecido por ser uma notagao bastante usada
para modelar processos. A representacao grafica abstrai detalhes da légica do processo,
proporcionando uma visdo minuciosa do cendrio em que este se encontra (LAUE; AWAD,
2011).

Diante disso, “o todo”, pontuado por Capote (2011), aqui significa o setor de
Planejamento e Controle da Manutengao (PCM). O setor de PCM é responsavel por
todas as agoes de intervencao em maquinas, equipamentos e componentes mecanicos da
usina. Tais tipos de intervencoes e os conceitos empregados neste trabalho, sao melhores

abordados por capitulos posteriores.
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Em congruéncia com o que esta exposto, o presente estudo foi direcionado pela
)
questao de pesquisa: “Quais melhorias precisam ser empregadas as etapas de manutengao
das colhedoras de cana-de-actcar em um PCM do setor sucroenergético, com o objetivo de
)

aumentar a disponibilidade do maquindrio?”.

Figura 1.1 — [a] Usina em vista geral e [b] Recorte do complexo de manutencao.

Oficina  Almoxarifado PCM  Manutencdo Primaria  Lavagem

Fonte: Google Farth. Adaptado pelo Autor.

A Figura 1.1 exibe uma vista aérea da planta industrial da empresa do setor
sucroenergético onde pretende-se realizar a pesquisa que deve fornecer resposta a pergunta

acima. No objeto de estudo, existem diferentes tipos de servicos de manutencao que serao
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aprofundados no decorrer deste trabalho. Sendo assim, a pesquisa ira focar nas etapas de
manutencao preventiva e corretiva das colhedoras.

Uma das etapas importantes do processo de manutencao preventiva, que se
pretende analisar para proposicao de melhorias, é o aprovisionamento dos materiais pelo
PCM e almoxarifado. As melhorias nessa etapa sdo importantes para que o executor tenha
tranquilidade em realizar a manutencao de forma répida e totalmente segura, de modo
que a integridade do processo e dos envolvidos seja garantida.

As boas praticas de manutencao de equipamentos podem seguir paradigmas
baseados em intervalos de tempo ( Time-based Maintenance, TBM) que levam & manutencao
preventiva ou podem ser utilizados paradigmas baseados em condigoes (Condition-based
Maintenance, CBM) que inclui, entre outras agoes, a manutencao preditiva (SILVA, 2018;
DHILLON, 2002).

Em manutencao baseada no tempo, as atividades de manutencao sao rotinei-
ramente realizadas com base no intervalo de tempo predeterminado, ou na idade dos
componentes (TIAN et al., 2011). A TBM é implementada pela manutengao preventiva
(Preventive Maintenance, PM) onde todas as agoes sao realizadas baseadas em uma
programagcao especifica periddica e planejada. O objetivo da manutencao preventiva é
manter o equipamento em condicao de trabalho através de um processo de verificacao e
recondicionamento. Assim, as acoes da manutencao preventivas sao medidas de precaucao
tomadas para prevenir ou diminuir a probabilidade de falha ou os niveis de degradacao,

em vez de corrigi-los depois que ocorrerem (DHILLON, 2002).

1.2  Justificativa

Paralelo a competitividade e a necessidade de mudanca nos processos das organiza-
¢oes, as empresas tém enfrentado dificuldades para sustentar o desempenho dos indicadores
de custo, qualidade e satisfacao do cliente. Com frequéncia, métodos e ferramentas acabam
perdendo a eficiéncia ao longo dos anos. Esse contexto abrevia o comprometimento dos
colaboradores com a melhoria continua e seus resultados (CARVALHO; PALADINI, 2013).

Segundo Reis (2010), as colhedoras devem receber cuidados especiais, sendo parte
desses cuidados realizados por agoes dos operadores que precisam conhecer a méaquina,
saber os principais pontos de manutencao, engraxe e verificagao do nivel do 6leo lubrificante.
Ainda segundo o autor, os sistemas de maior atengao na manutengao sao: motor, diferencial
do eixo dianteiro, embreagem, redutores, sistema hidraulico, sistema de direcao, pneus,
freio, e pontos de lubrificacao.

O presente trabalho justifica-se entao pela necessidade da empresa em estudar
e identificar os pontos criticos existentes em seu processo de manutencao para reduzir
as perdas e os impactos nos principais indicadores de desempenho (Key Performance
Indicators, KPIs) da manutencao. Sao indicadores a disponibilidade (Awvailability), o

tempo médio entre falhas (Mean Time Between Failures, MTBF) e o tempo médio para
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recuperacao (Mean Time to Repair, MTTR) que segundo Silva (2016) sao diretamente
influenciados pelos intervalos de tempo da manutencao preventiva, por exemplo.
Compreende-se dessa forma que, para a identificacao das perdas existentes, fez-se
necessario, primeiramente, entender o processo atual, e para isso, optou-se por utilizar
o BPMN (Business Process Model and Notation) como ferramenta de mapeamento de
processos, o qual é amplamente utilizado e ja gerou grandes resultados em diversas
organizagoes (LAUE; AWAD, 2011). A Figura 1.2 mostra um exemplo da notagado BPMN.

Figura 1.2 — Exemplo de notacao BPMN. (a) Inicio, (b, c, e) tarefa de usuario, (d) servigo
executado, (f) envio de mensagem e (g) término

Completar a ordem
de servigo

Checar o registro
do solicitante

Inicio do Processo

Determinar tipo de
inspecéo

1Y

Notificar o
solicitante do
resultado da

Aprovar ou rejeitar
inspecéao
®

Fim do Processo
g

Fonte: Adaptado de Von Rosing (2015)

Nessa perspectiva, a metodologia Lean ird auxiliar o estudo a medida em que se
torna possivel identificar os possiveis gaps no processo de manutencao da frota de ativos.
Consoante a isso, o foco deste trabalho se alinha a redugao das deficiéncias do processo de
manutencao. Na pratica as deficiéncias surgem nos altos indices de manutengao corretiva
dos ativos. Por final, busca-se a reducao dos custos de manutencao, propondo o Lean
Maintenance como boas praticas a serem implementadas pela primeira vez no PCM da

empresa.

1.3 Objetivos

1.3.1 Geral

Propor melhorias ao processo de manutencao de colhedoras, em uma oficina

mecanica de uma usina de etanol localizada no municipio de Pedro Afonso/TO, por meio
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do mapeamento e descri¢ao do processo atual via ferramenta BPMN, e aplicacao de um
FMEA na identificagdo dos componentes que geram maiores perdas, de acordo com a

metodologia Lean Manufacturing.

1.3.2  Especificos

e Mapear e descrever as etapas da manutencao das colhedoras em seu estado atual
pelo uso das ferramentas BPMN;

e Identificar os componentes que ocasionam os indices de parada mais recorrentes na
manutencao da frota de colhedoras por meio de um FMEA de processo.

e Implementar indicadores de manutengao por componente, sendo eles: MTBF, MTTR
e Disponibilidade de cada componente identificado como gaps a fim de estabelecer
estratégias de manutencao que diminuam o indice de defeito do ativo;

e Remodelar as etapas e atividades consideradas deficientes com base nos gaps iden-
tificados, objetivando potencializar melhorias no desempenho das atividades de

manutengoes preventivas e corretivas.

1.4 Organizacao do Trabalho

O trabalho estd disposto em cinco capitulos: O primeiro deles é composto do
Contexto da Pesquisa, Justificativa e Objetivos Geral e Especifico. No segundo capitulo sao
abordados os principais conceitos e ferramentas que servirao como base para a aplicacao
desta pesquisa, evidenciando as ferramentas e pensamentos empregados pelo autor. O
terceiro capitulo discorre sobre o estudo de caso com o delineamento da pesquisa, o objeto
de estudo, a classificacao da pesquisa, as etapas da pesquisa e a coleta de dados. O
quarto capitulo foi dedicado aos resultados e discussoes do trabalho, além de evidenciar
se os objetivos e as respostas ao problema de pesquisa foram respondidos, assim como
a proposicao de estudos futuros. Por fim, no quinto capitulo apresenta as referéncias

bibliograficas necessarias para a realizacao deste trabalho.



2 GERENCIAMENTO DA MANUTENCAO

Este tépico expoe o levantamento bibliogréfico feito como forma de revisao a fim
de apresentar as caracteristicas tedricas empregadas no desenvolvimento do trabalho, além
disso, também ¢é apresentada a tratativa do autor na aplicacao da revisao sobre tema

proposto.

2.1 Definicao de Manutengao

A ABNT (1994), por meio da norma NBR, 5462:1994, deliberou o termo manu-
tengao como sendo a “Combinacdo de todas as agoes técnicas e administrativas,incluindo
as de supervisao, destinadas a manter ou recolocar um item em um estado no qual possa
desempenhar uma funcao requerida’.

