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RESUMO

O setor sucroenergético € um dos setores que mais cresce no pais, o que faz as empresas desse
ramo buscarem maneiras de tornarem-se cada vez mais competitivas em um mercado que
demanda um alto padrdo de qualidade de seus produtos. Fundamentado na metodologia Seis
Sigma e na melhoria continua, o presente trabalho foi desenvolvido com o objetivo de
implementar o método DMAIC a fim de reduzir as manutencdes corretivas realizadas nos
aparelhos de ar condicionado nos prédios administrativos de uma usina sucroalcooleira. Para
realizacdo do estudo, foi utilizado a metodologia DMAIC (Define, Measure, Analyze, Improve
and Control) juntamente com ferramentas da qualidade. O presente trabalho caracteriza-se
como uma pesquisa de natureza aplicada a fim de identificar causas de problemas de carater
guantitativos com procedimentos metodologicos baseados em um caso real. Com a aplicacédo
da metodologia DMAIC e das ferramentas da qualidade, foi possivel propor e implementar
acoes que fizeram a gestdo estudada ser totalmente aderente ao Plano de Manutencédo, Operagéo
e Controle (PMOC). Além disso, houve uma reducdo das manutencdes corretivas, que antes
representavam 90% das manutencgdes totais e passaram a representar 16%. Por fim, foi possivel

verificar que o lead time para execugdo das manutencgdes diminuiu de 14 dias para 4 dias.

Palavras-chave: DMAIC. Melhoria Continua. Manutencgdo de Ar Condicionado.



ABSTRACT

Nowadays, the sugar-energy sector is one of the fastest growing sectors in the country, which
makes this kind of companies seek ways to become increasingly competitive in a market that
demands high standards of quality for its products. Based on the Six Sigma methodology and
continuous improvement, the present work was developed in order to understand the main
reasons why the maintenance management of air conditioners in the administrative buildings
of a sugar and alcohol plant is inefficient, and after that, propose and implement actions to
increase the efficiency of this management, even though this is not a process that directly
generates profits for the company. To carry out the study, the DMAIC (Define, Measure,
Analyze, Improve and Control) methodology was used with quality tools. The present work is
characterized as applied research in order to identify the causes of quantitative problems with
methodological procedures based on a case study. With the application of the DMAIC
methodology and quality tools, it was possible to propose and implement actions that made the
studied management be 100% adhered to the Maintenance, Operation and Control Plan
(PMOC). In addition, there was a reduction in corrective type of maintenance, which previously
represented 90% of the total maintenances, and now it represents 16%. Finally, it was possible
to verify that the lead time to execute the maintenances decreased from 14 days to 4 days at the

end of the study.

Keywords: DMAIC. Continuous Improvement. Air Conditioning Maintenance.
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1 INTRODUCAO

O setor primario € uma das esferas econdémicas mais importantes do pais, isso porque é
essencial para a populacdo, para a geracdo de empregos e devido a sua extensdo ao longo de
todo territorio (MONREAL et al. 2015). Ao longo dos anos, a producédo de agucar e alcool no
Brasil aumentou, gerando grandes investimentos nesse setor. Isso esta acontecendo, pois cada
vez mais, 0 mundo busca produzir e consumir energia de forma sustentavel, ou seja, com
menores impactos ao meio ambiente e riscos a integridade humana.

As empresas, para se manterem competitivas no mercado, estéo utilizando metodologias
de melhoria continua nos seus processos produtivos, como por exemplo, o Seis Sigma. O Seis
Sigma é uma estratégia que visa aumentar o desempenho e a lucratividade das empresas através
da melhoria da qualidade dos produtos e servigos oferecidos (WERKEMA, 2012). A
metodologia DMAIC é uma metodologia adicional que esta contida no Seis Sigma, e tem como
objetivo trazer solugOes para problemas a partir de cinco fases, sendo elas: Define (Definir —
D), Measure (Medir — M), Analyze (Analisar — A), Improve (Melhorar — I) e Control (Controlar
—C) (CABRAL et al. 2018).

