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“A gravidade explica os movimentos dos planetas, mas ndo pode explicar quem colocou os
planetas em movimento. Deus governa todas as coisas e sabe tudo que é ou que pode ser
feito.”

(Isaac Newton)



RESUMO

Ha décadas o agronegdcio apresenta-se como fator de grande importancia para a econo-
mia nacional. A implementacdo de uma gestao e de ferramentas de qualidade nessa drea pode
ocasionar em uma melhoria visivel nos processos e produtos de qualquer um de seus setores.
Uma vez implementados, esses recursos tendem a colaborar para a identificacdo de falhas e para
a possibilidade de melhorias, resultando, em um diferencial para o mercado. Esta pesquisa teve
por objetivo trabalhar acerca da proposta de utilizacdo de ferramentas de Melhoria Continua
(Lean Manufacturing; Kaizen; Diagrama de Ishikawa; SW2H; e Li¢des Aprendidas) no pro-
cesso de manuten¢do de uma colhedora de algoddo. Foram abordados referenciais tedricos que
trabalham a produc¢do do setor algodoeiro, do setor de manutencao, de seus indicadores e dos
demais temas que referenciam e auxiliam a pesquisa. Utilizou-se a coleta e andlise de dados
de uma empresa agricola localizada em Correntina (BA), fazendo a pesquisa documental e a
verificacdo in loco, bem como a aplicacao dessas ferramentas e o desenvolvimento do plano de
acao de melhoria, no qual buscou-se a anélise de desempenho pautados em qualidade, agilidade,
flexibilidade, confiabilidade e custos. Foram escolhidos indicadores para avaliar as operacdes
de manutencdo, permitindo medir o desempenho quanto ao reparo das maquinas, além de es-
timar, levando-se em consideracdo a comparacdo com artigos tratados com temas similares, o
quanto de melhoria seria gerada no desempenho da organizacdo. Foi possivel demonstrar que
o custo de manuten¢ao envolve terceirizacdo de colaboradores e que esse processo chega a um
custo aproximado de 18,71% do total gasto em manuten¢do. Além disso, foi elaborado um
plano concreto da implementagdo de licdes aprendidas e aplicacdo do estoque minimo, assim
como a projecdo de compras e abastecimento de estoque que foram desenvolvidas para melho-
rar o fluxo da manutencgdo, visto que a empresa anteriormente ndo trabalhava com um estoque
bem definido. Em decorréncia disso, 25% das paradas por manutengao foram prolongadas por
mais tempo que o previsto devido a falta de pecas. Com a implementa¢do do estoque minimo,
verificou-se que seria possivel uma melhoria de 34,85% no intervalo entre um reparo € outro
nas méquinas e uma otimizagdo de 16,91% no tempo médio de cada parada para manutengdo.
Com isso, a disponibilidade da maquina cresceria 2,52%.

Palavras-chave: Agronegdcio; Ferramentas de Qualidade; Gestdo; Confiabilidade; Indicadores.



ABSTRACT

Agribusiness has been a factor of great importance for the national economy for decades.
The implementation of quality management and tools in this area can lead to a visible impro-
vement in the processes and products. Once implemented, these resources tend to contribute to
the identification of failures and the possibility of improvements, resulting in a differential for
the agribusiness market. This research aimed to work on the proposal to use Continuous Impro-
vement tools (Lean Manufacturing; Kaizen; Ishikawa Diagram; SW2H; and Lessons Learned)
in the maintenance process of a cotton harvester. Theoretical references that work with the pro-
duction of the cotton sector, the maintenance sector, their indicators and other themes that guide
and help the research were approached. It used the collection and analysis of data from an agri-
cultural company located in Correntina (BA), carrying out documentary research and on-site
verification, as well as the application of these tools and the development of the improvement
action plan based on quality, agility, flexibility, reliability and costs. Indicators were chosen to
evaluate the maintenance operations, allowing to measure the performance regarding the repair
of the machines, taking into consideration the comparison with articles treated with similar the-
mes and how much improvement would be generated in the organization’s performance. It was
possible to demonstrate that the cost of maintenance involves outsourcing employees and that
this process gets an approximate cost of 18.71% of the total spent on maintenance. In addition,
a concrete plan was prepared for the implementation of lessons learned and application of the
minimum stock, as well as the projection of purchases and stock supply that were developed to
improve the maintenance flow, since the company, previously, did not work with a well-stocked
inventory. As a result, 25% of maintenance downtimes were extended longer than expected due
to lack of mechanical parts. With the implementation of the minimum stock, it was found that
it would be possible to improve by 34.85% in the interval between one repair and another in
the machines and an optimization of 16.91% in the average time of each stop for maintenance.
Therefore, the machine availability would grow by 2.52%.

Keywords: Agribusiness; Quality tools; Management; Reliability; Indicators.
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1 INTRODUCAO

A manutencio tem por finalidade manter as maquinas e os equipamentos em bom es-
tado de conservacdo, minimizando o risco de quebra ou de paradas indesejadas durante uma
operacdo. No setor agricola, essa pratica é definida como um conjunto de procedimentos que
visam manter as maquinas nas melhores condi¢des de funcionamento, prolongando a sua vida
util com o auxilio de lubrificagdo, ajustes e revisdes em geral. A inovacdo nos métodos de ma-
nutenc¢do tende a reducao de custos para uma empresa, visto que ela amplia o nivel de qualidade
e diminui os gastos com reparos. No entanto, se a manuten¢ao nao for executada corretamente
e com a importancia de que precisa, o percentual de confiabilidade das pecas € reduzido e as
possibilidades de falha aumentam.

A necessidade da reformulacdo do processo de gestdo de manutengdo surgiu como con-
sequéncia as dificuldades que a empresa apresentou neste setor, relacionadas as altas taxas de
falhas e a baixa disponibilidade de equipamentos devido a alta frequéncia de intervencdes cor-
retivas, que acabam diminuindo a produtividade da empresa quanto a gestdo de manutengao.
Dessa forma, a principal justificativa deste trabalho € estabelecida pela manutencdo nao ser
bem planejada e efetiva, fazendo com que as mdquinas colhedoras ndo estejam completamente
revisadas para a colheita, levando a perda de produtividade ocasionada por elementos que preci-
sam ser reparados corretamente, causando um aumento nos custos produtivos e no desperdicio
de mao de obra.

O funcionamento de maquinas agricolas € um processo que envolve basicamente dois
fatores: humano e mecénico. O operador deve ler o0 manual de instru¢des fornecido pelo fa-
bricante e estar familiarizado com todos os comandos e controles da maquina para usé-la e,
assim, tomar as medidas necessdrias para garantir a sua seguranca e evitar futuras falhas ou
mau funcionamento dos componentes.

Os dados, coletados na empresa e compilados em formas grificas por meio das fer-
ramentas de qualidade, possibilitam a identificagdo de falhas no processo. A partir disso, é
possivel elaborar um plano de melhorias para que a empresa agricola esteja preparada quando
houver necessidade de algum reparo nas pecas das colhedoras sem prejudicar o desempenho da

sua producao.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Apresentar etapas de manuten¢do padronizadas pela empresa e, posteriormente, aplicar
as ferramentas de melhoria continua com sugestdes de planos de acdes para reduzir custos,

aumentar a eficié€ncia das operagdes e otimizar o tempo de manutengao.

1.1.2 Objetivos Especificos

1. Identificar o procedimento mais critico a ser mapeado no processo de manutengao das

colhedoras da empresa;
2. Identificar as causas raizes de falhas nos procedimentos;
3. Apresentar os pontos de melhorias implantados;

4. Identificar as atividades que ndo agregam valor ao setor e avaliar a possibilidade de

elimina-las.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 O algodao no Brasil

O algodao é considerado a fibra téxtil, natural ou manufaturada, mais significativa, bem
como a planta mais completa e com os mais diversos bens de utilidade MAGALHAES, 2006).
O material colhido é conhecido como algoddao em caroco e é composto por pluma (fibra) e
por caroco (sementes com “linter”, parte restante do beneficiamento da pluma, ou seja, fibras
menores envoltas). Suas principais aplicacdes estdo nas industrias de fiacao e tecelagem, assim
como nas de alimentac¢do animal (farelo) e humana (6leo), além de uma variedade de produtos
secunddrios (BOREM, 2003).

O algodao esta presente em todos os continentes e é produzido por mais de 60 paises,
sendo cultivado, em média, em 35 milhdes de hectares por ano. Além disso, a demanda global
do produto aumenta constantemente desde a década de 1950, com uma taxa média de cres-
cimento anual de 2%. O comércio mundial desta fibra téxtil é avaliado em cerca de US$12
bilhdes por ano e emprega mais de 350 milhdes de pessoas nos mais variados departamentos de
atividades, indo desde os campos até os transportes. Assim, conforme demonstra a Tabela 2.1,
em um panorama global, o Brasil, junto com a China, a India, os Estados Unidos € o Paquistao,
destaca-se nos ultimos anos como um dos cinco maiores produtores desse material no mundo,

ficando atrds apenas dos Estados Unidos (ABRAPA, 2022).

Tabela 2.1 — Paises e suas respectivas produgdes de algodao.

Continente / Pais Exportacoes / Toneladas
Estados Unidos da América 403.713,12
Brasil 177.491,34
India 124.805,84
Australia 64.787,66
Grécia 34.363,30
Demais paises 340.338,43

TOTAL 1.145.499,69

Fonte: Abrapa (2022, Adaptado).

De toda esta produgdo nacional, o estado do Mato Grosso, maior produtor do pais ha
anos, juntamente com o estado da Bahia, corresponde a mais de 80% de todo o algodao em
pluma produzido no Brasil (CONAB, 2021).

Contudo, o cultivo e a produg@o de algoddo no Brasil ndo € algo presente apenas na

atualidade. Os nativos brasileiros (povos indigenas) ja teciam algoddo em fios e em roupas
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primitivas antes mesmo dos portugueses chegarem a costa brasileira. No entanto, foi somente
em 1750, no nordeste do pais, que comecou a exploragdo comercial da cultura agricola no
Brasil, seguindo as operagdes de mineracdo iniciadas com o colonialismo portugués. Assim,
com o decorrer do tempo, o Brasil tornou- se um dos maiores produtores e exportadores de
algoddo do mundo até meados da década de 1980, época em que houve um declinio da producdo
devido a chegada ao pais do inseto conhecido como bicudo do algodao, que é, hoje, uma das
pragas mais graves da cultura algodoeira em todo o mundo. Consequentemente, apenas na
década de 1990 esse cendrio teve uma melhora significativa. Entretanto, em decorréncia a
epidemia de bicudo de algodao, as mudancas na politica comercial e econdmica e a consequente
abertura comercial para outras nacdes, tiveram uma nova influéncia sobre a industria brasileira
de cotonicultura, expondo os produtores e as industrias téxteis nacionais a concorréncia desleal
dos importados (AMIPA, 2022).

Na Tabela 2.2, Coelho (2021) apresenta uma visao de varios pontos da producdo de

algodao.
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Tabela 2.2 — Overview da producdo do Algodao.

Grande aptiddo de producao: clima e solo favoraveis;

Grandes produtores capitalizados, geralmente associados

e com alto nivel tecnolégico, o que permite ganhos de escala
Pontos fortes  na producio;

Fibra produzida de boa qualidade;

Presenca de importantes portos maritimos e proximidade

dos demais continentes;

Preco do produto ditado pelo mercado externo, por ser commodity;
Custo de producao elevado, pelo alto grau de mecanizagao,
principalmente dos insumos, em maior parte importado e dependente
do cambio;
Problemas na logistica de escoamento da produgao

Pontos fracos (transporte rodovidrio e portos);
Baixo grau de associacdo entre os pequenos produtores, principalmente
no Semidrido;
Existéncia de subsidios em outros paises produtores, como os EUA;
Dificuldade para mudar para outra cultura, em fun¢do da especificidade
do maquinério utilizado.

Geracao de beneficios sociais, econdmicos e ambientais, tais como

a geracdo de divisas, pela exportacdo e diversificacdo das atividades,
contribuindo para a sustentabilidade do sistema de produgao;

Fonte de renda e emprego, por intermédio da ampla cadeia de servicos,

que envolve producdo de sementes, trabalhos de implantagdo e manutengao
da cultura, até o beneficiamento;

Institui¢des e associagdes brasileiras tém buscado promover o algodao

no mercado internacional, através do Projeto Asia, na tentativa de diversificar
importadores e aumentar a participagdo de mercado, fortalecendo relacdes
com China, Coreia do Sul, Paquistdo e Turquia;

Disponibilidade de dreas nos Cerrados nordestinos, com condigdes
edafoclimaéticas favordveis a expansao da cultura, algo inexistente entre os
principais paises concorrentes;

Possibilidade para os pequenos produtores, principalmente no Semidrido,
atender nichos de mercado, como o do algodao agroecoldgico e do organico,
negociando sem intermedidrios com empresas interessadas;

Recuperacio pds-pandemia da economia chinesa, que deve aumentar suas
importagdes de algodao.

Oportunidades

Concorréncia com outras culturas mais rentdveis, como a soja € milho;

Agravamento da crise econdmica mundial com a pandemia de Covid-19,

que aumentou o desemprego e reduziu o poder de compra da populacao,
Ameacas fazendo cair o consumo de algoddo no planeta;

Concorréncia com fibras sintéticas, cuja demanda aumenta com baixas

ocasionadas do preco do petrdleo

(como ocorridas em abril e novembro de 2020).

Fonte: Coé¢lho (2021, Adaptado).
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Grande parte das operagdes agricolas sdo feitas por maquinas de pequeno e grande porte.
Como ocorre com diversos equipamentos mecanicos, as maquinas da agroindustria e seus com-
ponentes falham repetidamente. De acordo com Afsharnia et al (2021), a confiabilidade e
disponibilidade do maquindrio agricola depende da frequéncia das falhas e do tempo de reparo,
podendo ocorrer esses problemas por defeito, dano fisico ou desgaste das pecas. Além disso,
a falta de componentes, quando sdo necessarios, pode levar a paradas imprevistas e perdas ir-
repardveis para um sistema agricola. Dessa maneira, a operagdo e manutencdo das maquinas
agricolas dependem da previsao das falhas, bem como o gerenciamento do processo de manu-

tencao.