Manutengao é atuar nas maquinas com o objetivo de evitar quebras e paradas na
produgao, bem como garantir a qualidade planejada dos produtos. Para ocorrer o processo
de manutencao, ha a necessidade que existam a disposi¢ao os seguintes recursos: materiais,
mao-de-obra, recursos financeiros, e informagao (MORO; AURAS, 2007).

Em sintese, diversos autores definem a manutencao como uma forma de garantir
a disponibilidade de méaquinas, equipamentos e componentes, a fim de evitar perdas no
processo produtivo, atrasos na producao, perda da qualidade e, sobretudo, custos que
outrora poderiam ter sido evitados com uma gestao de manutencao ativa.

Viana (2002) pontua que muitos autores abordam os varios tipos de manutencao
possiveis, que nada mais sao do que as formas como sao encaminhadas as intervengoes nos
instrumentos de producao (maquinas). Por conseguinte, hd um consenso, com algumas
variagoes irrelevantes, ainda de acordo com o autor, em torno da seguinte classificagao:

a) Manutencao Corretiva,

b) Manutencao Preventiva;
¢) Manutengao Preditiva;

)

d) Manutencao Autonoma.

2.2 Tipos de Manutencao

No Subitem 2.1 estd exposto, de acordo com Viana (2002), os tipos gerais de
manutencao. A seguir detalham-se, para cada tipo de manutencao, as caracteristicas que

determinam cada abordagem.



Capitulo 2. GERENCIAMENTO DA MANUTENCAO 7

2.2.1 Manutencao Corretiva

Constitui-se como o tipo de manutengao mais utilizado pelas empresas (GUIMA-
RAES; NOGUEIRA; SILVA, 2012). Segundo a NBR 5462:1994, a manutencao corretiva é
conceituada como uma intervencao efetuada apds a ocorréncia de uma pane e é destinada
a recolocar um item em condicoes de executar a funcao requerida. Para Junior e Widomar
(2014), esta intervengao é capaz de fazer com que um equipamento em falha volte a operar.

Quanto ao custo de manutencao, a intervencao corretiva geralmente representa o
custo mais alto dentre todos os tipos de abordagem, principalmente quando causa perdas
devido a interrup¢ao da producao (PEREIRA, 2009).

2.2.2 Manutencao Preventiva

Ainda para Viana (2002), a manutengao preventiva pode ser classificada como
todo tipo de intervencao de manutencao realizada em méaquinas que nao estejam em falha,
estando com isto em condigoes ainda operacionais, ou em estado de zero defeito. Ainda de
acordo com o autor, as intervencoes preventivas dizem respeito a servicos efetuados em
intervalos predeterminados ou de acordo com critérios prescritos, destinados a reduzir a
probabilidade de ocorréncia de falha.

Para Martins e Laugeni (2005), esse tipo de intervengao de manutengao apresenta
diversas vantagens, como: (1) o aumento da vida util do equipamento, (2) diminui¢ao do
fluxo produtivo, (3) redugao de custos e (4) pode ser programada para hordrios em que a
producao nao dependa de maneira crucial da maquina ou equipamento.

Dessa forma, a manutencao preventiva busca aumentar a disponibilidade, a produ-
tividade e o desempenho da maquina, proporcionando uma melhoria continua. Para Pereira
(2009) a intervencao preventiva aumenta a confiabilidade e a regularidade de operagao do
processo produtivo.

O plano de manutencao preventiva elaborado corretamente auxilia nao s6 a
intervencao da manutengao, como também auxilia no levantamento das necessidades de
pegas, alocacao dos recursos financeiros e do almoxarifado de pegas. (FILHO, 2006).

Os fatores que influenciam para adocao de uma estratégica com plano de manu-
tengao preventiva, segundo Kardec e Nascif (2009) sao:

a) quando a manutengao preditiva nao for possivel;

b) quando existir aspectos relacionados a seguranga pessoal;
¢) quando houver risco ambiental e
d) equipamentos de operagao continua ou complexos.

2.2.3 Manutengao Preditiva

Segundo Viana (2002), a manutengao preditiva se resume em tarefas de prevengao

que visam acompanhar a maquina ou os componentes, por monitoramento, por medigoes
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ou controles estatisticos de processo, a fim de predizer a proximidade da ocorréncia da
falha. Ainda de acordo com autor, existem quatro técnicas preditivas mais utilizadas nas
industrias nacionais, sendo elas: (1) Ultra-som; (2) Andlise de vibragoes mecanicas; (3)
Analise de dleos lubrificantes e (4) Termografia.

Kardec e Nascif (2009) ressaltam que a intervencao preditiva garante uma melhor
qualidade da manutengao, com base na aplicacao sistematica de técnicas de andlise, por
meio do monitoramento das amostragens a fim de reduzir ao minimo as agoes corretivas e
a intervengao da preventiva.

De acordo com Kardec e Nascif (2009), as condigoes bésicas para adotar a Manu-
tencao Preditiva sao:

a) A operagao do maquindrio deve ser feita de modo seguro e por mais tempo é

possivel;

b) O maquinério deve permitir algum tipo de monitoramento;

c¢) Estabelecer um programa padrao de acompanhamento, andlise e diagndstico;

d) As falhas devem ser provenientes de causas que possam ser monitoradas e ter

sua progressao acompanhada.

2.3 Lean Manufacturing

Segundo Feld (2000), o termo Lean Manufacturing se trata de um ambiente de
manufatura composto por elementos que permitem um dominio holistico do um processo,
sendo eles o (1) Fluxo de Manufatura; (2) Organizagao; (3) Controle de Processo; (4)
Métrica; e (5) Logistica. Ainda de acordo com o autor, quando as empresas focam apenas
na mecanica e na técnica — elementos (1) e (3), a melhoria do processo se d4 em termos
de calculos e controles quantitativos, o que extingue a possibilidade de atuar sobre uma
melhoria da capacidade da forca de trabalho.

A verdadeira vantagem competitiva vem da introducao de uma forca de trabalho
com aptidao para aumentar sua capacidade produtiva de maneira organica por meio
da transferéncia de conhecimento. Nesse processo sao importantes o esclarecimento de
expectativas, a capacitagao da forca de trabalho, o engajamento de funcionarios e o
direcionamento de energia em uma mesmo sentido. A filosofia Lean introduz uma abordagem
de producao que foca na eliminacao de desperdicios por meio de elementos gerenciais que
permitam a essa forca de trabalho atuar de forma mais produtiva (FELD, 2000).

Sobre tais desperdicios, o Sistema Toyota de Produgao (STP) se alinha a filosofia
Lean ao dedicar seus esforgos para eliminacao dos trés M’s: Muri; Mura; Muda. Muri
diz respeito a qualquer sobrecarga em equipamentos ou operadores. Mura diz respeito
a variacoes indesejadas no processo. Por tltimo, o conceito de Muda diz respeito ao
desperdicio de tempo, material ou dinheiro (TOYOTA, 2019).

O termo desperdicio, perda ou Muda — em japoneés, diz respeito ao uso de recursos

sem dimensao ou controle. Logo, todo tipo de trabalho, matéria-prima, insumo, capital,
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servico, material, equipamento ou maquina, quando empregado em grande quantidade, ou
pouca quantidade, em um processo, se traduz em desperdicio (TELES, 2018). Seguindo o
que diz Shingo (1996), tém-se os tipos de Muda dados por:

1. Muda por defeitos

De acordo com a NBR 5462 — 1994 (ABNT, 1994), “defeito” diz respeito a “qualquer

desvio de uma caracteristica de um item em relacao a seus requisitos”.

Nao por acaso o primeiro desperdicio a ser abordado neste trabalho, as perdas por
produtos defeituosos, de acordo com Ghinato (1996), geralmente sao o efeito da
utilizac@o incorreta de algum (ou vérios) dos fatores de produgao. Diante disso, ainda
segundo o autor, a eficiéncia em eliminar um defeito é oriunda da inspegao na fonte

do defeito, reconhecendo a existéncia da relacao de causa-e-efeito entre erros e defeitos.
2. Muda por superprodugao

Shingo (1996), define a superproducao como a sobra de pegas ou produtos, podendo

ser apresentada de duas formas:

e Por quantidade (producdo em excesso);

e Por antecipacao (produgao antes do tempo).

Ohno (1988), considerava que a perda mais importante era a perda por superproducao,
uma vez que esconde outros tipos de perdas (de estoques, de produtos defeituosos,

de processos, tempos de espera, etc.) no decorrer do processo produtivo.

