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RESUMO

Impactadas pelos efeitos do advento da tecnologia nos processos produtivos, as organizagoes
modificaram seus conceitos de redugdo de custos de produgdo inserindo mais uma variavel: a
Engenharia de Manuten¢do. Prezar pela disponibilidade do ativo torna-se o preceito-chave
para a redugdo de paradas produtivas, e aumento da eficiéncia dos processos. Com isso, o
presente trabalho trata-se de um estudo preliminar visando a melhoria da disponibilidade de
uma colhedora de cana-de-agucar de uma usina do Triangulo Mineiro. Serdo utilizadas
técnicas que permitam avaliar as falhas com base no tempo de parada do equipamento e suas
causas raizes. Portanto, espera-se com este trabalho conhecer as causas raizes das falhas,
aumentando a disponibilidade da colhedora de cana-de-agucar. Por fim, com estes resultados,
foi possivel sugerir agcoes com vistas a aprimorar o Plano de Manutengdo do equipamento.

Palavras-chave: Diagrama de pareto, causa raiz, plano de manutengdo, disponibilidade.
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1. Introducao

Em fungdo da integracdo cada vez maior do mercado consumidor, as organizagdes se
propuseram, até os dias atuais, em planejar, implementar e controlar fortes medidas estratégicas
em relacdo aos seus recursos fisicos, que as tornassem competitivas entre as demais
concorrentes (SOUZA; ANDRADE, 2018). Assim, reduzir perdas no processo produtivo, seja
de insumos ou de disponibilidade do maquinario, se torna uma das premissas-chave para o
atingimento satisfatorio de lucratividade da empresa, além de alavancar sua produtividade tao
exigida pelos gestores (MORAES; GARCEZ, 2017).

A inclusdo da Manutencao dentro do ambiente produtivo, ¢ um dos principios favoraveis a este
sucesso, sendo sua missdo primordial manter equipamentos e instalagdes em perfeitas
condi¢des de funcionamento, atendendo a um processo de producdo, ou um servigo com
confiabilidade, seguranca, preservagdo do meio ambiente e custo adequado (KARDEC;
NASCIF, 2015). Dessa forma se inclui, inspecionar maquinas periodicamente, substituir
componentes, ¢ realizar rotinas preventivas (SANTOS; CAVALCANTE, 2018), além de
lubrificagdes periddicas, reapertos, etc (REDE INDUSTRIAL, 2017).

Diante deste cenario, que surgiu a proposta de estudar a manutengao de um determinado modelo
de colhedora de cana-de-agucar de uma Usina Sucroalcooleira da regido do Tridngulo Mineiro,
determinando os compartimentos (se¢des de funcionalidades) da maquina e seus respectivos
componentes (pegas) que necessitam de manutengdes com mais rigor € frequéncia, ja que sao
estes que determinam seu nivel de Disponibilidade.

Para isso, foi aplicada a Engenharia de Manuteng¢do com a ferramenta de sistematizacdo de
dados de forma priorizada, o Diagrama de Pareto (80/20), apds a avaliacao de dados fornecidos
pela empresa, sendo, em seguida, aplicadas técnicas de determina¢do da Causa Raiz das
paradas/falhas do equipamento, a fim de evitar intervencoes corretivas ndo-planejadas. Por fim,
baseado nestes resultados, foram propostas acdes de melhorias do Plano de Manutencao,

seguido na rotina da Usina.

2. Revisao Bibliografica
2.1 Gestao da manutencio

Segundo Goulart et.al. (2016), a manutencdo ¢ a pratica para impedir o aparecimento de defeitos
e/ou falhas, garantindo o estado original de funcionamento do equipamento. Para Freitas
(2016), sua missdo ¢ a geréncia otimizada do parque de equipamentos estabelecendo-se
objetivos que sdo definidos a partir do conceito de trés fatores:

a) Fator econdmico: Diminui¢@o de custos de falha, economia de energia, etc.;



b) Fator humano: Condigdes de seguranca no trabalho, fatores prejudiciais, etc.;

¢) Fator técnico: Disponibilidade e durabilidade das maquinas.

Assim, ¢ fundamental para uma boa gestdo aplicar métodos alinhados com a estratégia da
empresa, que prevejam a necessidade da manutencao, ja que a perda de producao, de forma
planejada, reflete em menores custos do que numa ocorréncia de uma parada inesperada,

podendo acarretar na diminuic¢ao da vida do equipamento (REDE INDUSTRIAL, 2017).

2.2. Terminologias da Manuten¢ao

Para Kardec e Nascif (2015), a manutengdo abrange os tipos: Manutencao Corretiva,
Preventiva, Preditiva e Engenharia de Manutengao.

- Manutengdo Corretiva: Executada apds a ocorréncia de uma falha, realizando-se a substitui¢ao
ou o reparo adequado em um item para que o equipamento volte a sua correta funcionalidade,
sendo planejada ou ndo planejada. A primeira forma monitora o equipamento até a sua quebra,
porém sem impactar em sua fung¢ao, tendo disponivel formas de substituicdo da maquina parada
ou de seus componentes (KARDEC; NASCIF, 2015). A segunda, ocorre de forma aleatoria,
sendo ainda uma das mais praticadas, podendo refletir em perdas produtivas, aumento de custos,
e reduzindo a qualidade do produto (FREITAS, 2016).