2.2 Conceito de manutenciao

A manutencdo € definida pela Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT — NBR
5462/1994) como "A soma de todos os procedimentos técnicos e administrativos, incluindo as
acoes de fiscalizacdo, visando manter ou substituir um item em estado no qual possa desem-
penhar uma determinada funcdo". O objetivo de sustentar uma organizacdo € definido como
um conjunto de fatores que expressam as aspiracdes futuras, disposi¢do e desejo de ser e agir.
Em poucas palavras, o propésito combina sua propria vontade, sua auto-imagem e suas con-
vic¢oes fundamentais, transcende o ambiente e ndo € limitado pelas capacidades atuais ou pelo

ambiente externo (PRITCHARD, 1969).

2.3 Tipos de manutencio

Pode-se dizer que ha basicamente trés métodos de manuten¢do: corretiva, preventiva e
preditiva. Todavia, a manutencdo de maquinas agricolas € realizada, geralmente, em cardter

corretivo ou preventivo (SILVA; FRANCA, 2014).

2.3.1 Manutencao corretiva

A manuten¢do corretiva em maquinas agricolas pode ser definida como a substituicao
de pecas desgastadas ou a detec¢do e restauracdo de falhas nos equipamentos, sendo dividida
em duas categorias: planejada e ndo planejada (PINTO; XAVIER, 2007). A primeira € definida
como a retificacdo do mau desempenho ou da falha por escolha gerencial, agindo de acordo

com o rastreamento ou com a estratégia prevista até a quebra. Em contrapartida, a segunda é
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definida por eles como a “atuacdo da manutencao em fato ja ocorrido, seja este uma falha ou um
desempenho inferior ao esperado”. Nesse sentido, embora essa abordagem tenha como objetivo
a busca por simplificar e reduzir os custos de manuteng¢do, outras varidveis significativas devem
ser levadas em consideracio além da de evitar falhas nos equipamentos.

No entanto, se de um lado essa separa¢do em categorias € utilizada como fator deter-
minante, de outro ela ndo € assumida. Segundo Branco Filho (2008), a Manuten¢do Corretiva
corresponde a todo trabalho de manutencdo realizado em maquinas com defeito, sendo ela pro-
gramada ou ndo. Ou seja, nessa perspectiva, qualquer reparo que nao possa esperar ou ser
agendado previamente, deve ser chamado de Manutencao Corretiva de Emergéncia.

Dito isso, algumas vantagens e desvantagens da utilizacdo da Manutencdo Corretiva

podem ser destacadas, sendo elas (FILHO, 2008):

* Vantagens: a eliminac@o da necessidade de monitoramento e inspe¢des da maquina;

* Desvantagens: quebra de equipamentos durante o horério de producdo; corporacdes usando

maquinas de backup; e nao ha necessidade de interagir com agdes.

2.3.2 Manutencao Preventiva

De acordo com De Almeida (2018), a Manutencao Preventiva ¢ uma manutengdo progra-
mada e regulamentada realizada em periodos de tempo determinados com a finalidade de manter
a miquina ou o equipamento em boas condi¢des de funcionamento e conservacao, evitando pa-
radas inesperadas. O planejamento deste tipo de reparo € realizado com base na documentagao
das Manuten¢des Corretivas realizadas (folha de execucdo das Manutencdes Corretivas) e nas
informacdes do fabricante sobre a vida util das pecas, objetivando manter a maquina em seu
estado operacional ideal, diminuindo, a sua probabilidade de falha e aumentando a auséncia de
quebras, a confiabilidade e a regularidade de operagdo do sistema produtivo (PEREIRA, 2011).

A Manutengdo Preventiva estd continuamente buscando métodos de melhoria, elimi-
nando custos desnecessarios, diminuindo o tempo de inatividade e aumentando a eficiéncia das
maquinas, a producdo e a lucratividade, o que reflete positivamente na gestdo e no funciona-
mento do setor maquindrio. Compreende-se, que a Manutencdo Preventiva € a acdo tomada
para reduzir os danos ou as quedas no desempenho dos equipamentos a partir de uma estratégia
baseada em tempo. Em outras palavras, todo trabalho de manutencao realizado em equipamen-

tos que estao em condicdes de operacao de forma sistematica, seja pelo tempo decorrido, pelos
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quildémetros percorridos ou por qualquer outra varidvel, ¢ denominado Manutencao Preventiva
sistemadtica ou manutengdo baseada no tempo (FILHO, 2008).
Algumas vantagens da Manuten¢do Preventiva podem ser elencadas em conformidade a

De Almeida (2018), sdo elas:

» Equilibrar a utilizac@o de recursos: é possivel desenvolver um ritmo de trabalho consis-
tente e estimar o nimero de mecanicos no setor de manutengdo por meio do planejamento
das atividades de manutencao, reduzindo assim momentos ociosos e excesso ou falta de

colaboradores;

* Eliminar tempos de espera para compra de pecgas: o cronograma de manutencdo preven-
tiva prevé o consumo de pecgas € insumos que serdo necessarios nas atividades de manu-
tencdo, evitando estoques desnecessarios ou falta de componentes que causam a parada

da méquina até que a peca seja comprada e recebida;

* Confiabilidade de prazos no sistema de produ¢@o: a manuten¢do preventiva garante que os
maquindrios empregados no sistema produtivo de uma empresa funcionem corretamente,

evitando atrasos ou esperas de quebra de maquinas;

* Satisfacdo do cliente: a manutengao preventiva auxilia no cumprimento dos prazos de for-
necimento das pecas e melhora a qualidade dos bens gerados pelos equipamentos que sao
mantidos em condi¢des de funcionamento, agregando assim ao prazer dos consumidores

da organizacao;

* Gestdo ambiental: o efeito ambiental dos residuos gerados pelas operacdes de fabricacdo
€ um grande problema global. Nesse contexto, a manutencdo preventiva deve se con-
centrar em equipamentos antipoluicio, ou seja, trabalhar em questdes que resultem em
vazamento de fluido de corte ou lubrificante, excesso de emissdo de gases e controle de

cavacos de usinagem.

Mesmo considerando todas essas vantagens que podem ser aproveitadas a partir da im-
plementacdo da Manutencdo Preventiva, Kardec e Nascif (2013), consideram que os fatores
que influenciam para a adocao desse método sdo: a impossibilidade de aplicacdo da Manuten-
cdo Preditiva; a existéncia de aspectos relacionados a seguranga pessoal; a exposi¢ao do meio-
ambiente a riscos; e a utilizacdo de equipamentos complexos ou que funcionam em operagao

continua.
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2.3.3 Manutencao Preditiva

7z

A Manutenc¢do Preditiva, segundo Branco Filho (2008), é “todo o trabalho de acompa-
nhar e monitorar as circunstancias da maquina, suas operagdes de parametros e sua degradagao”.
Paralelamente a ele, Nepomuceno (2014) conceitua a Manutencao Preditiva como sendo uma
acdo tomada em resposta a uma mudanga em uma condi¢do, estado operacional ou pardmetro
para o qual um sistema é monitorado. Além de prolongar a vida titil das revisdes e, conse-
quentemente, conseguir estimar quando uma peca estara disponivel para reparo, a Manutengao
Preditiva, prevé, por meio de andlises sistemdticas, a substituicdo de componentes ou a revisao
de equipamentos. Além disso, este método favorece a disponibilidade do equipamento, uma
vez que as avaliagdes sdo feitas enquanto a maquina estd em funcionamento. Assim, quando
determinada uma intervenc¢do, uma Manuten¢do Corretiva programada € realizada (FEEVALE,
2012). Como resultado, o monitoramento da operacao de manutengado € levado em considera-
cdo para prever a falha da maquina e garantir que sua atividade seja mantida pelo maior tempo
possivel.

Nota-se, pois, que seu objetivo € evitar falhas de equipamentos ou sistemas, monitorando
sistematicamente diferentes caracteristicas, incluindo o calor, a vibrag@o e o ruido, permitindo
que o equipamento fique disponivel por mais tempo (NEPOMUCENO, 2014).

Dito isso, para que a Manutencdo Preditiva ocorra € necessario que alguns requisitos

sejam atendidos. Sdo eles (NEPOMUCENO, 2014):

* O equipamento, sistema ou instalacao deve permitir algum tipo de monitoramento/medi-

¢ao;

* O equipamento, sistema ou instalagdo deve garantir esse tipo de acdo com base nos custos

envolvidos;

As falhas devem ser ocasionadas por fatores que podem ser rastreados assim como a sua

progressao;

Implementacdo de um programa sistemdatico de monitoramento, andlise e diagndstico.

Com base nessa nova visdo, a manutengdo passa a ser uma fungdo estratégica, tendo em
vista a sua importancia dentro da empresa. Em decorréncia disso, a técnica preditiva, conhecida
internacionalmente como Condition Monitoring, vem evoluindo gradativamente em sua aplica-

cdo, sendo a sua eficiéncia medida com base em trés indicadores principais: a disponibilidade,
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que indica o percentual do equipamento disponivel para o processo produtivo; o tempo médio
entre as falhas; e o tempo médio de reparo, sendo os dois tultimos indicadores do célculo do
primeiro (NEPOMUCENO, 2014).

Uma das estratégias de manutencdo mais eficientes e econdmicas é monitorar e im-
plementar protocolos estabelecidos. Embora isso possa parecer evidente, ¢ comum encontrar
sistemas que coletam, registram e monitoram a Manuten¢do Preditiva, mas nio realizam inter-
vencodes de qualidade igual aos dados registrados em determinadas empresas. Nesse sentido,

apenas uma parte de todo o potencial que o método detém é experienciado (FEEVALE, 2012).

2.4 Gestao de Manutencao

A manutencdo assumiu uma maior responsabilidade em garantir a fiabilidade e a dis-
ponibilidade no desempenho da organizacdo em resultado das mudancgas ocorridas nos setores
tecnolégico e fabril, com uma diversificada gama de equipamentos, bem como o desenvolvi-
mento da produtividade e qualidade (FEEVALE, 2012).

Em um estudo sobre andlise comparativa entre modelos de manutencdo mecanica em
madquinas agricolas, realizado pelo autor Diniz, et al. (2020), identificou-se os melhores pro-
cedimentos a serem adotados pela empresa no ramo da silvicultura com maquinas colhedoras.
Com intuito de reduzir os custos de producao, os autores analisaram os indicadores de manuten-
cdo e entdo, com base nos dados e desempenho apresentados, os pesquisadores afirmaram que
o modelo tradicional de manutencdo baseada apenas na realizacdo de lubrificacdo corretiva e
preventiva, bem como a limpeza dos componentes com base nas recomendacdes do fabricante,
apresenta menor eficiéncia se comparada com o modelo de manutencdo preventiva semanal
utilizada no modelo WCM (do inglés, World Class Maintenance, ou Manutencdo de Classe
Mundial). Este modelo em questdo destaca como base, no caso para Manutencao Preventiva,
um envolvimento de praticas que também utilizam outros programas de manuten¢do, como a
Manutenc¢do Produtiva Total (TPM).

Dessa maneira, utilizando o modelo WCM, os resultados mostraram um aumento de 5%
na disponibilidade mecanica e uma reducao de 60% no consumo de 6leo hidraulico. Além disso,
devido a um investimento em infraestrutura e treinamento de mecénica, o custo de manuten¢do
aumentou 3% no modelo WCM, mas com potencial para melhor manutencdo de maquinas
florestais ao longo prazo, juntamente com melhorias na seguranga operacional, na capacidade

de producao e na vida util mais longa da maquina (DINIZ et al., 2020).
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Segundo Afsharnia e Fatemeh (2021), a otimizacdo do agendamento de Manu- tencao
Preventiva com base na confiabilidade estimada das médquinas colhedoras, pode reduzir as per-
das na producio, as paradas por quebras em operacgdo e os custos de inatividade, além de reduzir
atrasos e suas implicagdes nos custos de tempo, inconveniéncia e perdas de produto durante a
colheita. Diante disso, os autores afirmam que, para reduzir perdas, os gestores das agroindus-

trias devem seguir as sugestoes:

Implementar efetivamente a manutencao preditiva baseada em andlise de 6leo para monito-
rar o desempenho e as condi¢des da maquina durante a operacao de colheita para reduzir

a probabilidade de quebras;

* Fornecer um backup confidvel que estd disponivel para substituir instantaneamente a co-

lhedora de servico quando ela falha;

* Adquirir pecas de reposi¢do originais de fabricantes locais de equipamentos originais ou

importados legalmente;

* Investir na aquisi¢cao de novos maquindrios e na substituicdo de colhedoras desgastadas

para aumentar a confiabilidade e a disponibilidade das médquinas;

* Otimizar a programacao de Manuten¢ao Preventiva para minimizar as paradas de opera-

¢do, os custos de tempo de inatividade e as perdas na producao.

2.4.1 Manutencao Produtiva Total (TPM)

A Manutencao Produtiva Total vem de origem japonesa, na empresa Nippondenso, uma
das empresas fornecedoras de componentes eletronicos para a Toyota no inicio da década de
1960, tendo como seu objetivo a viabiliza¢do do sistema Just in Time, através da melhoria da
confiabilidade dos equipamentos (JIPM, 2008).

A manutenc¢do produtiva total leva em consideracdo nao so evitar falhas de equipamen-
tos, mas também contribuir para um melhor entendimento dos procedimentos de manutengao
para evitar interrup¢des na produgdo, melhorando a confiabilidade dos equipamentos e a qua-
lidade dos processos, entregando bons resultados para a empresa, seus colaboradores e a soci-
edade. Como resultado, o TPM € definido como um sistema destinado a aumentar a eficacia e

eficiéncia do equipamento através da constru¢do de um sistema completo de manutencao pro-
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dutiva que abrange toda a vida ttil do equipamento e inclui todos os setores relacionados ao
equipamento, como planejamento, uso e manuteng¢ao (AHUIJA et al, 2008).