Para Ghinato (1996), a medida em que a maquina esta equipada com um dispositivo
capaz de interromper o processamento no momento em que a quantidade de produgao
planejada tenha sido atingida, nao havera excesso de producao e, portanto, a perda

por superproducao sera completamente extinta.
3. Muda por transporte

De acordo com Liker e Meier (2006), as perdas por transporte representam toda
e qualquer movimentacao de trabalho em um processo de producao, mesmo em
curta distancia. Logo, quando se trata de perda por transporte, busca-se eliminar
0 maximo possivel a movimentacao de pecas, produtos acabados e materiais para

estoca-los entre processos.
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Slack et al. (2009) apresenta padronizagoes de layout como solu¢do ao problema
de transporte em uma empresa, haja vista que a nao padronizacao da movimenta-

¢ao resulta em perdas devido largas variacoes — desvios — de trajeto em itens e servigos.
4. Muda por tempo de espera

Trabalhadores vigiando méaquinas automatizadas, ou tendo que esperar pela pro-
xima etapa do processo, peca, suprimento, etc. representam este desperdicio. Em se

tratando de tempo de espera, Slack et al. (2009) aborda dois tipos de Muda por espera:

e Associados ao Produto (filas de estoque);

e Associados a Mao de obra (ocupagoes desnecessarias).
5. Muda por processo

Para Antunes (2009), a perda por processamento pode ser assinalada de acordo com

duas perguntas essenciais:

e Por que esse tipo de bem ou servico especifico deve ser fabricado?

e Por que esse método deve ser utilizado neste tipo de fabricacao?

Ghinato (1996) explica tal perda como decorrente de fases do processamento que
nao interferem nas caracteristicas e func¢oes primarias do item ou servigo, podendo

entao serem eliminadas.

Seguindo o que expoe Liker e Meier (2006), a Muda por processo pode ser dividida
em duas: O super-processamento e o processamento incorreto. O primeiro muitas
vezes ¢ originado por “trabalhos” extras realizados para preencher o excesso de
tempo. Ja a segunda perda por processamento, diz respeito a processamentos inefi-

cientes devido a ma qualidade de méquinas, ferramentas e operagoes de maneira geral.
6. Muda por estoque

Em relagao aos estoques, de acordo com Bornia (2002), estes sao tratados como

desperdicios, uma vez que, demandam gastos sem agregar valor ao produto. Ainda

segundo o autor e Liker e Meier (2006), a perda por estoque resulta do excesso de:

e Matéria — prima;
o Work in process (WIP);
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e Produtos acabados.

Liker e Meier (2006) ainda relaciona essa perda com a ocorréncia de lead times
longos, obsolescéncia, produtos danificados, custos de transporte e de armazenagem

e atrasos — ineficiéncia do processo como um todo.
7. Muda por movimentagao

Por fim, para Shingo (1996) a movimentagao representa um desperdicio realizado

pelos colaboradores que podem ser divididos em:

e Operacoes: movimentos que agregam valor ao produto;

e Perdas: movimentos sem o objetivo da operagao.

2.4 Business Process Management Notation (BPMN)

Segundo Box e Draper (1919), em processos de maneira geral, todos os modelos
estao errados, entretanto, alguns sao tteis.

De acordo com Miers (2006), um ponto chave em processos é que muitas pessoas
assumem que ha sempre um modelo correto, o que empiricamente faz com que outros
modelos estejam errados. Todavia, ainda de acordo com o autor, nao ha um tnico modelo
de processo que deva ser considerado como correto, porém, alguns modelos podem ser
tratados como invalidos, a medida em que sua implementagao utiliza uma notacao incorreta,
por exemplo.

Segundo a OMG (2006) (Object Management Group), o BPMN é a notagao de
modelagem de processos que estd sendo utilizada por quase todos os processos de gestao
no mercado. A notagao gréafica baseada na técnica de fluxograma, ainda de acordo com o
grupo, tem sido crucial para analise e melhoria dos processos empresariais.

Debevoise et al. (2014) afirma que um processo de negdcios é dinamico e deve
permitir se recuperar de circunstancias imprevisiveis. Sendo assim, o BPMN permite que
o processo siga tendo etapas mantidas ou alteradas por eventos internos ou externos a
organizacao.

O foco da modelagem de processos esta em detalhes de um processo, onde havera
a aptidao desses modelos para o estabelecimento de loops ao redor de condigoes, tempos e
metas. Em vista disso, os elementos do BPMN sao adequados para tratar da complexidade
a medida em que adicionam recursos a cada evento dentro do processo (DEBEVOISE
et al., 2014). Os elementos base da notagdo BPMN (tipo de evento e cronologia), foram

elaborados e expostos na Figura 2.1 para melhor entendimento.
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Figura 2.1 — Base de elaboracao da notacao BPMN.

Gerenciamento
interno detalha

o tipo de 1 Linha: Inicio,
evento, aqui 2 Linhas:
um

Desenvolvimento,

temporizador. Linha Espessa: Fim.

Fonte: Adaptado de Debevoise et al. (2014).

De acordo com Baldam, Abepro e Rozenfeld (2014) a modelagem de um processo
em seu estado atual permite a identificagao das falhas que sao atualmente empregadas nos
processos existentes em um setor, bem como uma anélise da performance dos processos
atuais para elencar as melhorias fornecidas pelo estado futuro.

O autor define as seguintes etapas para a modelagem do processo atual:

a) Preparacao do projeto de modelagem: definicdo dos processos que serdo

modelados, planejamento das datas e pessoas envolvidas;

b) Entrevista e coleta de dados com os usudrios: contempla a descrigao das

atividades;

¢) Documentacao dos processos: construcao do modelo com a metodologia esco-

lhida;

d) Validagao dos processos: envolve o teste da coeréncia do modelo e

e) Corregao da documentagao: correcao de divergéncias encontradas na etapa

de validagao.

O BPMN possui uma série de aplicagoes, tais como: documentacao, redesenho,
melhoria continua, gestao do conhecimento, desenvolvimento de softwares, gerenciamento
de workflow e simulagao de processos (CHINOSI; TROMBETTA, 2012).

2.5 Failure Mode and Effect Analysis (FMEA)

De acordo com Dhillon (2002), a Engenharia de Confiabilidade é um conceito que,
junto com outras abordagens de manutencao proativa, envolve o redesenho, a modificacao
ou o aprimoramento de componentes. Ainda de acordo com o autor, em alguns casos, uma
reformulacao completa, ou seja, pode ser necessaria.

Existem diversas técnicas que sao utilizadas na Engenharia de Manutencao e

Confiabilidade para realizar analises de efetividade da manutencao no componente. Sem
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duvida, a técnica mais amplamente utilizada no setor industrial é conhecida como Modos
de Falha e Andlise de Efeito (FMEA) (DHILLON, 2002).

A Figura 2.2 mostra bem algumas técnicas que sao adotadas no cotidiano de um
setor de Engenharia de Confiabilidade, onde um paradigma proativo é estabelecido para
determinagao da vida til das maquinas e equipamentos, tragando um historico de falhas

que vai desde a causa a elaboracao de estratégias de prevencao da falha.

Figura 2.2 — Técnicas basicas adotadas em um FMEA para prolongar a vida ttil da

maquina.
Recom(l;cmnamento Anilise de Causa Engenharia de
| deum Raiz Confiabilidade
Componente
- Métodos de
Exploragao ~ Anadlise de Falha
G - Manutengao e
Periddica . por Componente
Proativa
Miiiitoiicao. Verificagao e
Jontrole Instalagao Pgrecisas Cehibedgacitia
Recorrente ¢ < Manutengao

Fonte: Adaptado de Dhillon (2002).

Segundo Moura (2000), Apesar de sempre terem sido realizadas andlises seme-
lhantes a FMEA nos projetos e processos de manufatura, a primeira aplicacao formal da
FMEA foi uma inovagao da industria aeroespacial em meados dos anos 60.

GONCALVES (2015) pontua que, a implementagao da FMEA é importante como
técnica disciplinada na identificacao de falhas, e ajuda a eliminar problemas potenciais.
Ainda segundo o autor, um dos fatores mais importantes numa implementacao de sucesso
da FMEA é o momento oportuno de sua execucao, assim, a FMEA deve ser uma acao
“pré-evento” e nao “pés-evento”.

A FMEA dé4 suporte ao desenvolvimento do projeto reduzindo os riscos de falhas
por utilizar trés fatores de risco, ou parametros de entrada:

e Ocorréncia: Diz respeito ao niimero de vezes que os riscos podem ocorrer;
e Detecgao: Aponta a possibilidade de se reconhecer os riscos antes que eles ocorra;

e Severidade: Representa a gravidade do risco para a maquina.
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Diante disso, um Nimero de Prioridade de Risco (NPR) é dado como parametro

de saida resultado do produto dos trés parametros de entrada que classificam os modos de
falha do componente (DAGSUYU et al., 2016).