- Manutengdo Preventiva: Reduz a ocorréncia de falhas de maneira antecipada. Segundo
Figueiredo e Rodrigues (2017), ¢ feita em intervalos pré-estabelecidos ou em alinhamento com
critérios ja definidos, diminuindo probabilidades de falha do ativo. A conservacdo do
maquinario ¢ feita de forma periddica, prevenindo o surgimento de avarias (GOULART et. al,
2016). Porém, pode ser prejudicial, em parte das vezes por falta de dados precisos e célculos
corretos de paradas (FREITAS, 2016), podendo ocorrer falhas bruscas antes do periodo
estimado para a interven¢do, e haver reposicoes de componentes de forma prematura, algo
comumente praticado (KARDEC; NASCIF, 2015).

- Manuteng¢ao Preditiva: Com base no estado do equipamento, este tipo de atuagdo engloba a
sistematizacdo de dados que possibilitem supervisiona-lo e monitord-lo de forma continua,
indicando seu desempenho (GOULART et. al, 2016). E o predizer do ativo, de forma que todo
o acompanhamento ¢ feito sem a ocorréncia de paradas (FREITAS, 2016). O principal reflexo
deste viés otimizado, ¢ a ndo-intervencao durante o periodo em que ainda estd em condi¢des de
produzir, e nem no momento em que suas fungdes € componentes estdo comprometidos, ou por
suposicoes que o ativo deve ser parado, tendo maior tempo de operagdo (CERVEIRA;
SELLITTO, 2015).

- Engenharia de Manutengao: Se torna uma mudanga cultural numa organizagao, consolidando

arotina e implementando a melhoria (KARDEC; NASCIF, 2015). Requer visualizar ndo apenas
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0 ativo em seu momento de reparo (corretiva), mas enxergar, de forma sistematizada, como
melhorar o seu mau desempenho (GOULART, et. al., 2016). Isso envolve analisar as causas
basicas das falhas, melhorar padrdes, eliminar problemas cronicos, melhorar a capacitagdo do
pessoal, gerir materiais e sobressalentes, acompanhar indicadores, aumentar a seguranca,
confiabilidade e disponibilidade, elaborar planos de manutencdo e inspegdo, entre outros
aspectos (GROSSL; CARVALHO; SANTOS, 2017).

Segundo Kardec e Nascif (2015), a taxa de mao de obra aplicada por hora (homem/h) para os
tipos de manutengao citados acima sdo respectivamente 30,1, 36,5, 17,5 ¢ 15,9, algo que indica
o alto nivel de interven¢ao no maquinario com a aplicacao de agdes corretivas, e, especialmente
preventivas, diferentemente da Engenharia de Manutengdo, ja4 que o equipamento ¢
acompanhado e monitorado constantemente, antecipando-se em maior parte as falhas e,

portanto, sem necessidade de altos niveis de intervengdes.

2.3. Indicadores de Manuten¢ao

Para medir o desempenho de um equipamento, € monitora-lo, os principais indicadores usados
sdao (MORAES; GARCEZ, 2017):

- Manutenibilidade: quanto tempo foi feita a intervencdo realizada no maquinario em um
determinado intervalo estabelecido.

- Disponibilidade: E a avalia¢io variando entre 0% e 100% do estado do equipamento em

operacao.

2.4. Funcionamento de uma colhedora de cana-de-acucar

Visando rapidez produtiva a baixo custo, de forma automatizada (NOVACANA, 2014), as
usinas sucroalcooleiras passaram a investir na colhedora de cana-de-agucar, um maquinario
voltado para o corte mecanizado da cana. Ela colhe de forma picada, facilitando no
processamento do insumo durante a obtencao de etanol e/ou agucar. Seu funcionamento baseia-
se em (VOLTARELLI et. al., 2015):

a) As ponteiras da cana de agucar sdo retiradas pelos despontadores, que minimizam a
quantidade de matéria-prima vegetal introduzida na maquina, realizando a limpeza da cana;

b) A cana ¢ direcionada para os divisores de linha, onde ¢ desembaracada pela separacdo das
linhas e introduzida para dentro do equipamento, rumo ao corte de base;

¢) O corte basal realiza o corte dos colmos com a atuagdo das faquinhas em sua base;

d) Os colmos cortados, sao levados para os rolos alimentadores, até atingir os rolos picadores,

sendo estes, fracionados em tamanhos que variam entre 30 a 40 cm;



e) A cana ¢ depositada no cesto, para que o extrator primario remova impurezas minerais €
vegetais através da exaustdo de ar numa hélice giratoria;

f) Os colmos repartidos sdo direcionados para o elevador de taliscas, levando a matéria-prima
para o extrator secundario para a remog¢do das impurezas restantes. Finalmente, a cana ¢
descarregada nos transbordos especificos da industria que utiliza do insumo.

A figura 1 exemplifica a colhedora em funcionamento.

Figura 1 - Compartimentos da colhedora
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Fonte: Voltarelli et. al. (2015)

2.5. Analise de Pareto - Regra 80/20

A andlise de Pareto, ¢ uma ferramenta de analise da Qualidade que permite identificar quais
parametros possuem influéncias significativas sobre cada falha considerada, priorizando a agao
que trard melhor resultado, por meio da atuagdo em um pequeno niimero de itens responsaveis
por significativas melhorias num processo produtivo (FABRIS, 2014).

Este resultado ¢ possivel através da visualizagdo das causas de um problema, de maior para
menor frequéncia/gravidade, estabelecendo uma ordem nas tomadas de agdes, e priorizando as
mais influentes. Dispostos em um grafico de barras verticais ordenadas, o beneficio do
Diagrama de Pareto estd em detectar que as principais falhas derivam de um pequeno nimero
de causas (FIGUEIREDO; RODRIGUES, 2017). Isto estd embasado na regra 80/20: 80% dos
resultados correspondem apenas 20% dos fatores, justificando as priorizacdes necessarias

(FABRIS, 2014).