A empresa estudada no presente artigo € uma joint venture entre duas organizacoes a
nivel multinacional, para producdo de etanol, aglcar e bioenergia. A unidade estudada esta
localizada na regido do Tridngulo Mineiro no estado de Minas Gerais.

Atualmente, a empresa enfrenta alguns desafios com relacdo a gestdo da manutencéo de
aparelhos condicionadores de ar. O principal desafio enfrentado é a excessiva quantidade de
manutencdes corretivas, 0 que acaba trazendo outros problemas adicionais, como altos custos
na operagdo e um aumento no lead time de compras de materiais para as manutencfes dos
aparelhos.

O objetivo do presente trabalho é implementar o método DMAIC a fim de reduzir as
manutengdes corretivas realizadas nos aparelhos de ar condicionado nos prédios
administrativos de uma usina sucroalcooleira.

Este artigo foi dividido em cinco secfes. A primeira se¢do é composta pela
contextualizacdo sobre a realidade do mercado, &rea de conhecimento estudada, empresa
estudada, problemaética empresarial e objetivo do trabalho. A segunda secdo apresenta a base
teorica utilizada para embasar os estudos realizados. A metodologia € apresentada na terceira
secdo. Na quarta se¢do sdo apresentados os resultados obtidos no estudo de caso. Por fim, na

quinta secdo séo feitas as consideracdes finais do trabalho.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2.1 Seis Sigma

A metodologia Seis Sigma surgiu na Motorola em 1987. Segundo Endler et al. (2016),
a empresa tinha como objetivos reduzir as falhas durante o processo de fabricacdo dos produtos,
aumentar a qualidade e reduzir o preco para valores menores que dos concorrentes. Para
Cancado et al. (2019) o Seis Sigma melhora a qualidade do produto final ao detectar e remover
a causa dos defeitos do processo de producdo, além de reduzir a variabilidade na manufatura e
NOS processos.

Dentro das organizagdes, ha niveis hierarquicos distintos que sdo simbolizados por
faixas coloridas (belts), sendo que, quanto mais escura a faixa, maior é o nivel e grau de
maturidade para aplicar os processos de gestdo da qualidade (CANCADO, 2019). A Figura 1

retrata como é estruturada a hierarquia organizacional do Seis Sigma.

Figura 1 - Hierarquia organizacional do Seis Sigma

HIERARQUIA DO SEIS SIGMA

Faixas pretas

FAIXAS DE ACORDO COM GRAU DE
MATURIDADE EM APLICAR O
GERENCIAMENTO DA QUALIDADE™

Faixas brancas

Fonte: Cancado et al. (2019)

Quando um projeto Seis Sigma é realizado dentro de uma empresa, a implantacéo da
ferramenta DMAIC (Definir, Mensurar, Analisar, Melhorar e Controlar) é imprescindivel. Esta
ferramenta é dividida em cinco etapas bem definidas, cada uma com uma funcéo especifica,
com a finalidade de estruturar e organizar cada fase na qual o projeto se encontra, como descrito
a sequir.
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2.1.1 DMAIC - Define, Measure, Analyze, Improve and Control
Para Carpinetti (2016), a ferramenta DMAIC pode contribuir para a organizacdo de
diversas formas, possibilitando uma analise sisttmica de problemas relacionados a baixa
qualidade de produtos e servicos e suas causas, além de impulsionar a melhoria do processo a
partir de cinco etapas:
o Etapa D (Define): nesta primeira etapa, 0S processos mais criticos e objetivos
sdo definidos, com o proposito de alcancar as metas estipuladas. De acordo com Vinte,
de Oliveira e Reis (2020), é nessa fase que o propésito do estudo e a meta do projeto
devem ser bem definidos, aléem de tomar conhecimento dos principais problemas que
possam ocorrer durante 0 processo.
o Etapa M (Measure): a segunda etapa é caracterizada pela coleta de dados a fim
de medir a situacdo atual do sistema. Segundo Lin et al. (2013) essa coleta de dados é
necessaria para validar e dimensionar os problemas e oportunidades, definindo as
prioridades e tomadas de decisdo sobre critérios necessarios.
o Etapa A (Analyze): a terceira etapa consiste na analise dos dados coletados e
estruturacdo de um plano de acdo. Além de analisar os dados coletados e especificar as
causas raizes dos problemas, nessa fase € possivel comparar o desempenho real e 0
planejado (SANTOS, 2006).
o Etapa | (Improve): a quarta etapa € onde as melhorias e o plano de a¢&o propostos
na terceira etapa sao avaliados e implementados. Ap6s a implementacéo, a equipe do
projeto deve verificar se o problema foi solucionado e se as metas foram atingidas. Para
Werkema (2012), caso as metas ndo forem atingidas, a equipe deve regressar a segunda
fase do DMAIC, com a finalidade de analisar e entender novamente o processo.
o Etapa C (Control): a quinta etapa visa a sustentabilidade da melhoria. E nesta
etapa que acontece o controle das operac6es e do desempenho dos processos. Na ultima
fase ocorre a aplicacdo de ferramentas que garantem que as aces de melhoria propostas
sejam padronizadas. E nesta etapa que a equipe do projeto deve assegurar que 0s
resultados obtidos ir&o perdurar de forma eficaz no futuro (CANCADO et al., 2019).