O TPM busca acdes para melhorar pessoas, equipamentos € almeja pela qualidade geral,
pois o compromisso de manter a todos € valioso, pois deve haver responsabilidade pelo processo
que tenta resolver o problema ou dizer quem pode resolvé-lo, e esse envolvimento, a sociedade
ndo deve descurar o interesse pelo processo de manuten¢do e equipamentos, mas também deve
abordar a motivagdo das pessoas envolvidas no processo (XENOS, 2004).

Esse tipo de manuteng¢do, visando estabelecer o controle da produgdo e da manutencao,
€ considerada como a ac@o dos responsaveis pela defini¢ao de tarefas e indicadores eficazes para
o alcance dos resultados. Assim, o monitoramento e a compreensdo mais faceis dos esforcos
da equipe de manutencao, portanto, ajudam a desenvolver os processos da empresa (GUIMA-
RAES, 2012).

O TPM emprega oito pilares para atingir seu objetivo. Esses pilares, segundo Marocco

(2013), sao os seguintes:

1. Pilar de Melhorias individuais: a manutencao para perdas cronicas relacionadas a ma-
quina € chamada de pilar de melhoria focada, direcionada ou especifica, com &nfase na

manutencao preventiva;

2. Pilar de Manutencdo Planejada: Este pilar se preocupa com os procedimentos de ges-
tao e melhoria continua do equipamento. Seu objetivo € aumentar a disponibilidade, a

confiabilidade e a relagdo custo-beneficio em uma base constante;

3. Pilar de Gestdo Antecipada: Refere-se a prevencdo da manutencido. Novos equipamen-
tos devem ser projetados tendo em mente o histérico de manutenc¢do e a experiéncia das
pessoas que irdo operd-los e manté-los, buscando métodos para fazer uma maquina que

seja mais facil de manter e operar do que outras que tenham a mesma finalidade;

4. Pilar Liderancga, Flexibilidade e Autonomia de Equipes: refere-se a utilizagao de treina-
mentos técnicos, comportamentais e praticas para lideranga, flexibilidade e autonomia

de equipes para todas as partes envolvidas;

5. Pilar de Manutencdo Autdbnoma: refere-se ao treinamento tedrico e pratico que permitira

aos operadores realizar manutengdes proativas e potencializar melhorias;
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6. Pilar Manutencdo da Qualidade: este pilar se preocupa com a confiabilidade do dispo-
sitivo e sua relagdo com a qualidade do produto e disponibilidade para uso, obtidos a

partir da regularidade da manutengao;

7. Melhoria de Processos Administrativos: os procedimentos de gestdo tem impacto di-
reto na eficiéncia e produtividade das atividades operacionais. O objetivo deste pilar,

conhecido como Office TPM, € aprimorar esses procedimentos e reduzir o desperdicio;

8. Pilar Seguranga, Saide e Meio Ambiente: esté alicercado nas préticas dos pilares ante-
riores. Seu foco principal € melhorar as condi¢des de trabalho e reduzir as preocupagdes

com a seguranca de todos os colaboradores e 0 meio ambiente.

Ambos sao retratados na Figura 2.1.

Figura 2.1 — Os pilares de sustentacdo do programa TPM.
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Fonte: Singh (2013, adaptado).

2.4.2 Lean Manufactuging e o pensamento enxuto

O Lean Manufacturing é um método que estd presente em diversas segmentagdes, indo
desde as dreas administrativas até as operacionais, visando eliminar o desperdicio em qualquer
processo, ou seja, deletar tudo o que nao agrega valor para o cliente, ou que nio € visto como
valioso por ele. Transportar um produto até um cliente, por exemplo, oferece valor minimo,
pois o cliente estd mais preocupado com a qualidade, o preco e o prazo de entrega do que com a

distancia percorrida pelo produto. Nesse sentido, o Lean Manufacturing tem sido amplamente
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utilizado para aumentar a produtividade, efici€ncia e reduzir os custos nas empresas, bem como
para proporcionar um ambiente de trabalho melhor e mais sauddvel, por meio da organizacio
do ambiente (MAIA et al., 2011).

Em relacdo aos beneficios proporcionados pelo método do Lean Manufacturing, pode-

mos incluir:

Maior eficiéncia;

Produtividade aumentada;

Ambiente de trabalho limpo e organizado;

Reducio de custos;

Reducdo inteligente de estoque intermediario;

Reducdo dos prazos de entrega de produtos, processos € servicos;

Uso inteligente de areas.

Ademais, o Lean Manufacturing é uma estratégia de producdo multidimensional que
envolve um conjunto de procedimentos industriais voltados para a identificacdo de atividades
que agregam valor na perspectiva do cliente e facilitando o fluxo dessas operacdes através da
organizacdo do lado do cliente (SHAH; WARD, 2007; WOMACK; JONES; ROOS, 1990). Esta
estratégia surgiu dos esfor¢os de Taichii Ohno, da Toyota Motor Company, que criou o Toyota
Production System (TPS) (Ohno, 1988). A Manufatura Enxuta visa criar um fluxo simplificado
de operacdes que produz itens completos no ritmo que os clientes desejam com pouco ou ne-
nhum desperdicio (SHAH; WARD, 2003). Identificam-se dez fatores na formulag¢do conceitual

e na medicao da manufatura enxuta:

1. O feedback do cliente e o desempenho do produto e servico devem ser compartilhados

com os fornecedores regularmente para garantir a transferéncia eficaz de informacdes;

2. Entrega Just-In-Time (JIT) do Fornecedor: Os fornecedores fornecem apenas a quanti-

dade de coisas necessarias no momento especificado, quando os clientes as desejam;

3. Desenvolvimento de fornecedores: Os fornecedores devem ser desenvolvidos em con-

junto com o fabricante para reduzir inconsisténcias e incompatibilidades de habilidades;
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Envolvimento do cliente: Como os clientes sdao a for¢ca motriz por trds de um negdcio,

seus desejos e expectativas devem ser priorizados;

Producgdo puxada: O inicio do requisito baseado em kanban de um sucessor deve levar
em conta o fluxo de producdo do predecessor, geralmente conhecido como producao

JIT;

. Fluxo mais simples: Um fluxo simplificado de mercadorias com poucas pausas deve ser

projetado em toda a fabricagio;

. Menos tempo de preparacdo: A adaptacdo de recursos as alteracdoes do produto deve

levar o menor tempo possivel;

. Manutencao produtiva/preventiva total: Para evitar quebras de maquinas e equipamen-

tos, devem ser implementadas abordagens efetivas de manutengdo periédica. Um tempo

de reparo limitado deve ser mantido em caso de falha;

. Controle Estatistico do Processo: A qualidade do produto € critica e nenhuma falha deve

ser transmitida de um processo para outro;

Envolvimento dos funciondrios: "Se os funcionarios estiverem devidamente motivados

e capacitados, eles devem ser capazes de dar uma boa contribui¢do para a organizagao."

Esse modelo de dez partes leva em consideracdo caracteristicas de pessoas e processos,

bem como preocupagdes internas e externas que receberam menos aten¢io em pesquisas an-

teriores (GOUBERGAN er al., 2011). Nessa perspectiva, esta pesquisa se apoiou nesses dez

recursos bem conhecidos da Manufatura Enxuta, todos os quais demonstraram ser atingiveis

com a tecnologia da Industria 4.0.

Cada uma das dez dimensdes € dividida em quatro aspectos principais com base nas

entidades envolvidas (GOUBERGAN et al., 2011).

Aspectos que afetam os fornecedores;
Aspectos que afetam os consumidores;
Aspectos que afetam os processos;

Controle e fatores humanos.
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Os fatores do fornecedor concentram-se na integracdo com os fornecedores da empresa
e incluem itens como feedback deles, seu desenvolvimento e entrega JIT. O elemento “cliente”
enfatiza o envolvimento do consumidor nas operacdes da empresa. Producdo puxada, fluxo
continuo e dimensdes de reducdo do tempo de serup sdo alguns dos elementos do processo
que se concentram nas operacoes e no sequenciamento do processo (HASLE et al., 2012). Os
aspectos humanos e de controle, como o nome indica, dizem respeito ao sistema de controle e
ao pessoal. A manuten¢do produtiva/preventiva total, o gerenciamento de processos estatisticos
e o envolvimento dos funciondrios estio incluidos nesta categoria (SHAH; WARD, 2007).

Assim, a principal responsabilidade dos gerentes de producao € selecionar técnicas apro-
priadas para melhorar as operagdes de chdo de fadbrica (HERRON; BRAINDEN, 2006). De
acordo com Bhasin e Burcher (2006), as empresas frequentemente comecam iniciativas de me-
lhoria tentando incorporar um pequeno nimero de praticas de LM em toda a organizacdo. No
entanto, elas estdo cientes de que esse método ndo oferece beneficios importantes ou de longo
prazo. Além disso, de acordo com estudos sobre as vérias praticas de LM, usar muitas estraté-
gias a0 mesmo tempo oferece o melhor retorno sobre o investimento (Cua et al., 2001, Shah e
Ward, 2003, Shah e Ward, 2007). Portanto, € possivel concluir que reunir um pacote de praticas
de LM ao mesmo tempo € uma técnica mais eficaz e consistente (SHAH; WARD, 2003).

As abordagens LM sdo amplamente reconhecidas como um meio de melhorar a eficién-
cia operacional de uma empresa (SHAH; WARD, 2003). Virios estudos, no entanto, sugerem
que implanta¢cdes de longo prazo sao dificeis de alcangar, pois muitas empresas ainda limitam
sua implementacdo Lean ao chio de fabrica, sendo isso um obstaculo significativo, pois limita
os beneficios potenciais da ado¢dao do LM.

A Manufatura Enxuta desenvolveu-se a partir da evolugdo da manufatura cldssica no
século XI, segundo Marx (1988), e muitos processos ¢ atividades de manutencdo foram apri-
morados com o uso de diversas metodologias e instrumentos. Nessa perspectiva, devem ser
mencionados os conceitos de melhoria continua - Kaizen, 5S, ferramentas Just-in-Time - JIT,
producdo Kan- ban, nivelamento - Heijunka e automacao - Jidoka.

Dito isso, a economia visa, segundo Ohno (1997), eliminar procedimentos que agregam
tempo e dinheiro sem agregar valor ao produto, sendo todo desperdicio o sintoma de um pro-
blema, ndo a causa. Além disso, o desperdicio deve ser excluido e o emprego deve ser protegido

na Manufatura Enxuta. As manutencdes de trabalho compartilham suas experiéncias e evoluem
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como consequéncias do seu trabalho com o ambiente, resultando, assim, no desenvolvimento
continuo.
De acordo com Slack, Camaras, Johnston E Ferraz (2006), sete desperdicios se destacam

nesse cendrio, sendo eles:

1. Superproducido: A superproducio é definida como a produ¢do que ocorre considera-
velmente antes do necessdrio, resultando em estoques substanciais. Como resultado, os

problemas na producdo em massa sao dificeis de detectar;

2. Espera: inclui o tempo ocioso do empregado na execucdo de tarefas; € a porcido que
necessita de tempo para chegar ou entrar na linha de produ¢do/manutengdo, bem como
a possibilidade de acrescentar o mesmo tempo de processamento devido a informagdes
descoordenadas, permitindo que trabalhem no tempo preciso e adequado. Refinamento

do contato com as pessoas interessadas;

3. Transporte: Quando a mobilidade de individuos e componentes € superestimada, nao
sao consideradas as melhores, mais curtas € mais curtas rotas. As fabricas de uma em-
presa devem ser examinadas a fim de construir métodos de transporte mais eficientes
que nao desperdicem combustivel ou causem tempo de inatividade de pessoal ou com-

ponentes;

4. Superprocessamento: ocorre naturalmente na linha de fabricacdo ou manutencio para
evitar desperdicio de procedimentos e selecdo de componentes para manutencdo e pro-
ducgdo. O excesso de processamento de residuos ocorre quando utilizamos mads praticas,
equipamentos superdimensionados, operamos com tolerancias excessivamente rigidas,

realizamos operacdes que nao sdo exigidas pelo cliente e assim por diante;

5. Movimentac¢ao: movimentagao maior do que o trabalhador ou maquina necessita, o que
ndo agrega valor a organizacdo. Como as viagens sdo feitas de maneira ineficiente (que
consomem muito tempo), um ambiente de trabalho congestionado pode frequentemente

resultar em perda de tempo e energia dos funcionédrios no cumprimento de suas fungdes;

6. Fabricacdao de um item/produto defeituoso: isso resulta em perda de valor para a
empresa. Como resultado, o tempo que leva para construir um projeto falho pode custar
um milhdo de ddlares a uma empresa. Sabe-se que a ma execugdo do servico pode

resultar em falhas de processo e interrup¢des de produgdo imprevistas;
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7. Estoque: ocorre quando ha excesso de matéria-prima e itens, resultando em aumento
dos gastos com manutencao. Além disso, o espaco ocupado por esses itens excedentes

pode ser utilizado para outras atividades que agregam valor ao negdcio.

2.4.3 Kaizen

Kaizen € definido por Sonobe (2018) como “o conceito de gestdo e know-how que re-
sulta em melhorias continuas, colaborativas, incrementais e de baixo orcamento em qualidade,
produtividade, custo, entrega, seguranga, moral e meio ambiente”. Nesse sentido, Kaizen é uma
filosofia participativa, uma vez que se destina a usar uma colecdo de idéias e insights (percep-
coes) desenvolvidos e refinados pela geréncia e funciondrios por meio de observagdes e experi-
mentacdes cooperativas, aumentando, portanto, a producdo de forma incremental, gradual e de
passo a passo.

De acordo com Sugimoto (2018), “Kaizen pode ser descrito como ac¢des que preenchem
a lacuna entre o estado existente e o estado ideal, resolvendo problemas ou concluindo tarefas
em um nivel operacional”. Assim, para ser bem-sucedida, uma empresa que pratica Kaizen deve
primeiro analisar a situagdo existente, depois determinar o estado ideal e, entdo, ter a vontade
de preencher a lacuna entre os dois (OTSUKA, 2022).