2.6. Analise de Causas-Raizes de Falha

A Analise das Causas-Raizes de Falha (Root Cause Failure Analysis — RCFA) ¢ um método

ordenado de busca das causas dos problemas para minimizar seu grau de ocorréncia (SILVA;



SOUSA; SOUZA, 2018), tomando as acdes para prevenir a nova incidéncia do problema,
descobrindo o que ocorreu e o porqué (AGUIAR, 2014).

Este método tem como objetivo eliminar causas que envolvem problemas de desempenho,
eliminar causas aparentes que nao sao sustentadas por dados coletados durante o processo,
selecionar causas verificaveis, questionando de forma sucessiva o porqué da ocorréncia do
problema para determinar a sua causa raiz, sendo tomada as devidas ac¢des. (SILVA; SOUSA;
SOUZA, 2018).

Os principais passos para o método sao (KARDEC; NASCIF, 2015):

a) Analise do modo e efeito de falha;

b) Preservagdo da informagao da falha;

¢) Organizagdo do grupo de analise;

d) Analisar, relatar descobertas, fazer recomendagdes e acompanhar resultados.

Esta ndo deve ser evidenciada em classificagcdes genéricas como “erro do operador”, ou “falha
do equipamento”. As causas raizes devem ser descritas de forma que a geréncia consiga ter alta

influéncia em sua resolugdao (AGUIAR, 2014).

3. Metodologia

Um estudo de caso foi realizado em uma revendedora de maquindrios agricolas que fornece o
pos-venda para manter disponivel o equipamento, realizando manutencdes corretivas e
preventivas.

Esta revendedora presta servigos a uma Usina Sucroalcooleira situada na regido Tridngulo
Mineiro, procurando manter a disponibilidade das colhedoras acima dos 85%, por meio de seus
planos de manutencdo e a presenca de técnicos que realizam as intervengdes necessarias na
safra durante os dois primeiros turnos da empresa.

E com o objetivo de melhorar as atividades de manuten¢do da revendedora, tendo uma maior
satisfacdo do cliente em relagcdo a disponibilidade, analisou-se as causas das falhas de uma
colhedora do ano de 2016, frota A, utilizando o diagrama de Pareto com base no somatorio dos
tempos de parada por compartimento e componente durante 107 dias de operagao.

Coletou-se os trés compartimentos com maiores tempos, € a partir destes, os trés componentes

mais falhos de cada um, como esquematizado no fluxograma da figura 2.



Figura 2 - Fluxograma de sistematizacgao das falhas
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Fonte: Do autor (2019)

A partir do diagrama de Pareto, identificou-se a causa raiz da falha dos componentes com a
RCFA embasada nos cinco porqués, explicitando os fatores qualitativos que levam a gerar
gargalos de indisponibilidade do equipamento. Esta andlise contribui para a elabora¢do de um

Plano de Manutencao.

4. Resultados e Discussoes

4.1. Fonte dos dados

A Usina em estudo ¢ responsavel por originar relatorios semanais durante a safra sobre as
Ordens de Servicos de suas colhedoras. Para este estudo, consolidou-se, na safra de 2018, os
dados como as datas e a duragdo das paradas da Frota A, disponiveis nas Ordens de Servigo
(OS), com os registros dos compartimentos € seus componentes afetados nas paradas, e sua
disponibilidade, tendo como meta estar acima dos 85%.

Todavia, foram observadas falhas de preenchimento nos relatérios da Usina com relagdo aos
horimetros para cada OS. Assim, neste estudo, foi utilizado os relatorios dos servigos

executados em campo pelos técnicos da revendedora durante seus turnos.
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4.2. Analise de dados de manutencao

Houve a limita¢ao do estudo no periodo de julho a novembro de 2018 devido a maior tendéncia
de seca desta época, elevando o teor de fibra da cana-de-acucar. Isso propicia a maior quebra
dos equipamentos durante a colheita, e, consequentemente, uma maior quantidade de dados
para tratamento ao fim da safra.

Com base nas OS, classificou-se os dados por compartimentos da maquina: corte de base,
material rodante, extrator primario, extrator secundario, suspensao da maquina, elevador,
divisor de linhas, picador e longarina, rolos alimentadores, motor, estacdo do operador, tanque

de combustivel e sistema elétrico, como evidencia a figura 3.

Figura 3 — Esquema de funcionamento de uma colhedora-de-cana

. Estagdo do Extrator
Sisterna Tanque de  p: e
erad Piead, .
elétrico e combustivel iongag:{ PrmAna

Suspensio
base Bolos rodante

alimentadores

Fonte: Do autor (2019)

Foram inseridas classificagdes de “desconhecido” para aquelas intervencdes em que nao foi
possivel coletar qual era o compartimento correspondente, onde existia perda de informagdes
do evento pela usina, tendo registrado apenas o tempo total de parada do equipamento. O
mesmo ocorreu para a classificacdo de “diversos” e “preventiva”, onde ndo havia as mesmas
especificagdes para a categorizacao correta dos dados.