Tabela 1 — Recomendacoes de pesos para os trés fatores que compoem o NPR.

Componente do NPR Classificagao Peso
Improvavel 1
Muito pequena 2a3
OCORRENCIA Pequena 4a6
Média 7a8
Alta 9al0
Perceptivel 1
Pouca importancia 2a3
SEVERIDADE Moderadamente grave 4 a 6
Grave 7as8
Extremamente grave 9 a 10
Alta 1
Moderadamente grave 2 a b
DETECCAO Pequena 6 a8
Muito pequena 9
Improvavel 10
Baixo 1a50
NPR Médio 50 a 100
Alto 100 a 200
Muito Alto 200 a 1000

Fonte: Adaptado de Dagsuyu et al. (2016).

A Tabela 1 exemplifica a classificacao do NPR de acordo com os componentes

(ocorréncia, severidade e detecc¢@o) e pesos, onde quanto maior for o resultado do produto
entre os trés componentes, mais atencao e prioridade deve ser dado ao elemento analisado.

E importante destacar que a tabela é um dado da literatura que deve ser adaptado
de acordo com o tipo de necessidade e a realidade de trabalho de cada setor de manutencao.
Partindo deste conhecimento, o NPR, bem como os pesos para os componentes adotados

no PCM objeto de estudo podem ser encontrados pelas Tabelas 6, 7, 9 e o Apéndice A.
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3 ESTUDO DE CASO

3.1 Delineamento da pesquisa

A pesquisa buscou elaborar respostas ao questionamento essencial levantado e,
para tal, de acordo com Mikulak, McDermott e Beauregard (2008) para se avaliar o risco
que cada componente fornece a maquina, e consequentemente ao processo, contribuindo
para a falha, é necessario que o pesquisador realize uma analise como a FMEA, de maneira
a estruturar um planejamento que vise os resultados finais.

Posto isso, o primeiro passo para identificacao dos gaps se deu por meio da um
FMEA de processo, onde se identificou os componentes que mais falham, bem como a causa
raiz da falha. Em sequéncia ao delineamento da pesquisa, foi elaborado um mapeamento
do processo de manutencao, por meio da metodologia BPMN, a fim de diluir a alta
complexidade do processo, e de se obter o maior controle possivel sobre o mesmo.

Dessa forma, a metodologia Lean Manufacturing auxilia a anélise, permitindo a
identificacao do tipo de perda no processo, para a elaboracao de estratégias de manutencao
e efetivagao de uma manutencao enxuta, de tal forma que o processo seja replicado para
outros componentes a medida em que o componente critico de equipamentos nas maquinas

(colhedoras) seja controlado.

3.2 O objeto de estudo

O objeto de estudo se encontra inserido numa empresa multinacional de 201 anos,
presente no Brasil hd mais de 100 anos, com 100 unidades presentes em 17 estados de
todas as regioes brasileiras, dividida entre fabricas, centros de distribuicao, moinhos e silos,
empregando mais de 17 mil pessoas.

A filial em questao, localizada na cidade de Pedro Afonso, possui alta relevancia no
mercado local por gerar cerca de 900 empregos diretos e 450 indiretos, além de representar
a Unica usina do grupo a ter sua fundagao completamente projetada e levantada pela
propria empresa no pais. Apesar de ter sido projetada para atender também ao ramo de
acucar, a unidade de Pedro Afonso, até a elaboracao deste trabalho, apenas o ramo de
bioenergia.

O setor da usina em que o objeto de estudo estd alocado (PCM), é responsavel
pelo planejamento e controle da manutencgao da frota de ativos do segmento bioenergético.
Este ambiente de manutencao esta dividido conforme Figura 1.1. Entretanto, o presente
estudo nao se limita apenas a estas areas, como também abrange o campo, local aonde
as maquinas e equipamentos poem a prova a eficicia da manutencao, bem como de sua
gestao de modo geral.

A manutencao preventiva em colhedoras foi escolhida para o estudo, entre outros
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aspectos, devido a maquina representar o menor indice de disponibilidade dentre as
maquinas de maior criticidade para o funcionamento da usina, citada na Secao 1.1 no
Capitulo 1. A Tabela 2 exemplifica a afirmacao, sendo a sigla PAF correspondente a
unidade de Pedro Afonso (PAF), nesse caso, em Abril.

Tabela 2 — Farol de manutengao - 04,/2019.

Indicadores
Indicador Meta Peso
Disponibilidade Mecanica Global >=61% 40%  52%
Disponibilidade Mecanica das Colhedoras >=80% 73%
Disponibilidade Mecanica dos Tratores >=85% 82%
Disponibilidade Mecanica dos Caminhoes >=90% 86%

Fonte: Adaptado do PCM objeto de estudo.

A pesquisa esta focada em identificar as causas raizes da baixa disponibilidade
exposta anteriormente. Para tal, o primeiro passo estd na identificagdo dos componentes
que geram maior impacto negativo no indicador, ou seja, os componentes com maiores
indices de quebra, bem como suas quantidades por maquina.

Além disso, o estudo buscou compreender as atividades operacionais realizadas no
chao de fabrica da oficina, tirando de plano os processos administrativos realizados, uma
vez que tais processos possuem padronizagao consolidada, sem variabilidade que afete os
componentes dos ativos de manutencao.

A Tabela 3 exibe os codigos de ordens de servico adotados pelo PCM e a Figura
3.1 exprime bem a organizacao do setor estudado, sendo ele composto por um coordenador,
dois lideres de producao, os responsaveis por duas areas da oficina - interna e externa. Ha
ainda seis lideres de manutencao (frente), distribuidos entre os ativos da usina: colhedoras,

tratores, caminhoes, veiculos leves, equipamentos de irrigagao e implementos agricolas.
Tabela 3 — Tipos de ordens adotadas pelo objeto de estudo.

AR10 INPECOES

AR20 LUBRIFICACAO (PREDITIVA)
AR30 CORRETIVA

AR40 PREVENTIVA

AR50 CORRETIVA DA PREVENTIVA
AR60 ORDEM ESTRUTURAL

Fonte: Adaptado do PCM objeto de estudo.
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Figura 3.1 — Técnicas basicas adotadas em um FMEA para prolongar a vida ttil da

maquina.
Lideres de Produgao Coordenador do PCM
(Interna e Externa)
n i? ﬁi_
Lideres de Frente Programadores

ot

- e
et

&@

Planejadores

Inspetores Executores Requisitantes

Fonte: Autor.

Os inspetores sao os responsaveis pelo acompanhamento da frota em campo, e os
executores responsaveis pela execugao da Ordem de servigo (OS) que por sua vez foram
requisitadas pela operacdo (em caso de manutengdes corretivas) ou pelo setor corporativo

(em caso de manutengoes preventivas).
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Figura 3.2 — Colhedora utilizada pela empresa na extragao de matéria prima.

Fonte: Catélogo John Deere 3520.

Tabela 4 — Principais componentes da colhedora de cana-de-acticar.

Item Nome do Componente

1 Extrator Secundério

2 Elevador

3 Extrator Primario

4 Alerta de Levantamento
5 Luzes (3 areas)

6 Tela de Admissao de Ar
7 Compartimento do Motor
8 Cabine

9 Cortador de Pontas
10 Divisores de Linha
11 Orificio de Amarragao
12 Rolo Tombador

13 Cortador de Base

14 Rolo Levantador

15 Rolos de Alimentagao
16 Caixa do Picador

17 Ganchos de Reboque
18 Cesto

Fonte: Catélogo John Deere 3520.
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Pela Figura 3.2, exibe-se a maquina abordada no objeto de estudo, o que facilita
o entendimento da pesquisa. Fica perceptivel a incontavel quantidade de componentes
que fazem parte do funcionamento da maquina e, assim, tém-se dimensao to tamanho do
desafio de se encontrar a raiz dos baixos indicadores de disponibilidade, o que também
significa um enorme desafio em termos de confiabilidade ao final de cada processo de

manutencao na maquina.

3.3 Classificacao da pesquisa

H& quatro formas classicas de se caracterizar uma pesquisa, de acordo com a sua
Natureza (Bésica ou Aplicada); Abordagem (Qualitativa ou Quantitativa); Objetivos e
Procedimentos técnicos (SILVA; MENEZES, 2001).

Tendo em vista que se tem como objetivo por em pratica as metodologias BPMN,
Lean e os indicadores de manutencao, o presente estudo foi definido como uma pesquisa
Aplicada, haja vista o fim de propor solugoes para os problemas encontrados na frota de
ativos da empresa em questao, onde esses resultados auxiliarao nas tomadas de decisoes e
na estratégia de manutencao a ser remodelada.