A diferenca entre os estados existentes e ideais é geralmente exposta por atividades es-
banjadas ou sem valor agregado. Para melhorar o lucro, o método Kaizen enfatiza a reducdo de
custos, principalmente no nivel fundamental, pela eliminacao de qualquer tipo de desperdicio
ou mudanga, em vez de buscar imediatamente a criacao de itens de alta qualidade, alto preco ou
maior volume de vendas. Isso se justifica pois a inovacao no processo de redugdo de custos é
mais vidvel do que a inovagdo na criagdo de novos bens para empresas de paises em desenvol-
vimento. No entanto, o Kaizen avancado destina-se a contribuir para a melhoria da qualidade
do produto, bem como a introdu¢@o de inovacdes incrementais (OTSUKA, 2022).

Nesse sentido, se o Kaizen for totalmente implementado, menos trabalhadores serdo ne-
cessarios, mas a produtividade do trabalho aumentard proporcionalmente. Todavia, é altamente
recomendavel que os trabalhadores dispensados em resultado a melhoria da economia de méao
de obra, ndo sejam demitidos, pois a demissdao diminui a motiva¢do dos trabalhadores para
adotar o Kaizen. Esses trabalhadores dispensados deveriam ser realocados para empregos mais
produtivos, sendo, de acordo com Harada (2015), os funciondrios mais produtivos atribuidos a

responsabilidades mais dificeis. Esse método cria um conjunto robusto de talentos de gerencia-
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mento intermedidrio que incentiva a ado¢@o do Kaizen. Ha de se investigar, aqui, se o uso dessa
estratégia realmente reduz a quantidade de pessoas necessarias nas organizacdes. Além disso,
como o Kaizen deve aumentar a eficiéncia da producio, aumentara o niimero de funciondrios
a longo prazo. Como resultado, veremos como o nimero de funcionarios mudou ao longo do
tempo (OTSUKA, 2022).

Kaizen pode ser visto como uma competéncia empresarial que faz parte da gestdo da
qualidade total (TQM) ou de qualquer outro tipo de iniciativa de melhoria e inovagdo (BES-
SANT, 2003; CAFFYN, 1997). Afinal, ele ndo é uma ideia estdtica, mas sim uma ideia que
progride através de vdrios estdgios (pré-Kaizen, estruturada, orientada a objetivos, proativa, ca-
pacidade de Kaizen), com padrdes de comportamento inicos emergindo de cada um quando a
Kaizen é efetivamente implementada (BESSANT, 2003).

Ademais, a acdo do Kaizen envolve a agregacdo de valor aos produtos e/ou servigos,
concentrando-se na identificacdo de problemas, suas causas bdsicas, as medidas que devem ser
adotadas, além das mudancgas nos padrdes e técnicas operacionais necessdrias para garantir que
o problema ndo ocorra novamente (VONK, 2005).

Muitas questdes em uma economia altamente competitiva e globalizada resultam em
ideias/sugestdes para o desenvolvimento. Assim, os aspectos que tornaram o Kaizen efetivo
no Sistema Toyota de Producdo permanecem verdadeiros e, em um contexto competitivo onde
velocidade e eficiéncia sao fundamentais, sdo mais valorizados na atualidade do que eram nas
décadas de 1970 e 1980. Como resultado, ao adotar o Kaizen com sucesso, as empresas podem

obter vantagens competitivas considerdveis (OROPESA-VENTO et al., 2015).

Kaizen € uma filosofia de gestdo que gera mudancgas ou pequenas melhorias
incrementais no método de trabalho (ou processos de trabalho) que permitem
reduzir desperdicios e consequentemente melhorar o desempenho do trabalho,
levando a organizagcdo a uma espiral de melhoria incremental (BAZARRA;
DAVILA, 2008, p.79).

Nesse sentido, essa estratégia de gestdo € baseada em um conjunto de principios norte-
adores que orientam a conduta das pessoas quando utilizam uma combinagdo de estratégias e

tecnologias para melhorar seu trabalho cotidiano (BERGER, 1997; IMAI, 1986).

2.4.4 Brainstorming

Brainstorming, que significa "tempestade de pensamentos"em inglé€s, tenta produzir o
maximo de informacao possivel a partir do conhecimento dos interessados no assunto, permi-

tindo a descoberta de possiveis explicagdes para um determinado problema. O Brainstorming,
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segundo Costa (1991), é uma rodada de ideias desenhada para encontrar propostas por meio
de trabalho em grupo, inferéncias sobre causas e efeitos de problemas e tomada de decisoes.
Essa estratégia estd alicer¢cada no conceito de que um grupo cria mais ideias do que individuos
sozinhos e, portanto, ¢ uma fonte significativa de inovagdo gerada a partir do desenvolvimento
de ideias inovadoras e promissoras sobre um determinado assunto.

Baxter (2008) afirma que "o brainstorming baseia-se no principio: quanto mais ideias,
melhor", e declara que frequentemente € feito em grupos de seis ou mais individuos, sendo
que um deles atua como mediador ou lider, orientando a énfase das ferramentas e garantindo
que suas regras e passos sejam seguidos. Com esse método ““é possivel adquirir mais de 100
ideias em uma sessdo de uma a duas horas usando esse método” (Baxter, 2008). As ideias
mais Obvias costumam ser as primeiras, € as melhores e mais imaginativas aparecem no final da
sessao”. Como resultado, destaca-se a adaptabilidade da ferramenta, como afirma Schlicksupp
(1999) "este método também pode ser usado como um trampolim para o uso de ferramentas
mais avangadas, destacando primeiro os conceitos mais 6bvios e acessiveis". Como resultado,

pode ser usado em conjunto com outras tecnologias para melhorar a eficiéncia.

2.4.5 Diagrama de Ishikawa

O Diagrama Ishikawa (devido ao seu autor Kaoro Ishikawa na década de 1960), também
conhecido como Diagrama de causa e efeito ou, até mesmo, como diagrama de espinha de peixe
(devido a sua forma), € uma técnica que faz parte do MASP (Problem Analysis and Solution
Method) e tem como finalidade a organizagdo das informagdes, permitindo identificar e analisar
as causas potenciais de um problema, verificando a dispersdo na qualidade do produto e do
processo. Ou seja, o diagrama de Ishikawa simplifica processos complexos, decompondo-os
em processos mais simples e mais controlaveis (TUBINO, 2000). Essa ferramenta € poderosa
para localizar a origem de um problema (SLACK, 2009).

Basicamente, sdo definidas quatro etapas no desenvolvimento e aplicac@o desse tipo de
diagrama: a primeira tem o principio de colocar o problema na caixa de efeito/problema; a se-
gunda deve identificar as principais categorias de possiveis causas do problema; a terceira deve
ocorrer em discussdes em grupo para descobrir o que pode realmente levar a fatorar o problema;
e, finalmente, o quarto estdgio ou processo deve documentar todas as causas potenciais em um

gréfico, Figura 2.2, discutir cada item e buscar esclarecimentos (EPAEP, 2015).
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Figura 2.2 — Exemplo de Diagrama de Ishikawa.

Matenal Meo-de-Obra Meio Ambiente

CAUSAS

SFEITO

Miquina Metodo Medida

Fonte: Faxina (adaptado, 2018).

A capacidade de identificar e analisar todos os elementos relacionados ao problema sob
investigagdo € aprimorada pelo uso mais amplo do diagrama de Ishikawa para identificar as pro-
vaveis fontes dos problemas descobertos. Essa ferramenta € usada para coletar os resultados das
sessoes de brainstorming da equipe e preenché-los com informacdes do "quadro geral". For-
necendo uma imagem sequencial e auxiliando no arranjo e inter-relacdo das varidveis (LUCA,
2016).

O diagrama de causa e efeito, segundo Werkema (1995), é uma ferramenta para apre-
sentar as relagdes entre os resultados de um processo, neste caso os fatores que influenciam e
podem alterar o resultado do processo considerado. Cada problema tem uma causa distinta, que
deve ser investigada e avaliada uma a uma para verificar qual realmente fez com que o resultado
(problema) fosse eliminado, de acordo com a abordagem. Elimine o problema eliminando a
causa.

De acordo com Costa (2018), os seguintes procedimentos devem ser feitos para comple-

tar o diagrama:

1. Defina o problema a ser examinado e os objetivos que deseja atingir na primeira fase;

2. Pesquise e aprenda sobre o processo observando, documentando e trocando ideias com

outras pessoas envolvidas;
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3. Realizar uma reunido com todas as pessoas envolvidas no processo para discutir o as-
sunto; € fundamental encorajar todos a oferecer seus pensamentos e fazer um brainstor-

ming;

4. Ap6s coletar todos os dados, categorize-os em trés categorias: motivos primarios, se-

cundarios e terciarios, descartando dados irrelevantes;
5. Monte o diagrama e verifique se ele representa com precisao o cendrio atual para todos;

6. Anote o que € mais importante para alcangar seu objetivo.

A andlise de processo € a andlise que esclarece a relacdo entre os fatores de
causa no processo e os efeitos como qualidade, custo, produtividade, etc.,
quando se estd engajado no controle de processo. O controle de processo tenta
descobrir os fatores de causa que impedem o funcionamento suave dos proces-
sos. Ele procura assim a tecnologia que possa efetuar o controle preventivo.
Qualidade, custo e produtividade sao efeitos ou resultados deste controle de
processo (ISHIKAWA, 1993, pg. 26).

A ferramenta, segundo Bilsel (2012), retrata as origens de uma questdo como uma espi-
nha de peixe: os 6 M’s: maquina, materiais, mao de obra, meio ambiente, método e medidas.
Procedimentos, pessoas, pontos, politicas, medicdo e ambiente sdo as categorias mais comuns
utilizadas na prestacio de servicos. E possivel determinar as causas dos problemas e combaté-

los da forma mais eficaz possivel usando o diagrama de causa e efeito.

24.6 SW2H

Segundo Silva (2013) a ferramenta SW2H foi instituida por profissionais da industria
automobilistica japonesa como uma ferramenta adicional na utilizacdo do PDCA, notadamente
na fase de planejamento.

De acordo com Polacinski et al. (2012), a ferramenta consiste em um plano de agdo para
acoes pré-determinadas que precisam ser construidas e mapeadas com a maior clareza possivel,
utilizando o propdsito fundamental da ferramenta SW2H de responder a sete questdes bdsicas e
organizd-las.

Segundo Nakagawa (2014), a utilizacdo de SW2H € benéfica quando utilizada isolada-
mente para colocar em pratica decisdes simples e cotidianas da empresa, bem como quando
utilizada em conjunto com outras ferramentas analiticas ou planos que demandam acao, bem

como em circunstancias que envolvem a implementacao de vérias decisoes.



32

A ferramenta SW2H, segundo Candeloro (2008), é uma forma de checklist que garante
que a operacdo seja realizada sem duvidas por parte dos gestores e funciondrios. O que (what),
quem (who), onde (where), quando (when) e por que (why) s@o as palavras em inglés que se
correlacionam com o SW (Porqués), como (how) e quanto (how much) sao os dois Hs. Ao de-
finir uma acéo requerida, € criada uma tabela basica utilizando o SW2H, conforme apresentado
na tabela 4, na qual sdo agrupadas as questdes e o que se prevé de cada uma.

A técnica SW2H € uma ferramenta util para identificar os dados e processos mais sig-
nificativos de um projeto ou unidade de produgdo a qualquer momento (SEBRAE, 2008). Ele
também permite que vocé descubra quem é quem na organizacao, o que eles fazem e por que
eles fazem o que fazem. O processo consiste em sete perguntas que sdo usadas para colocar as

solugdes em pratica:

1. O que vocé quer dizer? Qual é exatamente a atividade? Qual é o assunto? O que
precisa ser medido? Quais s@o os resultados deste exercicio? Quais sdo as atividades que
dependem dele? Quais atividades sdo necessdrias para iniciar o projeto? Que materiais

sS40 necessarios?

2. Quem é? Quem € o responsavel pela operacdo? Qual equipe estd no comando? Quem
vai realizar uma tarefa especifica? Quem depende da conclusdo da atividade? A ativi-

dade depende de quem a inicia?

3. Aonde voce vai? Em que local serd realizada a operacdo? Qual € a localizacdo? Quando

e onde serd a atividade? Onde as reunides de equipe serdo realizadas pessoalmente?

4. Qual é a razdo por trds disso? Qual é o objetivo da operagio? E possivel deixéd-lo de
fora? Qual € o objetivo da atividade? Por que a atividade ndo pode ser combinada com

outra? Por que A, B e C foram selecionados para participar desta atividade?

5. Quando vocé vai fazer isso? Quando serd finalizado? Quando comeca a atividade?

Quando tudo isso vai acabar? Quando os encontros presenciais vao acontecer?

6. Como vocé faz isso? Como deve ser realizada a operacdo? O que vocé quer dizer?
Que método serd usado para realizar a atividade? Como acompanhar o andamento desta

acdo? Como A, B e C colaboraram para concluir essa tarefa?

7. Qual é o custo de fazer a mudanga? Qual o custo atual da operacao? Qual € a relacdo

custo-beneficio? Qual € a duragdo estimada da atividade?
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A Tabela 2.3 demonstra o passo a passo da aplicacdo da ferramenta SW2H. Onde, as
linhas sdo divididas entre SW e 2H (primeira coluna a esquerda) de acordo com as iniciais
de cada termo da lingua inglesa representada na segunda coluna; a terceira coluna refere-se a

traducdo desses termos, e a quarta coluna descreve a acao a ser tomada por meio de perguntas.

Tabela 2.3 — Quadro explicativo do método SW2H.

Método dos SW2H
What O que? Que acdo serd executada?
Who Quem? Quem iré executar?participar da agao?
Sw Where Onde? Onde serd executada a acao?
When Quando? Quando a ag¢do serd executada?
Why Por qué? Por que a acdo serd executada?
How Como? Como serd executada a acao?

2H ~
How much Quanto custa?  Quanto custa para executar a acao?

Fonte: SEBRAE (2008, Adaptado).

A técnica SW2H, segundo o SEBRAE (2008), é uma ferramenta bésica, porém eficaz,
para auxiliar na andlise e conhecimento de um determinado processo, problema ou acdo a ser

realizada, podendo ser utilizada em trés etapas na resoluc¢io de problemas:

1. Diagnéstico: auxilia na investigacdo de um problema ou processo, aumentando o nivel

de informacdo e buscando rapidamente falhas;

2. Plano de acao: auxilia na criacdo de um plano de acdo sobre o que deve ser feito para

eliminar um problema;

3. Padronizacao: auxilia na padronizagao de procedimentos que devem ser seguidos como

modelo, evitando o reaparecimento de modelos.