Como anteriormente apontado, o ciclo DMAIC pode ser representado de acordo com a
Figura 2.
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Figura 2 — Ciclo Seis Sigma DMAIC

CICLO SEIS SIGMA - DMAIC

SR =

Fonte: Cancado et al. (2019)

2.2 Ferramentas da qualidade

A gestdo da qualidade é uma érea de estudo que surgiu no Japao na década de 1950, e
foi definida por Arruda et al. (2016) como sendo um conjunto de propriedades e caracteristicas
de um produto, processo ou servico que Ihe fornecem a capacidade de satisfazer as necessidades
explicitas e implicitas do cliente.

Para que a gestdo da qualidade seja implementada, a utilizacdo de ferramentas e métodos
se faz necessaria, para que seja possivel avaliar a realidade atual, e com base nela, tomar
decisdes racionais. Essas ferramentas sdo utilizadas visando a melhoria continua e a reducéo de
custos e riscos, além de serem importantes recursos que auxiliam a alcancar os objetivos
estipulados, facilitando a analise e/ou intervencdo sobre diferentes situacdes (LIMA et al.,
2020).

Paladini (2005) diz que para se obter sucesso a partir da aplicacdo pratica dos principios
e definicdes da area, as ferramentas da qualidade sdo imprescindiveis, uma vez que € possivel
viabilizar de forma préatica a estrutura conceitual e diretrizes da gestdo da qualidade. S&o
recursos que através de analises objetivas do processo, sdo capazes de selecionar, implementar
ou avaliar mudancas no processo produtivo. A seguir € apresentada a fundamentagéo tedrica

das ferramentas da qualidade aplicadas no trabalho.

2.2.1 Fluxograma
Fluxograma é um método que tem a funcdo de registrar um processo de forma mais
compacta, simples de visualizar e compreender (BARNES, 1992). Slack (2002) diz que o

fluxograma faz uso de simbolos que retratam as a¢fes e momentos de cada fase do processo,
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para que assim, o entendimento e analise do processo sejam facilitados. A Figura 3 representa

os simbolos utilizados no fluxograma.

Figura 3 — Simbolos utilizados no fluxograma

@ Indica o inicio ou fim do processo

Indica cada atividade que precisa ser executada

<> Indica um ponto de tomada de decisao
R

Indica a direcéo do fluxo

Indica os documentos utilizados no processo

D Indica uma espera

Indica que o fluxograma continua a partir desse ponto em outro
circulo, com a mesma letra ou nlimero, que aparece em seu interior

Fonte: Slack (2002).

2.2.2 Mapeamento de Processos

De acordo com Crivellaro (2022), processo é um conjunto de atividades dentro de uma
organizacdo, que apresentam metas pré-estabelecidas, que tem um inicio, um meio e um fim, e
dessa forma, toda acdo tem uma causa para comecar, uma rotina para acontecer e um fim para
alcancar. Uma organizacgdo consiste em varios processos, sendo que cada setor e departamento
executam atividades que se conectam em uma série de eventos.