No que diz respeito a abordagem, esta pesquisa é tipificada tanto como qualitativa
como quantitativa, dado que o PCM se caracteriza como a principal fonte para coleta
de dados, pelo mapeamento e identificacao perdas por defeito nas maquinas do processo,
por meio de uma relagdo dinamica entre o autor (sujeito) e o cendrio de estudo. Dado
que o maior diferencial ante a abordagem quantitativa estd em ressaltar a perspectiva do
individuo para com o meio, a interacao entre tal sujeito e o ambiente de estudo se traduz
na esséncia da abordagem qualitativa (MIGUEL, 2012) et al. A parte quantitativa fica
evidenciada pela busca do nimero de paradas, nimero de falhas, taxas de reparo e demais
apontamentos mecanicos que nos permitirao extrair indicadores de manutengao para o
estudo de falha de componente da méaquina.

Sobre os objetivos, a pesquisa busca compreender as falhas mais recorrentes
dos componentes mecanicos de colhedoras. Nessa perspectiva, a pesquisa é de carater
Exploratéria, dado que nao ha, no objeto de estudo, material que se aproxime deste.
Logo, conversas informais e entrevistas com os colaboradores sao fatores importantes para
obtencao de dados e troca de informacoes.

Tomando por base os atributos apresentados anteriormente, a pesquisa em questao
define-se como um Estudo de Caso. Somando-se a isto, trata-se de um estudo aprofundado
que promove a interagao entre o pesquisador e o ambiente de estudo.

Nesse sentido, é proposta deste trabalho detalhar as etapas de manutengao em

colhedoras, em uma oficina mecanica de uma empresa do setor sucroenergético, localizada

na cidade de Pedro Afonso - TO.
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3.4 Coleta de dados

Os dados foram coletados através de conversas informais, entrevistas nao estrutu-
radas e observagoes na area dispostos assim por meio de figuras e tabelas. Vale ressaltar
que esses dados foram manipulados e tratados de acordo com o software Lucidchart para
mapeamento de processos (FAULKNER; CONTRIBUTOR, 2018).

3.5 Etapas da pesquisa

A pesquisa foi desenvolvida durante um intervalo de 7 (sete) meses, iniciando em
janeiro/2019 e com data de término em julho/2019. Consoante a isso, algumas etapas
foram necessérias, sendo que ao todo foram esbogadas 5 (cinco) etapas cruciais, sendo elas:

a) Revisao da literatura acerca do tema e suas principais palavras-chave: etapa respon-
savel por disponibilizar embasamento tedrico essencial para as analises e tomadas
de decisoes a respeito da pesquisa, dado que, representa o ponto de partida para o
desenvolvimento do conhecimento, além de auxiliar o autor no posicionamento que se
deveria ter para com os colaboradores da empresa na implementacao de melhorias;

b) Andlise das etapas do processo de manutencao de colhedoras: Diz respeito as alterna-
tivas encontradas e utilizadas, ou seja, ao longo dessa analise, foram realizadas as
observacoes na area assim como entrevistas nao estruturadas com os funciondrios
diretamente envolvidos no PCM, bem como levantamento de dados via software de
gestao da manutengao SAP ERP (SAP, 2019);

c) Mapeamento das etapas do processo de manutencao de colhedoras: Essa etapa foi
iniciada apds a analise detalhada das atividades que compoem o processo. Dessa
forma, foi utilizado como critério de notacao para mapeamento, o software Lucidchart,
em prol de auxiliar a modelagem do processo em questao, respectivo a forma na qual
as atividades encontravam-se desenvolvidas no decorrer do estudo;

d) Identifica¢ao dos desperdicios encontrados no processo de manutengao da frota de
atiwos a partir da metodologia Lean: consistiu em utilizar o embasamento tedrico como
subsidio, de forma a identificar e classificar os gaps do processo em uma das sete perdas
do STP presentes no processo de manutencao — componentes com o maior indice de
quebra. Ou seja, foi feita uma correlagao entre a teoria da manutencao enxuta com
a pratica executada na oficina de manutencao, a fim de detectar os desperdicios que
poderiam ser minimizados, ou mesmo eliminados através das posteriores proposigoes
de melhorias;

e) Proposicao de solugoes para os gaps encontrados através de uma remodelagem do
processo de manutencao dos ativos: Essa etapa utilizou a aplicagao de ferramentas
da qualidade aos maiores indices de falha que pressupoem o maior desperdicio do
setor.

Dessa forma, apds analisar os dados obtidos a partir do Lean Maintenance e
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da aplicacao das ferramentas da qualidade, o processo podera ser remodelado, a fim de

minimizar ou eliminar as causas raizes das quebras dos componentes identificados, de

modo a atender as reais exigéncias do negocio.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, estao expostos os dados referentes a caracterizacao do problema, a
metodologia desenvolvida como proposta de solugao, bem como os resultados encontrados

apos coleta, analise, e tratamento dos dados.

4.1 Mapeamento das etapas de manutencao em colhedoras

Por meio de observacgoes in loco realizadas ao longo do periodo de analise do
processo de manutencao de ativos, foram tratadas 16 (dezesseis) colhedoras neste trabalho,
amostral consistente para execucao do mapeamento das etapas do processo de manutengao.

Sao muitos os componentes de uma colhedora, o que representa um grande desfio
no que diz respeito ao mapeamento, nao s6 do processo, como também das perdas por
defeito.

A primeira andlise realizada quanto ao mapeamento foi referente ao processo de
manutencao adotado pelo PCM em seu nivel macro, conforme Figura 4.1. A partir desse
mapeamento, apresenta-se 0 momento em que ocorre o inicio do processo (abertura de
OS) pela solicitacao de servigo originada da operagao, ou simplesmente pelo giro do plano
de manutencao estabelecido corporativamente onde, dependendo de sua origem, o servigo
serd direcionado pelo Centro de Controle Automotivo (CCA) ao setor de PCM. Logo apés
essa abertura do processo, € verificada a procedéncia da solicitagao, ou seja, se a mesma
veio de um defeito da maquina em campo (quebra) ou de uma inspegao que aponte um
defeito da mesma em um futuro breve.

Na sequéncia, a ordem ¢ categorizada de acordo com a prioridade do servico,
que por sua vez é determinado pelos critérios de criticidade utilizado pelo PCM (valores
confidenciais do setor). De acordo com a criticidade, entao, se faz a abertura de uma ordem
corretiva ou preventiva. Em casos de prioridade superior a 1, abre-se o planejamento para
execucao da ordem e a direciona para a programacao.

Na programacao, sao determinados os dias em que as manutencoes serao realizadas.
No caso do objeto de estudo, a programagao ocorre semanalmente de acordo com o
cronograma gerado pelo corporativo.

As paradas para manutencao sao planejadas e programadas conforme manual
técnico da maquina. Em colhedoras, especificamente, as paradas sao observadas tendo
como radar o horimetro da méquina, trabalhando com manutengoes sistematicas e lineares,
divididas entre 250 horas, 500 horas e 1000 horas.
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Figura 4.1 — Mapeamento BPMN do processo de manutencao da frota de ativos.
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Fonte: Autor.

O coordenador, responsavel pelo setor, é também o responsavel pela aprovagao de
ordens de compra de materiais para a manutencao das maquinas. Esse papel é fundamental
para controle de custos do setor de manutencao que, em média gira em torno de R$
400.000,00 por meés para colhedoras, e R$ 1.400.000,00 em se tratando de todos os ativos

sob responsabilidade do setor.
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4.2 ldentificacdo dos componentes gaps da manutengao (FMEA)

A identificacao dos componentes que necessitam maior atencao se deu com base
na revisao bibliografica, nas extragoes de informacgoes do sistema de manutencao utilizado
pela empresa SAP e em entrevistas observagoes na area com entrevistas nao estruturadas
direcionadas a operadores e mecanicos que lidam diariamente com a frota de ativos.

A Tabela 5 mostra informagoes de parada de maneira direta e automatica do
sistema SAP no ano de 2018, onde nao houve um planejamento estratégico de controle da
manutencao dos componentes das maquinas. Essas informagoes dizem respeito ao nimero
de paradas e sua categoria no padrao adotado pela empresa AR10, AR20, AR30, AR40 e
AR50, detalhadas anteriormente pela Tabela 3.

Tabela 5 — Levantamento de falhas por componente.

PROBLEMA AR10 AR20 AR30 AR40 AR50 TOTAL
MANGUEIRA
ESTEIRA
PARAFUSO
FILTRO
CORRENTE
ROLAMENTO
SENSOR
ROLETE
TRANSMISSAO
RETENTOR

AP IO|IRLRORLRIWIO| O|L

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

=8O OO0 O0Ol0O0O|O0O|O|O
=l O O |00 0Ol00|0O0|O0|O

Fonte: Autor.