2.4.7 Indicadores (KPI’s)

Os KPI's sdo frequentemente utilizados pelas empresas para avaliar o sucesso das ope-
racOes em que estdo envolvidas. Um Key Performance Indicator (KPI) quantifica com que
sucesso uma empresa ou atividade atinge um objetivo especifico. Eles avaliam os resultados
de atos anteriores na conclusao de um periodo ou atividade, ou seja, refletem os resultados
anteriores. A manutencdo pode empregar um sistema de gestdo de indicacdes adequado para
medir o desempenho de suas acdes (GONCALVES, 2014).

A parte mais desafiadora da criagdo de um KPI € decidir quais metas vocé deseja atingir.

Padoveze (2010) afirma:
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Podemos descrever um indicador de desempenho como um conjunto de mé-
tricas financeiras e ndo financeiras pré-estabelecidas pela administracdo que
funcionardo como metas a serem atingidas ou superadas para controlar o de-
sempenho da firma e dos gerentes divisionais (PADOVEZE, 2010, p. 53).

A norma NP EN 15341 2009 especifica os métodos de producdo de indicadores para
determinac¢do de indicadores criticos de manutencdo. O indicador trata uma propriedade men-
surdvel de um fendmeno usando uma férmula especifica que avalia sua evolucdo e a compara
com o alvo. A adesdo a norma de calculo de indicadores de manutencao agrega a criacao de
indicadores com um retrato mais representativo da drea ou processo impactado.

De acordo com a norma NP EN 15341 2009, para a geracdo de indicadores de desempe-
nho da manutenc¢ao devem ser estabelecidos os objetivos que descrevem o processo de gestio da
manutencdo. Ele € projetado para usar KPI’s para avaliar a eficiéncia técnica, econOmica e or-
ganizacional, a fim de gerar uma avaliacdo que permita a formulacdo de iniciativas de melhoria
continua (VILACA, 2017).

Os KPI’s sdo informacdes incrivelmente significativas. Existem, no entanto, varios si-
nais que podem ser descobertos, e eles ndo necessariamente transmitem a verdade real.

Segunda Proenca (2019), o estabelecimento de KPI's deve ajudar a:

1. Auxiliar em decisdes de gestdo;

2. Estabelecer comparagdes internas e externas;
3. Avaliar pontos fortes e pontos fracos;

4. Determinar orcamento para a manutencao;

5. Identificar problemas, planificar melhoria continua e avaliagdo de medidas implementa-

das.

A disponibilidade de equipamentos € uma das indica¢des mais citadas na manutencao
(D). A disponibilidade do equipamento € a probabilidade de o equipamento estar operacional em
um determinado momento, levando em consideragdo consideracdes temporais. Tempo médio
entre falhas, abreviado como tempo médio entre falhas (MTBF) e tempo médio para reparo,
abreviado como tempo médio para reparo (MTTR) (EN, 2010; SHON, 2006; RAPOSO, 2017).
Sendo assim, esses indicadores serdo trabalhados de forma quantitativa, para ter-se pa-

rametros a serem analisados e controlados.
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Conforme mostrado na Equacdo 2.1, o indicador MTBF reflete uma relacdo entre a
soma do tempo util de operacdo excelente do equipamento e o nimero total de falhas no mesmo

periodo de tempo (PEREIRA, 2018).

" (Tempo util de bom funcionamento)

MTBF = 2.1)

n(Numero total de falhas no mesmo tempo)

Conforme mostrado na Equacdo 2.2, o indicador MTTR reflete uma ligacio entre a soma

dos tempos de reparo e o nimero total de reparos (EN, 2010; PEREIRA, 2018).

MTTR — " (Tempo de reparacao)

2.2
n(Numero total de reparacoes) 22

Assim, com o MTBF e o MTTR € possivel entdo calcular a disponibilidade do equipa-

mento através da Equacgdo 2.3 (RAPOSO, 2017).

MTBF

= (2.3)
MTBF +MTTR

Outro importante indicador seria a parte de custos relativos a manutencao, sendo um
dos indicadores mais importantes da atividade de manutengao, representando a soma bdsica
dos seguintes componentes: custos de intervencao de manuten¢do (recursos materiais, pecas de
reposicao e mao de obra), custos proprios (internos) da equipe de manutencao, como adminis-
tracdo, treinamento e assim por diante, e o custo de producado perdida (se houver), bem como
o custo de oportunidade perdida devido a falta de produto se houver demanda, Equacdo 2.4.
As empresas muitas vezes apenas acompanham os custos de intervenc¢do, mas também devem

monitorar suas proprias despesas (ZEN, 2003).

ZCustos = Custos de intervencao de manutencao + Custos internos-+
2.4

~+Custo de producao perdida+ Custo de producao parada
2.5 Manutencio da unidade da colhedora

O processo da manuten¢do preventiva da unidade da colhedora deve seguir as orienta-
¢oes como base 0 Manual do Operador (2010) para a realizac@o de todo processo de manutengao

da Cotton Picker 7760, Figura 2.3.
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Figura 2.3 — Colhedora de Algoddo John Deere 7760.

Fonte: Autores (2022).

A Unidade € o principal componente da colhedora, visto que € o sistema que realiza a

coleta da fibra da planta, Figura 2.4.

Figura 2.4 — Detalhe do conjunto da Unidade da colhedora.

Autores (222.
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Nesse sentido, esse sistema € o que consome mais tempo de mao de obra para realizar a
revisdo e deve ter uma ateng¢do maior. A seguir € possivel observar no detalhe os componentes

da Unidade, Figura 2.5, e a descricao dos principais componentes do sistema.

Figura 2.5 — Fusos recolhedores montados na maquina.

Fonte: Autores (2022).

A classificag¢do dos fusos ocorre conforme o nimero de dentes quebrados e da remocgao

de folga entre fusos e anéis (troca de anel se houver folga).

* Tipo A: 0 a 3 dentes quebrados;
* Tipo B: 4 a 7 dentes quebrados;
* Tipo C: 8 a 12 dentes quebrados;

* Tipo D: 13 a 15 dentes quebrados.
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Ap6s classificacdo dos fusos, deve-se colocd-los de acordo com o seguinte procedi-

mento:

* Barras dianteiras: os quatro fusos de baixo sio do tipo A e demais deverdo ser fusos

novos;

* Barras traseiras: utilizar fusos tipos A,B e C nesta ordem.

Em média, instala-se 1920 fusos novos por mdquina a cada revisdo. Na montagem dos

fusos deverdo ser torqueados com 9 kgfm.

¢ Alinhamento: Verificar o alinhamento das unidades, estando desalinhados, realizar o ali-
nhamento. Para realizar o alinhamento utiliza-se a ferramenta especifica (ferramenta de
alinhamento por gravidade), desmontando a unidade (deixando s6 a carcaga) e condu-

zindo a estrutura para o lado onde a ferramenta indica o desalinhamento;

* Rolamentos: Verificar as condi¢cdes dos rolamentos das unidades quanto a folgas e que-
bras, havendo rolamentos quebrados, substitui-los. Atentar-se aos rolamentos das barras,
dos tambores ( inferior e superior), mancais dos tambores, rolamento da embreagem e ro-
lamento do desfibrador (superior e inferior), pois apresentam quebras com maior frequén-

cia;

* Desfibradores: Verificar as condi¢cdes dos desfibradores quanto a desgaste ou se estdo
quebrados para troca-los. Havendo desgaste superior a 80%, substituir a pe¢a, caso con-
trario, lixar e regular os desfibradores. Em média, instala-se 120 desfibradores novos por

maquina a cada revisao;

* Escovas de limpeza: Substituir todas as pecas na manutengdo preventiva. Realizar o
alinhamento do suporte das escovas (utilizando a mesma ferramenta de alinhamento do
desfibrador), limpar as mangueiras d’4gua, estando com vazamento, devem fazer a subs-
tituicdo delas. Trocar distribuidor d’4gua caso esteja apresentando folga. Em média,

substitui-se 240 escovas por maquina a cada revisao;

* Caixa de transmissao: Verificar as engrenagens da caixa de transmissdo, avaliando os
dentes, caso estejam quebrados substituir a peca. Verificar os rolamentos da caixa de

engrenagens se estdo com folgas ou quebrados. Trocar 6leo da caixa de transmissao;
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* Barras: Trocar os pinos da barra e uniformizar por meio de relégio comparador. Verificar
desgaste da bucha inferior e superior, havendo folga, substituir. Trocar anel de o’ring

superior a cada 2 anos safra ( se houver vazamento, trocar antes).

Com isso, a lista de manutengdo pré-definida acima tem como objetivo padronizar a Pre-
ventiva, assim como definir uma rotina para realizacdo desse tipo de manuten¢ao na colhedora

de algodao.
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3 MATERIAIS E METODOS

Este trabalho foi realizado como um estudo de caso, no periodo de Fevereiro/2022 a
Julho/2022, a respeito da gestdo e planejamento de manutencdo em uma empresa agricola res-
ponsdvel pela producao de algodao localizada em Correntina - BA.

As andlises ocorrem por meio dos conceitos do Kaizen englobada na metodologia de
Lean Manufacturing, a qual € aplicada aqui com o intuito de eliminar ou diminuir a0 maximo
todas as atividades que demandam tempo, custo e que ndo agregam valor durante o periodo de
manutencdo das mdquinas. Assim, para chegar nesse resultado utiliza-se das ferramentas de
Melhoria Continua, tais como: Diagrama de Ishikawa e SW2H.

Atualmente, o Kaizen j4 é aplicado na empresa produtora de algodado, a qual estd sendo
tratada a melhoria do processo de manutencao das colhedoras, por meio do 5S (base da qua-
lidade que visa a organizacdo do ambiente de trabalho, eliminacdo e desperdicio), porém, de
forma incompleta e sem a melhor maneira de aplicagcdo. Com isso, a filosofia Kaizen € utili-
zada aqui com o objetivo de atingir a melhoria por meio da evolucdo do trabalho e de pequenos
beneficios didrios que contribuem para toda a equipe (gestores e funciondrios).

Dessa maneira, por meio de coleta de dados, andlise, fundamentos e conceitos acerca da
aplicagdo da Melhoria Continua, foi realizada a comparacao de dois cendrios distintos: a gestao
de manutencdo padrdo (atual da empresa) versus a gestdo de manutencdo com aplicagdo da
Melhoria Continua. Para isso, foi realizada uma pesquisa de dados das métricas de manutengao
utilizadas em campo, assim como uma pesquisa de procedimentos de manutengdo e registros

da empresa.

3.1 Coleta e analise de dados

Foram coletados dados de campo como a quantidade de pecas trocadas durante um pe-
riodo de manutengdo, tempo de reparo e custos oriundo da planta da respectiva empresa. Sendo
obtidas informacdes sobre a estrutura organizacional da empresa no setor de manutengao (coleta
de dados com o departamento de manutengao).

Por meio dessas etapas, foram selecionados indicadores quanto ao tempo médio entre
falhas (MTBF), tempo médio de reparos (MTTR), disponibilidade das maquinas e custos para
a avaliacdo das atividades de manutencdo, os quais possibilitam mensurar, por meio de com-

paracdo com trabalhos similares que serdo demonstrados na discussao, o quanto a aplicacdo da
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Melhoria Continua na manutencao de equipamentos agricolas impacta nos resultados da orga-
nizagao.

Apo6s a aplicagdo das ferramentas de Melhoria Continua em todo o processo de ma-
nuten¢do, por meio dos dados obtidos, foi possivel fazer a comparacdao de duas andlises: a
gestdo de manutencao padrao (atual da empresa) versus a gestdo de manuten¢do com aplicagcdo
da melhoria continua (realizada por meio de anélise de dados computacionais) embasados em
obras literarias da manutenc¢do no ramo agricola. Com isso, € apresentado quais os problemas
que foram detectados e possiveis solugdes por meio da aplicagdo de ferramentas de Melhoria
Continua (Lean Manufacturing, Kaizen, Ishikawa e SW2H).

Para o inicio da pesquisa, a equipe se reuniu para discussio e um Brainstorming inicial
foi realizado para a discussao das etapas e levantamento de dados a respeito dos procedimentos

de manutencao utilizados em campo pela empresa.

3.2 Aplicacao das ferramentas

Partindo do principio da dificuldade de revisdo da colhedora em questdo, foi feita uma
proposta de elabora¢do de melhoria visando o uso da metodologia Lean Manufacturing.

Ao identificar os desperdicios na producdo, confirmando-os por meio dos indicadores,
parte-se para o desenvolvimento de andlises e aplicacdo das ferramentas. Nesse contexto, algu-
mas métricas foram utilizadas, optando-se, primeiramente, pelo uso da ferramenta Kaizen.

Esse método foi utilizado com o intuito de resolver problemas e propor novas ideias
nos procedimentos de manutencdo das colhedoras. Dessa maneira, foi feita uma andlise da
situacdo existente dos procedimentos de manutengdo da empresa, coletas de dados e andlises

para implantacdo das ferramentas de Melhoria Continua.

3.2.1 Indicadores

Foi utilizado o Power BI para tratamento e andlise de dados coletados, a fim de se fazer
o levantamento acerca de alguns indicadores, sendo alguns novos como MTBF, MTTR e outros,
além dos indicadores de custos, que vinham sendo os tinicos a serem observados e controlados
pela empresa. Essa parte do trabalho ocorreu durante os meses de marco e abril de 2022, e
foram considerados dados das manuten¢des como paradas, trocas de pecas e outros parame-
tros, levantados acerca de 4 safras anteriores (safra 17/18; 18/19; 19/20; 20/21), que seriam os

anos agricolas que vao de outubro a setembro. Como primeiro passo, fez-se as importacdes e
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limpezas necessdrias nas planilhas analisadas, a fim de retirar as linhas nulas, geralmente em
branco, e ter dados reais. Estes podem ser trabalhados e organizados em tabelas e graficos que

demonstrem a situa¢do de um modo geral e de cada méquina.