Para as classificagdes consistentes por compartimento, uniu-se esta informag¢ao ao componente

que gerou a indisponibilidade da maquina. A tabela 1 exemplifica a disposi¢do final de

informacdes.
Tabela 1 - Dados das intervengoes
Vida , s, Data  Duracio .
Frota (dias) Horimetro Data inicio Fim (h) Compartimento Componente
2042 812 7042,29 19/07/2018 19/07/2018 0,97 Corte de base Laminas

Fonte: Usina e prestadora de servigos (2018)
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4.3. Tratamento dos dados

Com um intervalo de obtencao dos dados, limitou-se a faixa de dados na seguinte analise:
Interpolagdo combinada com Regressdo Linear. Este método foi utilizado para eliminar a
auséncia de dados no preenchimento das OS pelos técnicos durante as intervencdes de

manutenc¢ao da colhedora.

4.3.1. Interpolag¢iao combinada com Regressao Linear

Esse estudo se iniciou a partir do 812° dia de operacdo da méaquina. Nos 107 dias seguintes de
funcionamento da mesma relacionou-se sua vida aos horimetros existentes, para, entdo, estimar
o intervalo entre falhas, utilizando uma técnica de Interpolagdo para a estimativa de dados
indisponiveis, aumentando a precisdo dos intervalos entre falhas do equipamento, e tornando a
linha de tendéncia ainda mais precisa e sem lacunas durante o historico de intervengdes
ocorridas. Baseada na equacdo ax + b, a técnica contempla a utilizagdo da seguinte Equagao 1.

Interval @ntre falhas = M
x1 —x0

y1. Horimetro inicial;

y0. Horimetro final;

x 1. Numero da posi¢do do horimetro inicial;

x0. Ntmero da posi¢ao do horimetro final.

Com o uso da equacao 1, visando melhor precis@o na andlise, estimou-se os horimetros faltantes
para cada interven¢do. A figura 4 indica um satisfatorio grau de correlagdo com todos os dados

estimados, e um valor R proximo de 1.

Figura 4 — Vida e Horimetro Eq. (1)
8400
y =13,067x - 3563,6

~ 82
2 5200 R2=10,996
) 8000 /
<)
e 7800 /
=
= 7600
=
= 7400
=
T 7200

7000

810 820 830 840 850 860 870 880 890 900 910 920
VIDA (DIAS)

Fonte: Do autor (2019)
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4.4 — Analise de Pareto - Regra 80/20

No diagrama de Pareto, foram explicitados os compartimentos com maiores falhas. O resultado
julga as classificagdes de “diversos” e “preventiva’ como as principais responsaveis pela parada
do mesmo com 112h e 75,52h, respectivamente. Porém, sdo dados que serdo desconsiderados
pelo fato de ndo haver parametros de tempo indisponivel especificos/seccionados para cada
compartimento/componente falho, o que dificulta na sistematizagao baseada na analise de
Pareto.

Desta forma, a figura 5 mostra os compartimentos que mais influenciam na indisponibilidade
da maquina, ou seja, 20% dos indicados apresentam 80% do tempo indisponivel, seguindo em

tempos de parada de 66,38h, 29,70h e 27,35h para: elevador, material rodante, e corte de base.

Figura 5 — Grafico de Pareto aplicado aos compartimentos

.__. 0,
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Fonte: Usina (2018)

De acordo com a figura 5, analisou-se a causa da falha dos trés compartimentos com maior
nimero de intervencdes (elevador, material rodante e corte de base) por componentes, sendo os
mais falhos apresentados nas figuras 6, 7 e 8. Ainda baseado na regra 80/20, foi considerado
componentes que geram indisponibilidade do equipamento de até 80% ou inferior a este valor.
Na figura 6 para o elevador, ¢ a esteira (18,72h), seguido do parafuso do pistao da mesa de giro
(15,72h), e o pino do pistao da mesa de giro (10,28h), os maiores responsaveis pelas paradas.
Todos sao elementos de elevado grau de desgaste e de forma prematura e imprevista mediante

a condicdes adversas da maquina, ocorrendo paradas sem planejamento.
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Figura 6 — Grafico de Pareto para Elevador
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Fonte: Usina (2018)

Na figura 7 para o material rodante, os componentes que mais geram paradas sdo o motor de
roda (11,42h), e o tubo da roda motriz (11,12h), elementos em que circula-se o 6leo em elevadas
pressdes para gerar movimentagdo da maquina, o que leva ao rompimento frequente de

retentores, vedagdes e abracadeiras existentes nos mesmos.

Figura 7 — Grafico de Pareto para Material Rodante
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Motor de Roda Tubo da roda Rolete Mangueira Anel Chicote
motriz
COMPONENTES

Fonte: Usina (2018)

Na figura 8 com o corte de base, as 1aminas de corte se sobressaem nas intervencdes (18,32h),

pois este elemento permanece em contato constante com o solo e seus obstaculos, como tocos,

pedras, contribuindo para o seu desgaste excessivo.
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Figura 8 — Grafico de Pareto para Corte de Base
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Fonte: Usina (2018)

Com base nas figuras 5 e 6, o elevador, entdo, ¢ o compartimento que gera o maior somatorio
de paradas do equipamento para intervencao, sendo a esteira, parafusos e pinos da mesa de giro
responsaveis por 67% do tempo de parada do elevador. J4 para o material rodante na figura 7,
0 motor e o tubo da roda motriz representam 75% deste tempo, enquanto que, para o corte de
base, a faquinha representa 67% do tempo de parada com base na figura 8.

Por meio desta andlise, o elevador ¢ o principal compartimento que mais gera indisponibilidade,
com trés componentes gargalos que devem ser priorizados no plano de manutencao. Contudo
os componentes do material rodante e corte de base também devem ser analisados como alta
prioridade, ja que pertencem aos compartimentos que seguem a mesma propor¢ao geradora de

um alto nivel de parada do equipamento.