As paradas para manutengao corretiva (AR30) devido ao componente “mangueira”
representam, na pratica, um monopolio de falhas, a medida em que representam o dobro
em relacao ao segundo motivo de paradas corretivas.

E importante destacar que esses dados foram extraidos do més de abril em 2019.
Por ser o més de abertura de safra, periodo onde as maquinas entram operacao efetiva
no campo, este meés foi escolhido para inicio da identificacao dos gaps, uma vez que em
janeiro, fevereiro e marcgo a usina opera em modo atipico ao que foi planejado para o ano,

com zero demanda oriunda da operagao de colheita.
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Figura 4.2 — Analise de Pareto das principais paradas de maquinas por componente.
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Fonte: Autor.

Por meio do grafico de Pareto mostrado na Figura 4.2, foi possivel identificar os
componentes criticos das maquinas em 2018, quando nao houve estratégias de manutencao
implementadas pelo autor, gerando 80% das paradas mensais devido a mangueiras, esteira
e parafusos.

O fato de as paradas para manutencao por defeito de mangueiras representar
mais que o dobro de paradas do segundo colocado faz com que este seja o componente
que instigou maior atencao do autor, dando inicio a uma analise de modos de falha e seus

efeitos.

4.2.1 Anélise de falha do componente

A andlise de falha usou os itens da metodologia que dizem respeito as entrevistas
nao estruturadas e observacoes na area a fim de questionar tudo o que pode dar errado
sobre o componente quando o mesmo esta em operacao.

Para tal, foi necessario utilizar da expertise da equipe em uma unica pergunta,
mas com diferentes respostas, nao necessariamente adotando apenas uma como verdadeira:
“Como o componente (mangueira) pode falhar?”

Neste sentido, dentre as respostas encontradas, um erro em comum se repetiu
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em praticamente todas as respostas: Atrito entre o componente (vide Figura 4.3) e a
maquina. Tendo isso posto por colaboradores que tém contato direto na manutengao
destes componentes, a prova do argumento foi tirada pela observacao de containers de
descarte, onde foi observado algo em comum em todas as mangueiras: indicativos de atrito

do componente e um material que o desgasta por abrasao.

Figura 4.3 — Amostra de componente descartado por ter apresentado falha.

Fonte: Autor.

Ainda na etapa de andlise da falha do FMEA, foram feitos acompanhamentos da
operacao das maquinas no campo, bem como paradas para inspe¢ao dos componentes in
loco. Este acompanhamento foi crucial na determinagao dos motivos da perda por defeito
do STP aplicada no objeto de estudo, uma vez que foram identificadas situacoes em que a

maquina nao estava em condigoes de operar de forma a garantir a vida util do componente.

4.2.2 Modos de falha do componente

A Figura 4.4 exemplifica uma situagdo comum na operac¢ao: mangueiras com
protecoes avariadas que necessitariam de uma parada preventiva para substituicao dos
espirais de protecao. Na mesma figura, ainda fica evidente — pela falta de tinta na estrutura

— 0 contato entre a parte metalica da maquina e os componentes (mangueiras), que fazem
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parte do sistema de elevacao da maquina, sistema esse composto por atuadores que
fornecem movimento na direcao vertical e em ambos os sentidos, desgastando as protegoes,

mostradas na figura, e comprometendo a vida 1util das mangueiras.

Figura 4.4 — Primeiro modo de falha do componente - desgaste dos espirais de protegao.

o

Fonte: Autor.

Outro modo de falha do componente recorrente dessa vez tem origem no processo
de manutencao. A manutencao malfeita devido a pressa, ou nao comprometimento dos
executores no processo faz com que as mangueiras sejam instaladas nas maquinas sem os
espirais de protecao, o que encurta a vida 1til do componente, contribuindo para um alto

nimero de perdas por defeito.
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Figura 4.5 — Segundo modo de falha do componente - auséncia dos espirais de protegao.

Fonte: Autor.

Figura 4.6 — Terceiro modo de falha do componente - Terminais mal isolados.

Fonte: Autor.

Outro fator que contribui para a falha do componente, e na diminuicao da vida 1til
de equipamentos que dependem de mangueiras para operarem (como bombas e valvulas
controladoras) é a falta do devido isolamento dos terminais das mangueiras pés montagem,

o que ¢ evidenciado pela Figura 4.6 — mangueira “pronta” para aplicagao em uma méquina.
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4.2.3 Numero de Prioridade de Risco

Conforme o grafico de Pareto exposto na Figura 4.2, foram mapeados os 10 (dez)
principais falhas em componentes de 15 (quinze) maquinas colhedoras de cana-de-agtcar,
de um total de cerca de 600 falhas que sistema SAP aponta, em média, por més para esse
nimero amostral do objeto de estudo. Com isso, pelo NPR do Apéndice A, buscaram-se
identificar os indices de risco das causas, estratificando as falhas em hierarquias através de

pesos atribuidos a cada uma das varidveis de avaliacao: Ocorréncia, Deteccao e Severidade.

Tabela 6 — Indices de ocorréncia adotados na carta de falhas.

SEVERIDADE

Severidade Efeito da Severidade Indice
Nenhum Sem efeito identificado. 1
Muito menor | Itens de Ajuste, Acabamento/Chiado

e Barulho nao-conformes.

Defeito evidenciado nas méquinas (menos que 25%) 2
Menor Itens de ajuste, Acabamento/Chiado

e Barulho nao-conformes.

Defeito evidenciado em 50% das maquinas. 3
Muito baixo | Itens de Ajuste, Acabamento/Chiado

e Barulho nao-conformes.

Defeito notado na maioria das méquinas (mais que 75%). 4
Baixo Maquina operavel, mas com niveis

de desempenho reduzidos. 5
Moderado Méquina operavel, mas com perda

consideravel do desempenho. 6
Alto Méquina operavel em condicoes criticas

de desempenho. 7
Muito alto Maquina inoperével (perda das fungées primarias). 8
Perigoso com | Indice de severidade muito alto
aviso prévio | quando o modo de falha afeta

a seguranca na opera¢ao da maquina

com aviso prévio. 9
Perigoso sem | Indice de severidade muito alto
aviso prévio | quando o modo de falha afeta

a seguranca na operacao da maquina

sem aviso prévio. 10

Fonte: Autor.
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Tabela 7 — Indices de deteccao adotados na carta de falha.

DETECCAO
Deteccao | Critério Faixas dos N©
Deteccao
Al B2 C?
Quase Certeza absoluta x | Nao pode detectar
impossivel | da nao detecgao ou nao € verificado. 10
Muito Controles x | Controle é
remota provavelmente alcangado somente
nao irao com verificagao
detectar. indireta. 9
Remota Controles x | Controle é alcangado
tém pouca somente com
chance de inspecao visual.
detecgao. 8
Muito Controles tém x | Controle é
Baixa pouca chance alcangado
de deteccao. somente com dupla
inspecao visual. 7
Baixa Controles podem x | x | Controle é alcancado
podem detectar. com métodos
graficos, tais como
CEP (Controle
Estatistico
do Processo). 6
Moderada | Controles X Controle é baseado em
podem medigoes por variaveis
detectar. depois que as pecas
deixam a estacgao. 5

Fonte: Autor.
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Tabela 8 — Indices de deteccao adotados na carta de falha - Continuacao.

DETECCAO
Deteccao Critério Faixas de
Deteccao

Al B?|C?

Moderadamente | Controles X | X Deteccao de erros

alta tém boas X | x em operagoes
chances subsequentes, OU
para medicoes feitas na
detectar. preparagao de maquina

e na verificagao da
primeira peca.
(somente para casos
de preparacao de
maquina)

Alta Controles tém X | x Deteccao de erros
boas chances na estagao, ou em
para detectar. operagoes subsequentes

por multiplos niveis
de aceitacao:

fornecer, selecionar,
instalar, verificar.

Nao pode aceitar peca
discrepante.

Muito alta Controles quase | x | x Deteccao de erros
certamente na estagao (medigao
detectarao. automatica com dispositivo

de parada automaética).
Nao pode passar pega
discrepante.

Quase Controles X Pecas discrepantes

certamente certamente nao podem ser feitas
detectarao. porque o item foi feito

a prova de erros pelo
projeto do .
processo/produto.
Fonte: Autor.
'Poka Yoke

2Inspecao de Medicdo
3Inspe¢ao Manual/Visual
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Tabela 9 — Indices de ocorréncia adotados na carta de falha.