3.2.2 Diagrama de Ishikawa

O Diagrama de Ishikawa, ou espinha de peixe, foi utilizado para que pudesse ser reali-
zada uma associacao das causas e efeitos para cada problema encontrado nos procedimentos de
manutencio. Nesse momento, foi realizado um Brainstorming com técnicos de manutencao e
operadores da empresa para levantar as falhas e, apds isso, outro para chegar as possiveis cau-
sas destes problemas, que foram refinados, posteriormente, por meio do SW2H, em que fez-se
o trabalho de utilizacdo que englobou as causas e problemas durante o més de abril de 2022.
Dessa forma, foi possivel analisar as causas raizes de cada problema e elaborar decisdes com
relacdo as situagdes a serem eliminadas ou melhoradas.

Em outras palavras, o processo de elaboragdo do diagrama de Ishikawa ocorreu por meio
da identificac@o dos problemas e falhas por meio da utiliza¢ao da técnica de Brainstorming com
todos os membros do grupo para relatar as possiveis causas, que sdao abordadas no préximo

tépico de resultados e discussdes.

3.2.3 Método SW2H

O método SW2H foi utilizado para esquematizacdo e criacdo de planos de acdo, auxi-
liando nas solu¢des de problemas definidos no método de Diagrama de Ishikawa, também por
forma de Brainstorming, entre os meses de abril e maio de 2022, em que levou-se em conside-
racdo em consideragdo os sete questionamentos vigentes no SW2H. Dessa maneira, € possivel
consolidar informagdes para tomadas de decisdes na criagdo de um plano efetivo de Melhoria
Continua no setor de manuten¢do em estudo baseando-se nos topicos do quadro comparativo

do SW2H.

3.2.4 Licoes aprendidas

A sugestio de uma documentagdo acerca das licdes aprendidas vem da necessidade de
investigacdo e documentacdo quanto a algum problema ou falha, humana ou mecanica, que

fez com que ocorressem paradas nos equipamentos, com o intuito de investigar o que houve
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de errado e evitar a recorréncia do mesmo problema, ou sua solu¢do de forma mais rdpida e
eficiente (evitando desperdicio de tempo e recursos para a empresa).

Foi desenvolvido um template que exemplifica como seria seu formato e uso na empresa
a partir de uma reunido com colaboradores da empresa, bem como o registro dessa li¢do, a fim
de identificar problemas comuns que deveriam ser solucionados. Para exemplificar a aplicacdo
de licdes aprendidas € necessario questionar acerca do que ocorreu durante a operacdo da ma-
quina, o motivo do evento ter ocorrido, quais consequéncias acarretadas pelo erro (ou acerto,
no caso de solu¢do de problemas) e quais as sugestdes para ocasides futuras.

Dessa forma, serd construida uma base de conhecimento para que os responsaveis pelo
gerenciamento das maquinas possam analisar o que precisa ser otimizado, fazer uma andlise de
risco e considerar a melhor abordagem para corrigir o que ndo funcionou. As li¢des aprendidas
também devem ser documentadas para futuros membros da equipe de gerenciamento. Como
resultado, ter a documentagdo dos aspectos bons e ruins torna mais facil para a organizacao

para entender o que deve e o que ndo deve ser feito em iniciativas futuras.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A principio, para se constatar os problemas iniciais expostos no Brainstorming, foram
definidas algumas métricas sobre os indicadores apontados anteriormente pela literatura como

sendo os mais indicados para o trabalho de manutencdo.

4.1 Dados coletados

4.1.1 Tempo previsto para a manutencio preventiva

No intuito de melhor gerenciar a realizagdo da manutencao preventiva, estdo estabeleci-
dos dimensionamentos conforme a Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Tempo previsto para revisao.

Grupo de maquinas ~ Modelos Grupo de atividades Horas
Unidade colhedora 200

Motor 16

RMB 32

Colhedora de algodao %1;)7679600 Transmissdo 16
Sistema Hidraulico 24

Sistema Elétrico 24

Outras atividades 55

Total Horas 367

Fonte: Autores (2022).

Onde, o grupo de atividades contém componentes de:

* Unidade colhedora: principal elemento da colhedora, € o sistema que realiza a coleta da

fibra da planta;

* Motor: componente de garantia da geracdo de poténcia para posterior distribui¢do para

os mais diversos sistemas, seja para deslocamento, bomba hidrdulica ou sistema elétrico;

* RMB (Round Module Builder): € o sistema responsavel por receber o algodao coletado
pelas unidades e enfadar-se com a lona de prote¢do. Trata-se de um componente vital

para manter o rendimento da colheita e a qualidade do algodao;
* Transmissdo: € feita por motores hidrdulicos individuais de cada roda;

* Sistema hidrdulico: controla o funcionamento das unidades, do RMB e demais compo-

nentes periféricos que utilizam cilindros e motores hidraulicos;
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* Sistema elétrico: comanda as movimentac¢des do equipamento, através de sensores e val-
vulas eletronicas, sendo fundamental ao correto funcionamento da maquina e captacao

do produto na lavoura.

4.1.2 Lista de estoque minimo

Para montar a lista de itens de reposi¢do de cada fazenda, deve-se levar em consideracao
dois pontos: o processo e tempo entre manutengdes apresentados no Manual do operador (2010)
e o nimero de maquinas que ha disponivel para executar o processo de colheita.

Esta relacdo de pecas € sugestiva e deve ser avaliada em func¢io da demanda e uso. Caso
houver algum consumo excessivo em algum componente/pega este deverd ser investigado sobre
a causa que resultou no uso extra das pecas.

A sugestao e a quantidade de pecgas apresentadas na lista de estoque deve ser constan-
temente monitorada de acordo com o processo que € necessdrio e apresentado no Manual do
Operador (2010), dado a necessidade de monitoramento da execucdo correta da manutengdo
em pecas e componentes considerados de sacrificio para o conjunto, como pinos e rolamentos.
Essa sugestao de estoque minimo foi avaliada para um grupo de 7 colhedoras.

A Tabela 4.2 demonstra o estoque utilizado na empresa.
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Tabela 4.2 — Estoque disponivel na empresa durante as atividades de colheita.

Levantamento de estoque disponivel na empresa.

Cédigo John Deere Descricao Quantidade
AKK17562 Desfibrador completo 3
N276291 Eixo de acionamento da embreagem |
N190954 Embreagem de seguranca 1
JD9467 Rolamento 1
N371572 Eixo de engrenagens 7
AKK18840 Fuso recolhedor completo 500
JD9209 Rolamento 2
AN273434 Barra recolhedora 10
N118289 Engrenagem cilindrica reta 7
JD8804 Rolamento de agulhas 50
N371626 Coroa 70
34H60 Pino elastico 100
34H266 Pino eléstico 20
34H235 Pino eléstico 20
N198724 Peca acionada pelo came 1
N370976 Mancal 2
L4490N Correia trapezoidal 1
N378575 Correia trapezoidal 1

Fonte: Empresa (2022).

A lista completa do estoque minimo para a colhedora pode ser observado no Apéndice

A.

4.1.3 Indicadores

Antes mesmo dos indicadores mais utilizados, primeiramente foi calculado parametros

de base para se ter no¢ao do quanto de trabalho ha com as maquinas em uma safra, levando-se
em conta as 7 maquinas desse modelo que pertencem a fazenda, que estdo expostas na Tabela

4.3.

Tabela 4.3 — Tempo em operacdo durante a colheita.

Tempos durante operagdes
Tempo em operagdo e parada 7,23 mil horas
Tempo em colheita 3,10 mil horas
Tempo sem colher 4,13 mil horas
Tempo em manutencio 526,00 horas
Tempo oportuno 766,11 horas
Fonte: Autores (2022).

A primeira linha da tabela expde todo o tempo em que a maquina esteve em funcio-

namento, seja para testes, consertos, manobras, entre outros. A segunda linha seria apenas o
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momento de trabalho da maquina, ou seja, que ela esta realizando a colheita do algodao e pos-
teriormente os demais momentos em que a mesma esteve em funcionamento, mas nao esteve
trabalhando em suas atividades destinadas. As duas ultimas linhas representam os pontos mais
cruciais para esse trabalho, que sdo apresentados os tempos em que a maquina esteve em ma-
nutencdo e tempos em que as maquinas poderiam ter passado por algum tipo de ajuste, uma vez
que estava paradas por motivos que ndo manutencdo e que poderiam ser explorados para tal,
como, por exemplo, abastecimento e calibracdo.

Os resultados dos indicadores sdo tratados nas Tabelas 4.3 a ??. De acordo com a
Equacgdo 2.1, o MTBF resultado da andlise de paradas das maquinas, durante a safra 20/21, esta

disposto na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — MTBF — Mean Time Between Failures ou Tempo Médio Entre Falhas.

MTBF
Tempo de manutengio 526 horas
Tempo de manu. sem aguardar pecas 450,28 horas
MTBF manu. e aguar. pegas 152,28 horas

MTBF de manu. sem aguardar pecas 205,35 horas
Fonte: Autores (2022).

O periodo util de funcionamento excelente € todo o tempo de funcionamento menos o
tempo sem falha. Um indice MTBF maior representard maior disponibilidade operacional do
equipamento, conforme mostrado na Tabela 4.4.

Nota-se que ha um aumento de 60% no tempo médio entre falhas (MTBF) quando ndo
ha a necessidade de aguardar a chegada de pecas novas para manutenc¢ao conforme a Tabela 4.4.
Esse indicador motivou ao desenvolvimento do estudo de estoque extra de pegas da colhedora
ao ser comparado com resultados das maquinas agricola citadas na obra Analysis of indicators
and cost of World Class Maintenance in Forest machines de Diniz et al. (2019). Onde o autor
destaca o MTBF de 24,0 e 46,0 horas para as maquinas agricolas em andlise € com aumento
de 7,7% e 45% de tempo médio entre falhas, apds implantacdo e estabilizacdo do programa
de manutencdo de Classe Mundial baseada na manutencdo preventiva. O resultado deve-se
principalmente ao treinamento de mecanicos e operadores e ao estoque de pecas existentes no
almoxarifado (Diniz et al., 2019). Tendo em vista que nessa obra foram aplicadas ferramentas
semelhantes as desenvolvidas neste trabalho, é possivel afirmar que a elaboracdo de estoque

minimo € primordial para o aumento do indicador MTBF.
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Quanto ao cdlculo de MTTR, que se faz presente na Equacdo 2.2, obteve-se os seguintes

resultados durante a safra 20/21 apresentados na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — MTTR — Mean Time Between Repair ou Tempo Médio Entre Reparos.

MTTR
Tempo de manutencio 526 horas
Tempo de manu. sem aguardar pecas 450,28 horas
MTTR manu. e aguar. pecas 11,96 horas

MTTR de manu. sem aguardar pecas 10,23 horas
Fonte: Autores (2022).

Ao contrario do MTBF, que € projetado para ser um valor alto, o MTTR deve ser baixo,
significando intervenc¢des de manutengao tratadas rapidamente. Também € possivel inferir que
a falta de pecas em estoque acaba atrasando os trabalhos de manuten¢do, como visto na Tabela
4.5, que foram cerca de 75,72 horas com as maquinas paradas apenas aguardando as pec¢as nao
disponiveis serem entregues pelos fornecedores, que conduziu em um tempo de disponibilidade
maior da maquina de 53,07 horas para o MTBF (uma melhoria de 34,85%) e uma variagao de
1,73 horas para 0 MTTR (uma melhoria de 16,91%). Isso esta de acordo com o artigo Analysis
of indicators and cost of World Class Maintenance in Forest machines de Diniz et al. (2019),
ao expor que a diminuicdo do MTTR indica melhoria no processo.

Assim, como visto na Equagdo 2.3, com a obten¢do dos dados de MTBF e MTTR foi

possivel a determinacdo do Fator Disponibilidade, representado na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Availability — Fator disponibilidade.

Disponibilidade
Manutengdes e aguardando pecas 92,72 (%)
Apenas manutengdes 95,25 (%)

Fonte: Autores (2022).

A Tabela 4.6 expde a Melhoria quanto a disponibilidade da miquina, que aumenta caso
nao necessite do aguardo de pecas, demonstrando novamente a necessidade de um estoque
minimo.

Outro fator importante € a falta de material, disposto na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 — FM — Falta de materiais que afetam os servicos de manutencao.

FM - Falta de Materiais
Aguardando pecas 11

Manutengdes e aguardando pecas 44
Fonte: Autores (2022).
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Ou seja, o indicador FM (Falta de Materiais) leva em consideragdo as paradas para
manutencoes e a falta de materiais em si, que sdo expostas como “aguardando pecas”, no caso,
nao havia pecas necessdrias para o reparo. Assim, o percentual de parada por FM foi de 25%
das ocasioes.

Quanto aos custos, fez-se um comparativo entre as 4 safras, identificando o somatdério
de seus custos totais de pecas e mao de obra gastos nesse tempo, Equacao 2.4, a partir de uma

base de dados em excel sobre esse controle de custos que ja havia na fazenda, Tabela 4.8.

Tabela 4.8 — Distribui¢do de gastos nas dltimas 4 safras.

Gastos
Safra  Gastos (RS)
17/18 1,42 Mi
18/19 1,65 Mi
19/20 1,4 Mi
20/21 2,21 Mi
Fonte: Autores (2022).

E perceptivel que na tltima safra acompanhada, Safra 20/21, os gastos sobressairam
da média que geralmente eram empregadas, fato justificado pela alta no minério de ferro que
conduziu ao aumento significativo no preco dessa commodity e, consequentemente, no preco
das pecas.

Outros parametros trabalhados foram quanto a gastos em servicos externos, ou seja, de
equipes terceirizadas que prestaram manutengdes nas maquinas, como visto na Tabela 4.9.

A Tabela 4.9 demonstra a necessidade de treinamento dos colaboradores, uma vez que
18,71% dos gastos sdo com servigos externos, ou seja, de terceirizados. Esses custos foram
obtidos a partir da separacao dos custos totais das safras em custos com mao de obra e pecas

internas, da prépria empresa, e externas, que faz referéncia a gastos com terceirizados.

Tabela 4.9 — Comparagdo de gastos com servicos internos e externos.

Gastos em servigos
Internos Externos
R$543Mi R$ 1,25 Mi

81,29 % 18,71 %
Fonte: Autores (2022).