4.5 — Analise da Causa Raiz — Cinco Por qués

A Anidlise de Pareto, baseada na regra 80/20 aplicada aos compartimentos e componentes
permite de forma sistematizada visualizar as principais causas do efeito da indisponibilidade do
equipamento abaixo de 85%. Assim, realizou-se a andlise da causa raiz das falhas dos
componentes destes compartimentos, aplicando-se a ferramenta dos Cinco Por qués, como

indica a tabela 2, para o elevador.
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Tabela 2 — Aplicacdo dos Cinco Porqués para o Elevador

Data: De 19/07/2018 a 03/11/2018

Equipamento: Colhedora

Efeito: Disponibilidade abaixo de 85%

ELEVADOR
Componente Por qué? Por qué? Por qué? Por qué? Por qué?
Impurezas
Folga Correntes de minerais da cana
I - Falha na ; . ~ .
. excessivana  movimentagdo da  em atrito com a
esteira . .
esteira. esteira desgastadas.  corrente, gera o
desgaste.
. . .~ Atrito com o pistdo Falta de Falta de regularidade
Il - Falhano  Pino do pistao . - . . dos operadores do
. . na movimentagao lubrificacdo e .
pino do pistdio  com desgaste . o caminhdo-oficina na
. ; da mesa de giro, periddica do . ~
da mesa de giro excessivo. lubrificacdo do
gera o desgaste. componente. .
equipamento.
Quebra Falta de Falta de regularidade
. Atri fi lubrificaca
111 - Falha no excessiva do trito do parafuso ubrificacdo dos operadores do

com o pino/pistdo
na movimentagao

caminhdo-oficina na
lubrifica¢do do

periddica do

arafuso do pino
p P componente +

do pistdo da

parafuso do
pino do pistdo

. da mesa de giro, torque do equipamento + falta de
mesa de giro da mesa de : ~
. gera a quebra. parafuso verificagdo do torque
giro. .
inadequado. do parafuso.

Fonte: Autor (2019)

Com base na Tabela 2, estas causas raizes sdo provenientes de falta de execucgdo correta dos
processos de manutencao da Usina, sem estabelecer uma periodicidade rigida em lubrificagdes
dos componentes desgastantes, dos pinos e parafusos do pistdo da mesa de giro. O maior indice
ocorre nas esteiras, algo esperado, j4 que ¢ um componente exposto a condi¢des adversas
constantes, incluindo as impurezas da cana.

A tabela 3, apresenta as causas raizes para o material rodante.

Tabela 3 — Aplicag¢do dos Cinco Porqués para o Material Rodante

Data: De 19/07/2018 a 03/11/2018

Equipamento: Colhedora

Efeito: Disponibilidade abaixo de 85%

MATERIAL RODANTE
Componente Por qué? Por qué? Por qué? Por qué? Por qué?
Vazamento de Excesso de

I - Falha no motor  dleo dentro do  Estouro do retentor  pressao vindo
de roda cubo da redu¢do  do motor de roda. da bomba de
final transmissao

M3 calibragao da
pressao da bomba de
transmissao
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Falta de manuten¢ao
Quebra do tubo ~ Rompimento da . ~ correta na
. - - Vibragao .
de alimentacdo vedagdo do tubo de . abracadeira de
. - excessiva do

do motor de alimentagdo do borracha que fixa o
tubo do motor.
roda. motor de roda. tubo do motor de

roda.

II - Falha no tubo
de alimentagdo do
motor de roda

Fonte: Autor (2019)
De acordo com a tabela 3, percebe-se como causa raiz a falta de conhecimento em executar

com precisao a manutengdo no motor de roda e no tubo de alimentacdo, pois sao neles que
circulam o 6leo em elevadas pressdes e fazem a maquina se mover. Isso mostra que se deve ter
ciéncia sobre a pressao correta de circulacdo do 6leo mediante a calibragio correta da bomba,
e da fixagdo correta da abracadeira do tubo, evitando intervencdes longas e sem planejamento.

Na tabela 4 pode-se observar a causa raiz para o corte de base.

Tabela 4 — Analise dos Cinco Porqués para o Corte de Base
Equipamento: Colhedora Data: De 19/07/2018 a 03/11/2018
Efeito: Disponibilidade abaixo de 85%

CORTE DE BASE

Componente Por qué? Por qué? Por qué? Por qué? Por qué?

Atrito das Desuso do CICB Desconforto dos

Desgaste A regulador de .., Macalibragem
I - Falha das & laminas com (reg operadores devido a a8
Al excessivo das altura), que regula S da pressdo do
laminas de . o solo oscilagdo constante
extremidades a altura da .. corte de base ao
corte A durante o L. causada na maquina o
das laminas. maquina de acordo utilizar o CICB.

corte. ao copiar o solo.

com o terreno.

Fonte: Autor (2019)

As laminas sdo elementos com alto indice de desgaste, sendo a principal causa raiz a falta de
informacao aos operadores de como calibrar corretamente a pressao do corte de base, de forma

que a maquina nao oscile em operac¢do e evite maiores atritos com o solo.

4.6. Plano de Manutencao

Com a descoberta das causas raizes de falha dos componentes que mais geram a
indisponibilidade do equipamento, ¢ possivel esbocar um Plano de Manutengao, estipulando-
se acdes preventivas a serem tomadas em cada compartimento e em determinada periodicidade

para cada componente.