OCORRENCIA
Probabilidade de Falha Taxas de falha possiveis Indice
Remota: Falha é improvavel | Chance Remota de Falha 1
Baixa: Relativamente Frequéncia muito baixa
poucas falhas 1 vez a cada 2 anos 2
Pouco Frequente: 1 vez por ano 3
Moderada: Frequéncia baixa:
Falhas ocasionais até 6 vezes por ano 4
Frequéncia ocasional:
Mensalmente )
Frequéncia moderada:
Varias vezes por meés 6
Alta: Falhas frequentes Frequente: Semanalmente 7
Frequéncia elevada:
Varias vezes por semana 8
Muito Alta: Frequéncia muito elevada:
Falhas Persistentes 1 vez ao dia 9
Frequéncia maxima: varias vezes ao dia 10

Fonte: Autor.

A elaboragao da carta de falhas - encontrada no Apéndice A - envolveu reunides e
entrevistas nao estruturadas com pessoas que lidam diariamente com a frota de ativos,
incluido um dos lideres de manutencao, uma engenheira junior, dois inspetores de manu-
tengao, e o coordenador do PCM, atribuindo valores que sejam de comum acordo entre a
equipe para tais variaveis.

O NPR mostra que, das 10 (dez) causas de falhas na frota de ativos, o componente
de mais alto risco para a maquina esta estabelecido como mangueiras. Uma colhedora de
cana-de-agucar possui cerca de 300 (trezentas) mangueiras, se somados todos os sistemas:
Hidraulico, transmissao, corte de base, corte de pontas, extratores primario e secundario,

e assim por diante.

4.3 Implementagao de indicadores de manutencao

No intuito de mensurar quantitativamente os equipamentos criticos para a gestao
da manutencao do componente que oferece maior risco a frota de ativos — mangueiras
— foram calculadas trés variaveis de desempenho: MTBF; MTTR e Disponibilidade do
maquindrio, antes da andlise (cendrio de 2018), e apds a implementagao de estratégias de
manutengao para o item (cendrios presente e futuro).

O setor corporativo da empresa estabeleceu como valor minimo de trabalho, um
indice para disponibilidade das colhedoras de cana-de-ac¢ticar de 80% ao més. Entretanto,

antes da implementacao de estratégias de manutencao propostas pelo autor, esse indice
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estava em 73% (vide Tabela 1).

Sendo a disponibilidade dos ativos dado pela divisao do nimero de colhedores
ativas e o numero de colhedoras total operaveis na usina, acredita-se que o nimero de
paradas por falhas no componente mais critico da frota tenha um grande impacto em tal

disponibilidade mensal.

4.3.1 Mean Time Between Failures (MTBF)

A Equagao 4.1 fornece o calculo do tempo médio entre falhas (MTBF) de man-
gueiras. Pelo grafico mostrado na Figura 4.7 é extraido que, com a implementagao das
estratégias de manutengao no componente — mangueira — as falhas ocorreram cerca de 10
(dez) horas mais cedo no primeiro més, em relagdo ao ano em que houve o estabelecimento

de estratégias pelo autor (2019).

Horas em funcionamento
nzAR30
Na Equacao 4.1 o dividendo diz respeito as horas em funcionamento de determinado

MTBF = (4.1)

componente, o termo divisor (n® AR30) é o niimero de corre¢oes que o componente precisou
passar durante o periodo de 1 (um) més, e o quociente (MTBF') é o tempo médio entre

uma falha e outra dentro do contexto do objeto de estudo.

Figura 4.7 — Indicador de manutengao - MTBF.

MTBF 2019 - MANGUEIRAS DE COLHEDORAS

Descritivo: Relacio entre o numero horas de producio pelo numero de falhas ocorridas.

Mes Il-!:;gﬁ Horas Paradas Falhas  Resultado 2018
A bril 6.912.00 120,02 69 98.43 87.84 Condigao ideal MATOR MELHOR
NEGE 6.912.00 112,88 54 12591 62.15 Frequencia do Indicador. MENSAL
Junho 6.912,00 - - - 62,17 Processo de referéncia.  MANUTENCAO
Ge;f.r-io da Ind.lr::e.dm CARTA DE METAS
Acumuladoe 20.736.00 232 90 123.00 204 166,69 Relactomsdo:
250.00
mEmFesultado -5

150,00

50,00

0,00

-50.00 Abril Maio Junho Acumulado

Fonte: Autor.

O ganho é ainda mais evidente quando a andlise é feita para o segundo més (Maio),
onde houve um acréscimo de cerca de 63 horas no tempo médio entre uma falha e outra.
Em outras palavras, isso implica em um aumento de 49% na vida 1til do componente

atacado com as estratégias de manutencao.
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4.3.2 Mean Time To Repair (MTTR)

O tempo médio para reparos (MTTR) em mangueiras é dado apenas pelo tempo
total de manutencao corretiva para falhas (em horas), e o total de agoes corretivas (AR30)

durante os meses de analise: Abril, Maio e Junho, conforme Equacao 4.2.

horas de reparo
nzAR30
Na Equagao 4.2 o dividendo diz respeito as horas que foram necessarias para

MTTR =

(4.2)

reparar determinado componente, o termo divisor (R°AR30) é o nimero de corregoes que
o componente precisou passar durante o periodo de um més, e o quociente (MTTR) é o

tempo médio levado pelo PCM para reparar um componente.

Figura 4.8 — Indicador de manutencao - MTTR.

MTTR 2019 - MANGUEIRAS DE COLHEDORAS
IDescritivo: Relagdo entre o numero horas paradas pelo numero de falhas ocorridas.
Horas
Mes Paradas Falhas  Resultado 2018
A bril 12002 69 1.74 192 Condicio ideal- MENOR MELHOR
Maio 112,88 54 2.09 BRI rcquéncia do MENSAL
indicador: )
Junho : E - 243 Procezso de referéncin: MANUTENCAO
Gesztio do Indicader SR e
IAcumulado 232 90 123 00 1.89 227 Relacionado a: CartaDh MElas
400
Bl Resultado  ae=2018
200 ./- —
0,00 -
Abril Maio Junho Acumulade

Fonte: Autor.

Por meio da observacao dos graficos de MTBF e MTTR, Figuras 4.7 e 4.8, fica
evidente a melhoria implementada pelas estratégias de manutencao em 2019, em relagao ao
ano anterior. Pelo grafico comparativo de falhas, observa-se que no ano de 2018 as falhas
cresceram conforme os meses de analise decorriam. Ainda pela Figura 4.9, a curva referente
a0 ano em que autor estabeleceu estratégias de manutengao para o componente constata
que o nimero de perdas por defeito (STP) é dado de maneira decrescente conforme o
passar dos meses. Um ponto que deve ser ressaltado é que, para o més de Junho, foi
realizada uma estimativa linear conforme os meses anteriores, uma vez que este trabalho

foi escrito e finalizado antes do final do més de Junho.
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Figura 4.9 — Curvas comparativas do niimero de intervengoes corretivas em mangueiras -

2018 e 2019.
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Fonte: Autor.

4.3.3 Disponibilidade

A disponibilidade da frota de ativos antes da implementacao das estratégias de
manutencao, conforme exibe a Tabela 2, estava em 73%. Apds a efetivacao das estratégias

de manutengao no cotidiano do PCM, a disponibilidade da frota de ativos subiu 5% (més

de Junho).
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Tabela 10 — Farol de manutengao - 05/2019.

Indicadores
Indicador Meta Peso | PAF
Disponibilidade Mecanica Global >=61% 40% 57%
Disponibilidade Mecéanica das Colhedoras >=80% 78%
Disponibilidade Mecanica dos Tratores >=85% 85%
Disponibilidade Mecanica dos Caminhdes >=90% 86%

Fonte: Autor.

E de extrema importancia ressaltar que essa é uma conquista de todo o setor,
haja vista que dentro desses 5% hé intumeras boas praticas estabelecidas pelo setor
visando o aumento da disponibilidade. O valor de 78% ainda nao retrata o valor minimo
de 80% estabelecido pelo setor corporativo, mas com uma continuidade nas estratégias

estabelecidas, o autor assegura que certamente esse valor sera atingido no decorrer do ano.

4.4  Muda por defeitos

A muda em questao se deve ao monopoélio de falhas que determinados componentes
(mangueiras) exerce sobre os demais, uma vez que tais itens representam o dobro de falhas
em relagao ao segundo colocado (esteiras), vide Figura 4.2.

Em vista disso, a montagem de mangueiras que nao atendem aos requisitos de

operagao das maquinas representam a muda do STP no cotidiano do objeto de estudo.

4.4.1 Remodelagem do processo de manutencao dos componentes gaps

Por meio das observacoes realizadas in loco, que viabilizaram o mapeamento do
processo de manutencao, identificacao e caracterizacao das etapas deficientes do processo,
bem como propor melhorias por meio de estratégias, foi possivel produzir a remodelagem
do processo em seu estado futuro, conforme a metodologia BPMN.