Ou seja, a Tabela 4.9 esboga que a terceirizacao significa boa parte dos custos de manu-
tencdo das maquinas, sendo possivel a qualificacdo da equipe e reducao de custos a longo prazo

quanto a terceirizados.
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4.2 Ferramentas aplicadas

Ap0s as andlises dos indicadores, cujos valores foram obtidos por meio das coletas refe-
rentes ao procedimento de manutenc¢ao, foi necessario a elaboracdo de Diagramas de Ishikawa
para a identificacdo e organizagdo dos fatores que causam problemas no ambito da manutengao.
Para o desenvolvimento dos Diagramas foi utilizado na anélise os aspectos 6M’s (Materiais, Mé-
todos, Mao-de-obra, Meio ambiente, Medidas e Mdquina). Em seguida, aplicou-se o método
SW2H para a identificacdo das causas raizes dos problemas identificados no método anterior.

Foi utilizado o método de Brainstorming com todos os membros do grupo para relatar

as possiveis causas das adversidades notadas no processo de manutengdo da maquina agricola.

4.2.1 Diagrama de Ishikawa

A partir do problema do alto custo de manutencao fora do previsto foi possivel anali-
sar, primeiramente pelo Diagrama de Ishikawa no Apéndice B, os seguintes aspectos com 0s

possiveis causadores do problema:

Materiais: Vida util das pecas encurtado (pegas novas sendo montadas em conjuntos an-

tigos), pecas inapropriadas para a operagdo e qualidade das pecas oriundas do fabricante;

* Método: Recursos limitados da funcdo dos elementos e ndo sdo considerados desvios

(inflacdo ou alta da matéria prima);

* Maio de obra: Terceirizados vao e voltam todos os dias, parte hidrdulica e elétrica tercei-

rizada e perda de foco ou produtividade dos operadores;

* Ambiente: Dificilmente sdo planejados recursos para melhoria ou troca de equipamentos

do galpao de manutenc¢do, queda de energia e quebra de equipamentos;

* Medic¢do: Indicadores ndo levam em conta o desgaste anual das maquinas, falta de previ-
sdo ou orcamento dos custos apurados e falta de registros das falhas percebidas durante a

manutengao;

* Mdquina: Méquinas antigas, custo de manuten¢do aumentando e falta de recursos de

modernizacao das maquinas.

Para o problema de previsio e or¢amento dos custos de manuteng¢ao nao serem precisos,

foi identificado por meio da andlise do Diagrama de Ishikawa e SW2H que a principal causa foi
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a falta de documentacgdo de histérico sobre os registros de falhas e problemas do passado. Pode-
se observar que € necessario adotar a elabora¢do de um relatério pritico que seja disponivel
entre os operadores e gestores da empresa para o acompanhamento das falhas, problemas ou
acidentes que ocorreram no passado a fim de ndo repeti-los no futuro. Dessa maneira, é possivel
identificar falhas e custos envolvidos, o que € necessdrio para se manter um valor seguro no
caixa da empresa para qualquer tipo de fatos inesperados, uma vez que a solu¢do do evento
estard disponivel em registros e documento digital.

Quanto ao alto consumo de combustivel, foram obtidas através do Diagrama de Ishi-

kawa, Apéndice B, as seguintes vertentes:

* Materiais: vazamento de fluidos ou combustivel na mangueira, falta de regulagem do

pedal ou vela e contagiro (indicador) desajustado;

* Método: Falta de manuten¢do periddica no tanque de combustivel e estilo de direcdo

(aceleragdo ao longo da atividade);
¢ Ma3o de obra: Falta de treinamento e troca de funcionario;
o Ambiente: Area com curva de nivel e diversidade de solos;

* Medi¢ao: Funcionamento da maquina em alta rotacdo e calibragem dos pneus (ponto de

contato pneu-solo);

* Miquina: Filtro de combustivel, excesso de peso ou carga, filtro de ar e falha na bobina.

Ao analisar as causas raizes do alto consumo de combustivel, de acordo com as analises
de Diagrama de Ishikawa e SW2H, respectivamente nos Apéndices B e C, verifica-se que um
dos fatores que contribui para esse problema estd relacionado com o sistema hidraulico da
maquina e os filtros. Devido a impurezas, como poeira, o 6leo pode tornar-se mais viscoso,
dificultando a méquina para realizar seus movimentos, € por apresentarem movimentos mais
lentos, sua produtividade diminui, fato este que é comprovado por Diniz et al. (2020) em
sua obra Comparative Analysis of Maintenance Models in Forest Machines. Além disso, pode
ocorrer danos no retentor de 6leo devido a ruptura e endurecimento do material de borracha
de vedacdo. De acordo com Wattanajitsiri (2020) na obra Identifying preventive maintenance
guideline for a combine harvester with application of failure mode and effect analysis technique,

isso levaria ao derramamento de 6leo, o que poderia danificar outras partes da colhedora.
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Em relagdo ao problema relacionado com o atraso na solicitacao de pecas, no Diagrama

de Ishikawa, Apéndice B, obteve-se as seguintes causas:

Materiais: Pecas com defeito de fabrica, peca fora do padrao solicitado, trincas e quebras

inesperadas e falta de materiais;
* Método: Sem medidas padrdo, sem procedimentos e estoque minimo limitado;
* Mao de obra: Falta de treinamento, falta de fornecedor e falta de know how do operador;

* Ambiente: Trajetos interrompidos por chuvas, ma iluminac¢io nos galpdes de manuten-

¢ao;

* Medic¢ao: Falta de indicadores das qualidades das pecas, falta de histérico e de projecao

de compras;

e Mdquina: Sem padrdo na montagem, comunicagao precdria, conectividade baixa e osci-

lagcdo de energia na rede elétrica.

Quanto ao atraso na solicitag¢do de pecas, da ferramenta do SW2H, Apéndice C, identificou-
se que a principal causa do problema estd relacionada a falta de projecao e o acompanhamento
de estoque para pecas que, por meio de historicos, sdo as mais utilizadas e consequentemente
trocadas durante a realizacdo dos processos de manuten¢do, tanto na manutencdo preventiva
quanto na manutenc¢do corretiva.

Outro fator identificado através do Diagrama de Ishikawa, Apéndice B, esté relacionado

a da falta de indicadores causas:

Materiais: Falta de equipamento de medicdo (termOmetro, analisadores de vibragao);

Meétodo: Paradas e trocas de pecgas sem registro em documentacio e falta de acompanha-

mento e medi¢do das varidveis (temperatura, vibragao, etc);

Mao de obra: Falta de repasse das equipes e falta de treinamento;

Ambiente: Dificuldade de acesso e comunicagdo precéria devida a distincia;

Medicao: Falta de controle de indicadores de hora parada, falta de registro apropriados e

falta de padronizacao de calculos envolvendo custos;
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* Miquina: Falta de sistema adequado para a medi¢do e falta de um software de mapea-

mento de custos (bem como disponibilidade, alocagao, reparos).

Sendo assim, utilizou-se o SW2H, Apéndice C, para definir a principal causa do pro-
blema, sendo essa relacionada a falta de indicadores para acompanhamento de produtividades,

desempenhos e estoque disponivel.

4.22 SW2H

Ap6s o levantamento das principais causas raizes dos problemas da manuteng¢do, aplicou-
se o0 método SW2H apresentados no Apéndice C, para esquematizacao e criacdo de planos de
acdo baseado nas principais causas apontadas no Tépico 4.2.1. Vale ressaltar que por motivos
de privacidade, ndo foram citados os nomes dos responsaveis pelas atividades neste plano de
acdo, porém apenas referéncia ao cargo dos profissionais.

Para a realizagdo do plano de acdo visando a reducio de custos de manuten¢do inespe-
rados sugere-se a implantacao de registros/documentagio das falhas e acidentes, bem como os
acertos e solugdes no plano de manutencdo da maquina colhedora. Uma vez que, além de rela-
tos, hé fatos e ocorréncias de problemas do passado, na qual suas informagdes se perdem ou sdao
esquecidas ao longo do tempo por falta de registrar o plano de ac¢do para determinado problema.
Com isso, problemas j4 resolvidos anteriormente podem voltar a ocorrer no futuro se nao tiver
um plano bem definido de armazenamento das informacdes e solu¢des em documentos oficiais
de manutengdo, o que afeta diretamente a produtividade da colheita de algodao.

Com isso, foi discutida a elaboracao de registros através do template de Li¢des Apren-
didas, no qual € disponibilizada para os mecénicos e técnicos da manuteng¢do com o intuito de
registrar todos os tipos de falhas e ocorréncias que aconteceram no passado e como esses foram
solucionados. Os templates serdo disponibilizados em formato digital armazenados em nuvem
para acesso dos colaboradores e em cOpia fisica de apostilas para consultas rdpidas nas oficinas
e escritorios.

Para obter resultados satisfatérios na implantacao dessa metodologia, é necessario iden-
tificacdo por mecanicos ou técnicos que irdo fazer a avaliacdo dos problemas ocorridos, do-
cumentacdo por meio do preenchimento do novo documento recomendado por meio desses
colaboradores ou dos auxiliares que estardo acompanhando, validagdo por meio da resolugdo
do problema e disseminacao de conhecimentos adquiridos nas licdes aprendidas dos problemas

que ocorreram no passado, com o preenchimento do template que serd apresentado posterior-
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mente, que levard em conta alguns erros e problemas inesperados, que deverdo ser devidamente
acompanhados e analisados quanto ao porqué, como, onde ocorreu e qual a solucao foi empre-
gada, para ter-se solugdes mais praticas se o problema voltar a ocorrer, ou até mesmo procurar
evitar situagdes similares.

A utilizacdo desse relatdrio de licdes aprendidas envolve a participag@o de toda a equipe
de manuten¢do com o intuito de que todos os envolvidos tenham informagdes suficientes sobre
sua importancia (DE AVILA, 2016).

Exemplo da aplicacdo de licdes aprendidas para um caso real ocorrido em campo da

empresa, Figura 4.1.
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Figura 4.1 — Li¢des aprendidas.

@ Lista de Licoes Aprendidas

MNome (responsdvel pela descricio): Brendo Mavk Rocha Ledo
Drata: 1042022

Fase do procedimento de manutencio (introdugio)

Manobra da magquina apos a colheita no talhdio.

Objetivo/Metas
Colheita de algodio.

Desericiio do problema ocorrido

O operador foi manobrar a maguina com as umidades de colheita abaixadas, acarmretando as mesmas a ficarem
exposias a serem atingidas por pedras, ou até mesme desniveis do solo. Assim, ao fozer a manobry, & unidade de
nimero f (extrema direita, pela vista frontal na imagem em anexo) for atingida por uma pedra relativamente
grande, causando danos graves na unidade de colheita.

Qunis foram as causas?

Manocbra da magquina com as umdades de colbeiia shapcadas, sem observar se havia condigfes ¢ ambiente para
essd el

vactos {tempo/cusio)?

Danificagio severs na unidade de colheitn, tendo gue paralisar a maguina por cerca de 15 dias para reparo, em
que tiveram de ser substituidas as partes damificadas, remontagem ¢ alinhamento da unidade.

Aplicar wm checkhst disponivel dentro da cabme para lembrar o operador de levantar as umdades de colheita,

Li¢ao aprendida

Mio manobrar 8 magquing com as unidades de colheita abeixadas ¢ sempre observar se as sdversidades no solo
possam vir causar danos a estrutura.
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Anexos

Umidade de colbenta damiicada,

Fonte: o= autores (2022)

O template de documentagdo de licdes aprendidas estéd disponivel no Apéndice D.

Quanto ao alto consumo de combustivel, esse tipo de falha pode ser evitada por meio
de revisoes estratégicas e andlise de falhas e monitoramento das operagcdes da maquina sema-
nalmente por meio de observacdo de tracos de d6leo e da qualidade do componente, vedagdo
dos elementos hidrdulicos e principalmente na especificacdo do tipo de lubrificante do filtro na
bomba de 6leo. Dessa maneira, o 6leo lubrificante do sistema hidrdulico da maquina agricola
permite o melhor alinhamento de aceleracao da colhedora para operagdao em campo, consequen-
temente, a diminui¢do de RPM (rotagdo por minuto), o que permite a diminui¢do de consumo
de combustivel.

Levando-se em conta o atraso nas solicitacdes de pecas, deve-se ao fato da empresa ter
pecas disponiveis de imediato no estoque estd diretamente ligado ao custo de manutencao e a
alocacdo de pecas novas para implantacdo nas médquinas, ou seja, montar os conjuntos de ele-
mentos das maquinas com apenas pegas novas. Isso é valido pelo fato de que no procedimento
da manuten¢do destacado acima é notado que ocorre a interacdo entre componentes novos e
antigos, ou seja, pecas novas com pecas velhas que podem causar mau funcionamento em um
dos sistemas da maquina. Assim, é possivel evitar “efeito domind” caso uma peca quebre ou
falhe, em que as pecas recuperadas poderem vir a estragar as pegas novas e consequentemente

parando a maquina.
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Dessa maneira, embasando os resultados encontrados no presente estudo com a litera-
tura e considerando uma das sugestdes propostas por Afsharnia e Fatemeh (2021), criou- se um
plano para a aplicacdo de estoque minimo, fornecendo um backup confidvel que estard disponi-
vel para substituicao na colhedora, se houver falha, durante seu trabalho.

Quanto ao foco na solucdo efetiva para falta de indicadores de produtividade em manu-
tenc¢do, as principais acdes desenvolvidas para serem aplicadas estdo relacionadas ao desenvol-
vimento e acompanhamento dos indicadores para a realizacdo de um planejamento e proje¢ao.
O planejamento deve ser de acordo com o or¢camento da empresa, para a realizacdo de com-
pras e abastecimentos do estoque para todo o ciclo da colheita (pré, durante e pds colheita) e
na criacdo de um procedimento bem estruturado para a realizacdo de solicitacdo e controle de
pecas.

Como mencionado a falta de indicadores para o controle de desempenho, produtividade
e assertividade entre projetado versus realizado impacta diretamente no acompanhamento e
desenvolvimento de acdes dentro de cada processo. Sendo assim, a agdo de melhoria desenvol-
vida e apresentada para a empresa consiste na criacao de indicadores de cada processo, sendo
processos durante a realizacdo das manutengdes preventivas e processos durante o periodo de
colheita.