4.6.1. Média do tempo entre falhas

Para determinar o intervalo em que sera tomada as acdes, foi necessario estipular o tempo médio

entre falhas, mas categorizando os célculos por componente do compartimento mais falho.
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Utilizando a diferenca entre os horimetros de cada intervengado, agora categorizada, calculou-
se o tempo entre as falhas, finalizando com o calculo da média destes tempos. Para a média (x),
foi excluido os valores méximos ¢ minimos do tempo entre falhas para cada componente dos
compartimentos, aumentando a precisao do resultado.

Devido a insuficiéncia de dados para os calculos das médias do parafuso do pistdo da mesa de
giro e todos os componentes do material rodante, a periodicidade dos mesmos sera inserida no
plano de manutencdo de acordo com os dados do fabricante, ndo sendo realizado célculos
estatisticos. Desta forma, obteve-se o tempo médio entre falhas dos seguintes componentes,

como mostra a Tabela 5.

Tabela 5 — Média do Tempo entre Falhas

Componentes Média do Tempo
entre Falhas (horas)
1 - Esteira do elevador 75
IIT - Pino do pistdo da mesa de giro do elevador 145
VI - Facas do corte de base 53

Fonte: Do autor (2019)

4.6.2 — Intervalo de Confianca para as médias entre falhas

O intervalo de confianca ¢ um dos procedimentos de calculo estatistico que pode determinar os
limites de tolerancia de uma determinada média amostral. Para o nimero de amostras n < 30,
utiliza-se a distribui¢cdo de probabilidade t de student com graus de liberdade n-1, possibilitando
encontrar o intervalo em que a verdadeira média p varia em um determinado nivel de
confiabilidade usualmente entre 95% a 99%. A equagao 2 foi utilizada para a determinagado do
intervalo de p, neste caso, para um nivel de confiabilidade estipulado de 95%, ¢ (BUSSAB;

MORETTIN, 2017)
(X — tm-1,005 X % : X + tn-1,005) X %) Eq. (2)

X = média amostral;
t = valor tabelado da distribuicao t de student;
n = namero de amostras;

s = desvio padrao amostral.

Embasado na Equacdo 2, foi possivel determinar os limites superiores e inferiores expressos na
Tabela 6, os quais variam as médias dos tempos entre falhas de cada componente, de forma a

expressar com maior precisao a periodicidade em que se deve realizar a manutengao preventiva.
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Tabela 6 — Determinagdo de limites das médias entre falhas

Média do Tempo Limite Limite
Componentes entre Falhas inferior superior
(horas) (horas) (horas)
I - Esteira do elevador 75 53 97
III - Pino do pistdo da mesa de giro do elevador 145 59 231
VI - Facas do corte de base 53 38 70

Fonte: Do autor (2019)

Com o objetivo de antecipar-se a falha, utilizou-se os valores dos limites inferiores de cada
média de tempo entre falhas, sendo estes valores selecionados para determinar a periodicidade
em que sera executada as agdes preventivas com 95% de confiabilidade, como mostra a tabela

7.

Tabela 7 — Média final do Tempo entre Falhas (limite inferior)

Componentes Média do Tempo
entre Falhas (horas)
1 - Esteira do elevador 53
IIT - Pino do pistdo da mesa de giro do elevador 59
VI - Facas do corte de base 38

Fonte: Do autor (2019)

4.6.3 — Proposta Preliminar de Plano de Manutencao

Com base na coleta de instrug¢des técnicas de como executa-se as intervengdes com o fabricante
do equipamento, juntamente com informagdes fornecidas pelos mecénicos da empresa que
realizam o poés-venda na Usina, concretizou-se o plano de agdo preventivo para os trés
compartimentos gargalos, como explicitado na Tabela 8, 9 e 10 para o Elevador, Material

Rodante e Corte de Base, respectivamente.
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Tabela 8 — Plano de Manuten¢do Preventiva: Elevador

Equipamento: Colhedora de cana-de-agucar

Compartimento | Componente Acdes Periodicidade
* Tensionar corrente da esteira (1),
empurrando a talisca, movimentadora da
esteira, para cima;
* Verificar se a folga (2) entre a corrente
(ligada a talisca) e a tira de desgaste ¢ maior
que 25mm (1 in);
* Em caso positivo, deve-se bombear graxa
na valvula do cilindro de tensao (3, pontos
F e G) de cada lado do elevador,
igualmente. Isso movimentara os cilindros,
tensionando a corrente.
* Lavar diariamente as correntes da esteira
(A) para a retirada de impurezas da cana,
que agravam o seu desgaste, e,
consequentemente, maiores folgas entre a
corrente ¢ a tira de desgaste.
* Verificar se ha folga excessiva nos
parafusos (6) da mesa giratoria (4);
II - Parafusos |« Em caso positivo, substitui-lo por um
do pistdo da | novo, aplicando o torque de 380 N.m para
mesa de giro | sua correta fixacao. (Realizar a lubrificagdo
do pino ¢ fundamental para evitar a quebra
do parafuso, mostrado a seguir).
* Realizar a lubrificagdo com graxa nas
conexdes dos pinos da mesa giratoria (5);
III - Pinos do | » Repetir a operagao do outro lado da
pistdo da mesa | maquina;

de giro * Girar a mesa de giro (4) de um lado para o
outro para verificar se os pinos estdo sendo
lubrificados.