Em sintese, a Figura 4.10 mostra que os componentes apontados como gaps, numa
andlise minuciosa das ordens de servigo cadastradas no software SAP ERP, foram as
mangueiras dos divisores de linha (MJD 091 no catélogo Deere (2013)), mangueiras dos
motores Charlynn dos rolos méveis (MJD 046 no catdlogo Deere (2013)), mangueiras do
sistema de transmissao (MJD 134 no catdlogo Deere (2013)), e mangueiras dos cilindros

de suspensao da maquina (MJD 144 em no catédlogo Deere (2013)).
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Figura 4.10 — Levantamento de repeticao de falha em componentes.

Falhas Repetitivas em Componentes - Abril /2019

Mangueira do Divisor de Linha
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Manguelra da Suspensdio LD
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[
s

Fonte: Autor.
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4.4.2 Etapa de prensagem de mangueiras

Figura 4.11 — Remodelagem da etapa de prensagem de mangueiras no processo de manu-
tencao.

Solicitagdo de

Mangueira

Inicio do Processo

Montagem
(Conexéao & Mangueira)

NAO Entrega & Manutengéo

Possui Protegéao
spiral e Vedacao?,

Fim do Processo

Instalagao

Fonte: Autor.

A Figura 4.11 mostra o modelo BPMN elaborado para a etapa de confeccao
(prensagem) de mangueiras. Antes desse modelo, as mangueiras eram confeccionadas e
instaladas sem um padrao de protecoes que garanta a vida 1til de tais componentes em
campo. Com o novo modelo dessa etapa no processo de manutencao, ha a possibilidade de
assegurar o padrao de qualidade da manutencao, aumentando a vida util dos componentes
e, por consequéncia, a disponibilidade da frota de ativos. No capitulo seguinte, o autor

deixa claro em niimeros os ganhos com esse novo modelo.

4.4.3 Etapa de instalagao das mangueiras

Os modos de falha do componente evidenciam que ha uma melhoria factivel a
ser estabelecida na instalacao das mangueiras nas maquinas. O primeiro passo na etapa

de instalacao das mangueiras se deu na disponibilidade de espirais de protecao na sala
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de prensagem de mangueiras, vide Figura 4.12, em que, no PCM objeto de estudo, sao
utilizadas bitolas de 3/8”, 1/4”, 5/8”, 3/4”, e 1”.

Figura 4.12 — Espirais de protecao alocados na sala de prensagem de mangueiras.

ug . - .
| PROTECAD jj PROTE
SUEIRAS wuﬁms.
| 14

Fonte: Autor.

Outra estratégia implementada estd no que tange aos espirais de protegao avariados
em campo, que passam agora a serem recondicionados pelos inspetores de manutengao
(apresentados na Segao 3.2). Por tanto, o carro de inspecao passou a ter espirais reservas,

conforme a Figura 4.13 mostra.

Figura 4.13 — Espirais de protecao no carro de inspegao.

Fonte: Autor.
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Em vista disso, a padronizacao da manutencao de tais componentes em colhedoras
foi estabelecida pelo autor, no objeto de estudo, a fim de tornar mais fino o controle de
falhas e a diminuicao do indice de defeitos do componente. A padronizagao passa por:

e Lacre de mangueiras a serem instaladas em campo;
e Instalacao apenas de mangueiras que possuem espirais de protecao;
e Apresamento de mangueiras com presilhas;

e Alteracao dos terminais que foram instalados erroneamente.

Figura 4.14 — Padronizacao da qualidade da manutencao no componente pelo PCM.

Fonte: Autor.

Como expressado pelas Figuras 4.12 e 4.13, dois modos de falha foram atacados
com o remodelagem da etapa de prensagem (confec¢ao) das mangueiras e substituicao de
espirais de protecao avariados em campo. Para o ultimo modo de falha — falta de vedacao
dos terminais — foi adotado o uso de lacres de PVC que, quando expostos a uma fonte de
calor (soprador térmico), se retraem e vedam o terminal por completo. Essa tomada de
decisao foi feita apds andlise de custo entre vedagoes do tipo “tampao” (anterior) e do tipo
“lacre PVC” (proposta).

As vedacoes do tipo tampao apresentavam a desvantagem de serem facilmente
perdidas, e possuiam um elevado custo. A oficina necessita de tampoes ou lacres que
atendam as bitolas de 1 1/47; 5/8”;, 1/27; 17 e 3/4”. Uma comparagao entre unidades de

lacre e tampao foi feita, vide Tabela 11.
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Tabela 11 — Comparativo entre o prego por unidade de tampao e lacre (em reais).

Material Descricdo Centro | Unidade | RS UN. TAMPAO RS UN. LACRE
501285 |BULAO PEBD DENT 1-1/4" RIIC 372 VM 2493 LIN. 0,66 0,69
| 501160 |BUJAD PEBD DENT 5/8" RIIC 372 VM 2493 UM, 0,74 0,62
501158 |BUJAO PEBD DENT 1/2° RIIC 379 VM 2493 UN. 0,95 0,62
501286 |BUJAO PEBD DENT 1" RIIC 378 VM 2493 UN. 1,50 0,64
501162 |BUJAD PEBD DENT 3/4" RIC 379 VM 2493 UM, 2,79 0,63
TOTAL: 7,73 3,2

3 -
ECONOMIA DE 42 %

Fonte: Autor.

Considerando apenas a compra da unidade de lacre e tampao, a economia com
a implementacao da nova estratégia para atacar tal modo de falha é de 42%. Todavia,
este valor a ser economizado pode ser ainda maior se a quantidade de lacres comprados
nao se der de maneira uniforme (por exemplo, 100 unidades de determinada bitola, 160
unidades de outra bitola, e assim por diante). A seguir, exibe-se o lacre e o soprador

térmico adquiridos pela empresa para implementacao da estratégia sugerida pelo autor.

Figura 4.15 — Equipamento adquirido pelo PCM para vedacao de terminais de mangueiras.

Fonte: Empresa fornecedora do equipamento de vedacao. Disponivel em:
<www.ultracleanbrasil.com.br/>.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho mostrou que na manutencao, setor estratégico para o aumento
da competitividade das organizagoes de grande porte, a otimizacao no uso dos recursos
disponiveis, além do trabalho e qualidade do processo de manutencao, podem ser realizados
a partir de acoes geridas pela engenharia e por equipes de execucao competentes.

O trabalho teve seus objetivos e questionamentos alcancados, tendo em vista que foi
possivel identificar os componentes que ocasionam os indices de paradas mais recorrentes
na manutencao da frota de ativos por meio de um FMEA simplificado, implementar
indicadores de manutengao para componentes (MTBF, MTTR e Disponibilidade), mapear
e descrever, além de remodelar etapas deficientes do processo de manutencao pelo método
BPMN.

Para atingir a meta de aumento da disponibilidade da frota de ativos e reducao
dos custos de manutencao, foram realizadas avaliagoes de riscos e andlises das causas
raizes das falhas, que permitiram a realizacao de propostas de melhorias no sistema da
manutencao da empresa.

O estudo de caso realizado em uma usina de bioenergia (etanol), contribui para o
vasto campo de atuacao do profissional engenheiro mecanico. O setor de bioenergia possui
grandes desafios para o cumprimento de prazos e custos, além disso, poucos vislumbram
um planejamento de médio e longo prazo para recursos materiais. Dessa forma, como
visto na pesquisa pelo viés da gestao da manutengao (sendo possivel atuagao em outras
areas da empresa), os problemas citados acima transformam-se em oportunidades para a
Engenharia de Manutencao, uma vez que propoem solucoes de melhoria nos processos, por
meio de suas ferramentas e técnicas.

Tendo em vista que o prego do etanol na esteira, no momento do desenvolvimento
desse trabalho, flutuou na casa dos R$ 64,41; uma andlise de custo foi realizada. Levando
em conta que, na realidade particular da usina, uma hora de colhedora parada representa
cerca de R$ 4.187,95 ndo ganhos, em 63 (sessenta e trés) horas acrescidas s com o controle
de manutencao do componente mangueira, ganhou-se cerca de R$ 263.840,85 apenas
evitando paradas por falha de mangueiras no més de Maio.

Em dltima anélise, ficou evidente, por parte do autor ao longo dos 7 (sete) meses
de pesquisa, a mudanca de visao e tratativa do PCM acerca de componentes da frota de
ativos da usina, uma vez que a pesquisa apresentou resultados de natureza expressiva por

meio de estratégias de engenharia antes nao utilizadas no cotidiano do objeto de estudo.
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A

APENDICE A - PLANILHA DE CONTROLE DE FALHAS

Figura A.1 — FMEA elaborado para os dez componentes que mais falham na frota de

ativos.
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