A acdo consiste em criar dashboards com os principais indicadores operacionais para
que esses possam ser apresentados para todos da companhia, com o objetivo de ser um acom-
panhamento geral entre todos os setores (principalmente o setor de manutengao).

Com o acompanhamento alinhado entre todos os colaboradores, serd possivel realizar a
implementacdo de metas e objetivos para cada setor, uma vez que os resultados serdo apresen-
tados de forma geral para todos.

E possivel verificar que antes a gestio de manutengdo controlava apenas indicadores de
custo e as ordens de servico geradas pelo trabalho de reparo nas mdquinas. Assim, a apresen-
tacdo e sugestao de melhorias se fez necessaria, visto que o processo apresenta algumas falhas
que foram expostas e foram propostas solugdes que irdo otimizar tempo € recursos, com uma
melhor organizagdo do setor e divisdo de tarefas, além de controlar e buscar alternativas para
conter os indicadores (MTBF, MTTR, disponibilidade e estoque) que sdo importantes para a
fluidez da manutengdo, o que acarretard na melhor disponibilidade das méaquinas para as ati-

vidades de colheita. Propostas essas que tendem a otimizar o tempo de parada em cerca de
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25% das manutengdes, considerando o quesito de falta de pecas, que com o estoque minimo,

haveriam sempre pecas disponiveis para a troca.

4.3 Outros planos de acoes de melhorias

Outro fator que colabora para o aumento dos custos de manutencdo envolve a contra-
tacdo de terceirizados temporarios. Verifica-se que o custo de manutencdo de terceirizados,
quando atrelado a Tabela 4.9 e ??, chega a um custo de 18,71% do total gasto em manutencao,
o que pode ser reduzido por meio investimento na preparagdo e treinamento de técnicos.

Indica-se uma capacitagcao dos colaboradores através de cursos tedricos e praticos sobre
manutencdes simples, uma vez que boa parte do trabalho realizado, ndo sendo mecanico, ou
de recuperacido de algumas pecas, sdo realizados por terceirizados. Como por exemplo, na
revisdo da parte hidrdulica da maquina, que ¢ menos complexa em relacdo a parte elétrica,
o fornecimento de alojamento para os terceirizados nao necessitaria de gastos com conduc¢do
todos os dias, gerando um custo relativo de deslocamento.

De acordo com a literatura, artigo dos autores Diniz et al. (2020), os investimentos ini-
ciais em infraestrutura e em treinamento das equipes de implementacdo do modelo de melhoria
contribuem para um aumento no custo de manutencao se for comparado ao modelo tradicional
proprio da empresa (o que estd sendo aplicado na empresa e que trata-se da manutengdo fo-
cada na limpeza e lubrificacdo dos elementos), mas pode ser amortizado ao longo prazo com o
amadurecimento do processo no futuro.

O custo de manuten¢cdo em mdquinas colhedoras do ramo agricola podem apresentar
um leve aumento, em torno de 3%, no modelo devido ao investimento em infraestrutura e na
formac¢do de mecanicos, mas com potencial para melhor manuten¢do das maquinas, além de
melhorias na seguranga operacional, capacidade de producao e maior vida ttil da maquina. Fato
comprovado na obra literdria Comparative Analysis of Maintenance Models in Forest Machines
de Diniz et al. (2020), na qual ressalta que a contribui¢do para o aumento da disponibilidade
mecanica das mdquinas foi o treinamento dos mecanicos e o investimento feito para melhorar
a infraestrutura de campo, proporcionando maior agilidade e efici€éncia no atendimento das
maquinas.

Outro procedimento observado que envolve aumento de custos e paradas inesperadas

estd relacionado ao processo de manutencao da Unidade, apresentado no tépico 2.5. No proce-
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dimento € apresentado que ocorre em média uma troca de 1.920 fusos por mdquina nas manu-
tencoes realizadas, sendo um nimero muito expressivo de troca para um componente.

Analisando as causas que resultam na quebra dos componentes, o principal fator estd
relacionado a velocidade de execu¢do de todo o conjunto (barras e fusos), o que causa uma
sobreposicao das fibras de algodao nos fusos e consequentemente gerando uma resisténcia do
movimento, ocasionando a quebra das pecas.

Com esse conhecimento da causa do problema, a proposta de melhoria envolve uma
capacitacdo tedrica e pratica para o colaborador que realizara o processo de colheita. Além da
Lista de Verificagao Operacional apresentado no Manual do Operador (2010), no qual apresenta
os procedimentos padrdes para a limpeza dos fusos no qual reduz as possibilidades de ocorrer
um enrolamento nos fusos e barras, a capacitacdo de que ha uma velocidade padrio para cada
terreno onde € possivel realizar uma colheita eficaz e sem danos nos componentes é fundamental
para reducdo das paradas durante a colheita para manuten¢do corretiva e para redugdo de custos

Com a diminui¢ado de paradas inesperadas para trocas e reparos desses componentes, hé
uma mudanca nos indicadores, apresentando resultados melhores para a empresa.

Estima-se que com todos os planos de acao implantados e alinhados com toda a equipe,
ocorra uma melhoria no tempo de execucio de trocas e reparos da colhedora, possibilitando
entdo mais disponibilidade para uma conferéncia mais detalhada de cada maquina e a realizagc@o
de teste préticos do funcionamento e esfor¢os necessarios durante a colheita.

A realizagdo de testes dard a oportunidade de realizar manutengdo preventivas nao rea-
lizadas anteriormente, diminuindo a necessidade de manutencdes corretivas durante a colheita.
Visto que o tempo oportuno (maquina parada sem estar em manutencio) é 46,6% maior que o
tempo de manutencdo, recomenda-se que seja feito nesse periodo o abastecimento, calibracao e
check visual dos componentes. Dessa forma, é possivel adotar a manuten¢do preventiva sema-
nal, com verificacdao dos elementos das maquinas, revisdes estratégicas e andlise de falhas, bem
como manuten¢do corretiva, quando necessdrio. O que apresenta maior eficiéncia comparado

ao modelo tradicional utilizado pela empresa.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo a implementacao do Lean Manufacturing, apoiado na
filosofia Kaizen, no setor de manutengdo do ramo agricola, mais especificamente em colhedoras
de algodao. E teve como intuito agregar mais valor e qualidade nos processos a partir da redug@o
de custos, aumento da eficiéncia das operagdes e otimizacao do tempo de manutengao.

A partir do Brainstorming, os problemas mais criticos como as falhas de medicao acerca
da imprecisdo na previsdo e no planejamento dos custos de manutengdo, o elevado custo de
mao de obra em decorréncia da contratacao de terceirizados temporarios e o alto consumo de
combustiveis, foram expostos. Com a aplicacdo do Diagrama de Ishikawa e SW?2H foi possivel
identificar as causas raizes e refinar os problemas e seus causadores, possibilitando determinar
e apresentar os pontos de melhorias que foram implementados.

Com a implementacdo do estoque minimo, além da andlise e controle dos indicadores
MTBF e MTTR, verificou-se que seria possivel uma melhoria de 34,85% no MTBE. Quanto
ao MTTR, seria possivel uma melhoria de 16,91%, ou seja, o seu tempo de manutencdo se-
ria otimizado. Além disso, levando-se em considerac@o o indicador de disponibilidade, que é
obtido a partir do MTBF e MTTR, a disponibilidade da mdquina cresceria 2,52% se sanadas
as necessidades de aguardar pegas, que conduziu atraso em 25% das manutengdes realizadas
nas maquinas durante a colheita. Verificou-se também que o treinamento e a capacitacdao dos
colaboradores responsdveis pela manutencao das maquinas é, em ambito financeiro, fator ne-
cessario para a melhoria do processo, uma vez que realizam apenas a revisdao da parte mecanica,
enquanto a parte hidrdulica, elétrica e outros reparos com soldas sdo realizados por terceiriza-
dos. Como resultado, haveria reducdo de 18,71% dos custos das manuten¢des € um controle
facilitado da qualidade do servigo, investindo os recursos economizados em novas pecas € ma-
quindrios.

Em termos de gestdo de manutencao, os resultados satisfazem os objetivos deste traba-
lho, uma vez que foi possivel agregar mais valor e qualidade nos processos e diminuir desperdi-
cio acerca da manutencdo da mdquina colheitadeira, por meio de novas abordagens produzidas,
tais como: implantagdo de licdes aprendidas e estoque minimo de pecas novas que irdo otimizar
o processo de manuten¢do, uma vez que irdo otimizar o tempo, evitando desperdicio do mesmo
na resolucdo de problemas. Assim, foi demonstrado a contribuicdo do Lean Manufacturing

aplicado a gestdo da manutengdo para a mdquina agricola Cotton Picker 7760.
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6 ESTUDOS FUTUROS

Para estudos futuros sugere-se a elaboragdo da aplicagdo do Método FMEA, que se trata
de uma ferramenta de prevencao de interrupg¢des de confiabilidade operacional e preventiva para
garantir a manuten¢do das instalacdes.

A implementa¢do do FMEA tem o intuito de mapear a ocorréncia de falhas com au-
xilio da documentacido do método de Li¢des Aprendidas aplicado como plano de melhoria no
presente estudo. A aplicacdo do método FMEA permite flexibilidade em caso de situagdes ines-

peradas e otimizagdo das habilidades do potencial humano baseando-se nos seguintes fatores:

* Investigacdo dos riscos (identificando e compartilhando os riscos envolvidos na operagdo

durante a manuten¢do da maquina agricola);

* Avaliagdo dos riscos FMEA de acordo com trés fatores principais: Gravidade que o risco
apresenta, Ocorréncia (frequéncia que acontece o risco) e Deteccao (como € identificado).
Cada risco deve ser analisado, comparado e priorizado de acordo com a ordem de priori-

dade de seguranca e procedimento da agroindustria.

Assim, o método de andlise de informacdes FMEA pode ser simples e preciso o sufici-
ente para ser implementado em condic¢des reais de trabalho, uma vez que esse método permite
a andlise do potencial de falhas em um determinado sistema durante um periodo de tempo e
assim, os gestores tomarem decisdes de melhoria baseadas na redugdo de riscos e erros que

surgem no setor.
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APENDICE A - Estoque minimo para utilizaciio no processo de manutenciio

Levantamento de estoque minimo Colhedora John Deere 7760
Caédigo da peca Descricao Quantidade
AKK17562 Desfibrador completo 3
N276291 Eixo de acionamento da embreagem 1
N190954 Embreagem de seguranca 1
JD9467 Rolamento 1
JD9209 Rolamento 2
AN273700 Carretel 2
JD9323 Rolamento 2
N198724 Peca acionada pelo came 1
KK28390 Fuso recolhedor 50
AN111948 Porca 20
N118289 Engrenagem cilindrica reta 20
34H235 Pino elastico 100
34H266 Pino elastico 100
JD8804 Rolamento 10
N371626 Engrenagem (coroa) 20
34H60 Pino elastico 10
N273309 Fuso do tambor da barra recolhedora 2
AN272787 Rolamento 2
N112291 Pino fixador 2
N190952 Cal¢o do tambor da barra 57 10
N190953 Calc¢o do tambor da barra 10” 10
N190954 Calgo do tambor da barra 3” 10
AN272152 Tambor de descarga do desfibrador 100
AN273953 Carcaca 20
AN275022 Rolamento 5
AN273701 Eixo 2
N276747 Capa 10
N275607 Escova 50
AN274659 Trava 5
AN273512 Trava 5
N190923 Tubo S5m
AKK13095 Bomba d’agua 1
AN406077 Kit retentor 2
N378316 Correia 2
N371845 Anel oring 2
N190049 Polia 1
AN272429 Cruzeta com rolamento 2
CE20014 Vedacao 2
DE20079 Rolamento 2
RES558874 Sensor de velocidade 2
CE17370 Vedacao 2
DE18209 Rolamento 2
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Codigo da peca Descricao Quantidade
DE31345 Engrenagem 1
AL39722 Rolamento 1

AN372757 Rolamento 1
N380472 Capa de rolamento 1
RE24324 Vedagdo 1
JD10266 Rolamento 1

JD7298 Capa de rolamento 1
JD9058 Rolamento 2
JD9121 Capa de rolamento 2
AES53298 Presilha 10
AKK?25568 Presilha 10
E86147 Pino 10
KK36931 Pino 10

AKK?23004 Correia larga 1

AN373217 Correia estreita 1
L4490N Correia de acionamento 2
N381623 Extensao 2
N381904 Extensao 2
N381641 Extensao 2

AN372480 Sensor 1

AN372481 Sensor 1

AN372459 Sensor 2

AN372480 Sensor 1

AN372481 Sensor 1

AN372268 Sensor 1

AKK19690 Interruptor 1

AN275948 Interruptor 1
DE31895 Valvula 1

AN374097 Solendide 2

AN373834 Motor da unidade 1

AN400889 Bomba auxiliar 1

Mangueira }1 polegada 10 m
Mangueira % polegada 10 m
Mangueira % polegada
Mangueira 1 polegada
Mangueira % polegada

RES572785 Filtro de 6leo do motor 1

DZ112918 Filtro de combustivel 1

RE532952 Filtro de combustivel 1

AH128449 Filtro de 6leo hidraulico 1

AN373366 Filtro de 6leo da transmisséio 1

RE210857 Filtro Pro Drive 1

LVA10419 Filtro Pro Drive 3

AH212295 Filtro de ar 1

AH212294 Filtro de ar 1

AH115833 Filtro de ar da cabine 1
H220870 Filtro de ar da cabine 1

Fonte: Autores (2022)
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APENDICE B - Diagramas de Ishikawa
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APENDICE C - Ferramenta SW2H
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APENDICE D - Lista de licoes aprendidas

@ Lista de Licoes Aprendidas

Nome (responsavel pela operagéao):
Data:

Fase do procedimento de manuten¢io (introducao)

Objetivo/Metas

Descri¢dao do problema ocorrido

Quais foram as causas?

Quais os impactos (tempo/custo)?

Solucoes

Licao aprendida
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