A cada 53
horas

I - Esteira

De 1x a 2x ao
dia*
I - Elevador

A cada 59
horas

A cada 59
horas

Fonte: Do autor (2019)

*Segundo especificagdes do fabricante

20



Tabela 9 — Plano de Manuten¢do Preventiva: Material Rodante

Equipamento: Colhedora de cana-de-agucar

Compartimento | Componente Acdes Periodicidade
* Verificar o nivel de 6leo da
reducdo final (8) e sua
viscosidade;

* Em caso de excesso, liberado
pelo bujdo de dreno (8
circulado), e viscosidade fina, ¢
necessario trocar a vedagao (9)
do motor de roda (7 ), pois

I'-Motor de indica vazamentos que A cada 50 horas *
roda . . ~
contaminam o 6leo da redugio
final (85W140) com o 6leo do
II - Material motor de roda mais fino
Rodante (Hidréulico 68).

* Aferir com um manoémetro a
pressdo da bomba de
transmissdo e ajustar pressdo de
alivio em 6000 +/- 100 psi.

* Verificar fixagao da

IT - Tubo de | abragadeira (11) de borracha no

alimentagdo | tubo de alimentacdo (10);

do motor de |« Em caso de ma fixagdo, deve-
roda se reapertar as abragadeiras para

que se evite a vibragdo do tubo.

A cada 100 horas* ‘ i

Fonte: Do autor (2019)

*Segundo especificagdes do fabricante
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Tabela 10 — Plano de Manutengdo Preventiva: Corte de Base

Equipamento: Colhedora de cana-de-agticar

colhedora sobre o centro da linha
que esta sendo cortada, ajustando a
altura de forma a aparar as pontas
da linha e que poucas impurezas
entre na colhedora;

* Instruir operadores que cortar em
altura muito grande faz com que a
cana se parta e perca tonelagem.
Cortar em altura muito baixa faz
com que o atrito com a terra e talos
agravem o desgaste das laminas;

* Instruir operadores a utilizagao
de bordas retas, ao invés das
arredondadas para aumentar a
qualidade do corte.

Compartimento | Componente Acbes Periodicidade
* Virar laminas no disco do corte
de base (12), mediante ao desgaste
além de 76 mm (13) da
extremidades; A cada 38 horas
* Apds o desgaste dos dois lados
da lamina, troca-las, seguindo este
intervalo de verificagdo.
* Calibrar a pressao do corte de A cada
base no CICB (Controle Integrado mudanca no
da Altura do Corte de Base). Isso local de
faz com que sua altura (16) seja colheita/ troca
ajustada de acordo com o desnivel | do sensor (14)
do terreno, copiado de forma de altura do
automatica pela controladora. corte de base*

1 -bCorte de | | [aminas | Instruir operadores a manter a N
ase ¥

Inicio, meio, e
fim da safra.

&

(14)

*Segundo especificagdes do fabricante

Fonte: Do autor (2019)
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5. Conclusao

A falta de planejamento e troca de informacdes faz com que haja tempo desperdigado em
Manutencdes Preventivas desnecessdrias, e gera uma alta quantidade de Manutengdes
Corretivas nao planejadas, pois ndo se aplica um monitoramento continuo, como ocorreria ao
adotar a Engenharia de Manutengdo. Com o desenvolvimento deste estudo de caso, teve-se o
intuito de gerar uma proposta preliminar de um plano de manutencao baseado em diretrizes a
serem seguidas para os compartimentos mais falhos de forma periodica, para que fosse possivel
proporcionar a Frota A uma disponibilidade de operagdo acima dos 85%, exigida pela Usina.
Assim, determinou-se através da Andlise de Pareto que 20% dos compartimentos em falha da
colhedora, elevador, material rodante, e corte de base, geraram uma indisponibilidade de
aproximadamente 80% do tempo em operagdo, sendo esta analise pouco enxergada pelas
instancias estratégicas da Usina para que um Plano de Agdo fosse elaborado de forma eficaz.
A partir disso, determinou-se quais foram os 20% de componentes responsaveis pelas
manutengdes destes compartimentos em aproximadamente 80% do tempo de parada, sendo
detectados esteiras, parafusos e pistdes da mesa de giro do elevador, motor e tubo da roda motriz
do material rodante, e laminas do corte de base, com indisponibilidade de 67%, 76% e 67% do
tempo, respectivamente.

Isso possibilitou determinar a causa raiz das falhas dos componentes gargalos, com a utiliza¢ao
da ferramenta dos Cinco Porqués, entendendo-se a verdadeira causa das falhas. Viabilizou-se,
entdo, a criacdo de um Plano de Manutengdo Preventiva da maquina voltado para o
tratamento/acompanhamento das causas de falha do elevador, material rodante e corte de base
de forma periddica e antecipada.

Para determinar a periodicidade, utilizou-se o limite inferior da média entre falhas com nivel
de confianga estatistica de 95% para os componentes os quais possuiam uma base de dados
suficientes para a andlise: esteira e pino do pistdo da mesa de giro do elevador, e lamina do
corte de base, com limites inferiores de 53h, 59h e 38h, respectivamente. Para os demais, foi
utilizada especifica¢des de periodicidade dos fabricantes.

Com isso, para aumentar a disponibilidade da maquina em estudo, propde-se um plano de
manutengdo preventiva ndo para todos os compartimentos, mas sim, para aqueles que sao
gargalos de indisponibilidade do equipamento utilizando da metodologia 80/20, do diagrama

de Pareto.
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6. Trabalhos Futuros e Sugestoes de Melhoria

Torna-se, assim, uma sugestao de melhoria para trabalhos posteriores elaborar um plano de
manuten¢do preventiva para todos os compartimentos restantes na ordem de priorizagao
fornecida pela Analise de Pareto: suspensdo, picador e longarina, extrator primadrio, etc.,
embasando-se no mesmo raciocinio: determina¢ao dos compartimentos € componentes mais
falhos com a soma dos tempos de parada, causas raizes das falhas, do tempo médio entre falhas
com aplicagdo de intervalo de confianga.

Outra sugestao seria melhorar a sistematiza¢do dos dados, que poderiam ser feitos no proprio
template de Ordem de Servigo da Usina ao abri-la, deixando espagos de livre preenchimento
pelo usudrio para inserir palavras-chave de compartimento e componente correspondente
aquela intervengao, e para o horimetro da maquina no seu momento de parada.

Em caso de paradas que envolvessem mais de um compartimento, seria necessario coletar os
tempos de duracdo da manutengao pelos técnicos da revendedora através de seus relatorios de
campo, para que ndo existam manutengdes em mais de um compartimento registradas com
apenas com uma soma do tempo de parada da maquina como consta na OS da Usina, refletindo
nas classificagdes dos dados como “Diversos” e “Preventivas” cujo historico foi desconsiderado
por falta de desmembramento do tempo de parada por compartimento.

Tais dados poderiam ser direcionados e armazenados no Sistema de Informacgao de Manutengao
da empresa, aumentando os tamanhos amostrais para as médias do tempo entre falhas dos
componentes, especialmente aqueles que falham com menos frequéncia (menor amostragem).
Isso possibilita calculos mais precisos de periodicidade preventiva, ndo dependendo somente
de dados do fabricante para determinados componentes em que ndo se obtém uma precisao
satisfatoria devido ao tamanho reduzido de dados. Melhorar nestes aspectos contribuiria ainda

mais para a disponibilidade acima dos 85%.

REFERENCIAS

AGUIAR, M.C. Anailise de Causa Raiz: levantamento dos métodos e exemplificaciio. Dissertacao de

Mestrado. PUC, Rio de Janeiro, 2014.

BUSSAB, W O.; MORETTIN, P.A. Estatistica Basica. 9* ed. Editora Saraiva, 2017.

CERVEIRA, D. S.; SELLITTO, M. A. Manutenc¢ao centrada em confiabilidade (MCC): analise quantitativa
de um forno elétrico a induciio. Revista Produg@o Online, v. 15, n. 2, p. 405-432, 2015.

FABRIS, C.B. Aplicacdo das ferramentas da qualidade em um processo produtivo em uma industria de

raco. Trabalho de Conclusido de Curso. UTFPR. Medianeira, 2014.

24



FIGUEIREDO, M. T.; RODRIGUES A.L. Proposta de implantacio da manutencao preventiva no setor de

solda em uma empresa metalomecéanica. Trabalho de Conclusdo de Curso. UEM, Parand, 2017.

FREITAS, L.F. Elaboracio de um plano de manutencio em uma pequena empresa do setor metal
mecanico de juiz de fora com base nos conceitos da manutencio preventiva e preditiva. Trabalho de

Conclusao de Curso. UFJF, Juiz de Fora, 2016.

GOULART, N.H.B.; LIMA, S.C.; SOUZA, D.S.V.F.; RAPOSO, J.F.P. Proposta de implantacio de um
sistema de manutenciio preventiva em uma empresa de pequeno porte do ramo de fabricacio de fraldas.
ENEGEP — ABEPRO. Macei?, 2016.

GROSSL J.S.; CARVALHO P.H.S.; SANTOS, R.M.P. Aplicacio de a¢des gerenciais de gestao ambiental no
curso superior em tecnologia de manutencio industrial. Trabalho de Conclus@o de Curso. IFF, Campos dos

Goytacazes, 2017.

KARDEC, Alan & NASCIF, Julio. Manutencéo funcio estratégica. Rio de Janeiro, Qualitymark, 2015.

MORAES, S.C.B.; GARCEZ, T.V. Analise do impacto nos indicadores de confiabilidade, mantenabilidade
e disponibilidade apés a implantacio do programa tpm. ENEGEP - ABEPRO, Joinville, 2017.

NOVACANA. Colhendo informacdes: mecanizagio dos canaviais pode ser mais eficaz. 2016. Disponivel
em <https://www.novacana.com/n/industria/maq-equip/colhendo-informacoes-mecanizacao-canaviais-cficaz-

140416> Acesso em: 02 fev 2019.

REDE INDUSTRIAL. Manual pratico de PCM — Planejamento e Controle da Manutencdo. Sigma, v.2,
p.10-65, 2017.

SANTOS, A.C. J; CAVALCANTE, C. A. Discussao sobre metodologias de analise da gestio da
manutencio: da estratégia a operacio. ENEGEP — ABEPRO. Salvador, 2018.

SILVA, A.S.C.; SOUZA, A.G.; SOUSA, C.R.C. Aplicacio da valvula gaveta MGV em pocos de petroleo.
Trabalho de Conclusdo de Curso. IFF, Campos dos Goytacazes, 2018.

SOUZA, ANN.; ANDRADE J. J. O. Analise de falhas para subsidiar a proposicdo de procedimentos de
manutencio: um estudo de caso em uma empresa do ramo de mineracido. ENEGEP - ABEPRO, Salvador,

2018.

VOLTARELLI, M.A.; SILVA, R.P.; TAVARES, T.O.; PAIXAO, C.S.S. Colheita mecanizada de cana-de-
acucar. UNESP. Jaboticabal, 2015.

25


https://www.novacana.com/n/industria/maq-equip/colhendo-informacoes-mecanizacao-canaviais-eficaz-140416
https://www.novacana.com/n/industria/maq-equip/colhendo-informacoes-mecanizacao-canaviais-eficaz-140416