O mapeamento de processos € uma técnica muito Gtil para fazer melhorias de processo
a partir de analises e tomadas de decisdo, que permitem compreender 0S processos e seu
relacionamento sisttmico dentro da organizacdo. Carpinetti (2010) define 0 mapeamento de
processos como sendo uma representacdo do funcionamento do processo ou organizacgao real

através de um descritivo formal.
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2.2.3 Diagrama de Causa e Efeito

O diagrama de causa e efeito (ou Diagrama de Ishikawa) foi elaborado com a intencéo
de representar a relacdo entre um problema e todas as suas possiveis causas (CARPINETTI,
2010). Este diagrama funciona como um guia, e torna possivel determinar a causa raiz do
problema, além de determinar agdes corretivas capazes de solucionar o problema.

Quando aplicado a um projeto, o diagrama de causa e efeito deve ser desenvolvido pela

prépria equipe do projeto. A Figura 4 apresenta a estrutura do diagrama.

Figura 4 — Estrutura basica de um diagrama de causa e efeito

Causa Causa

> Efeito

Causa Causa

Fonte: Adaptado de Carpinetti (2010).

2.2.4 Ferramenta SW1H

A ferramenta 5W1H ¢ utilizada por empresas que visam sistematizar suas a¢0es, para
que assim, atinja resultados satisfatérios (MATTAR, 2015). Para que o0 gerenciamento de
projetos seja realizado com exceléncia, ter um plano de acdo é essencial, uma vez que para que
haja melhorias ao final do projeto, as agdes que envolvem o projeto devem ser acompanhadas
ao longo de todo o processo.

De acordo com Machado et al. (2012), tal ferramenta é capaz de definir um plano acéo
com prazos, responsabilidades, recursos humanos, infraestrutura, recursos financeiros e
técnicos para as atividades. Carpinetti (2010) diz que a matriz 5W2H ¢é estruturada através de
tabelas com perguntas basicas, sendo elas: What (O que sera feito?) para apresentar o que sera
implementado; Why (Por que sera feito?) motivo do porqué deve ser implementado; Where
(Onde?) local onde serd implementado; When (Quando?) quando a agao sera executada; Who
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(Quem?) pessoa responsavel por executar a acdo; How (Como?) qual método para implementar
a acdo; How Much (Quanto custa?) custos envolvidos para executar a agdo. O plano de agéo
5W1H difere-se do 5W2H pois nao realiza a pergunta “How Much”, ou seja, ndo ¢é necessario
estimar os custos envolvidos para executar determinada acgéo.

As ferramentas apresentadas nessa secdo podem ser usadas em conjunto,
individualmente ou todas simultaneamente para atuar na melhoria de um processo. Neste
trabalho, as ferramentas: matriz SIPOC, mapeamento de processo, 5 porqués, diagrama de
Ishikawa, brainstorming, matriz de priorizacdo e plano de acdo 5W1H foram utilizadas em
conjunto para desenvolver um projeto que foi sustentado pela metodologia DMAIC, a fim de
melhorar os processos relacionados a manutencdo de equipamentos condicionadores de ar nas

areas administrativas de uma usina sucroalcooleira.

2.3 PMOC - Plano de Manutencéo, Operacao e Controle

O Plano de Manutencao, Operacdo e Controle (PMOC) é uma medida adotada pelo
Ministério da Saude em conjunto com o Ministério do Trabalho e Emprego, que tem a funcédo
de monitorar e adequar a qualidade do ar em ambientes de uso coletivo, levando em
consideracao as preocupacdes internacionais com a qualidade do ar em ambientes internos, uma
vez que aparelhos condicionadores de ar estdo cada vez mais difundidos no pais devido as
condic@es climaticas (ANTONOVICZ, 2013).

Antonovicz (2013) diz que a manutengédo inadequada dos sistemas de ar-condicionado
e duto podem levar empresas, hospitais, clinicas, laboratérios, dentre outros, a terem prejuizos.
As multas podem ultrapassar o valor de R$200.000,00 (duzentos mil reais) caso ndo cumpram
a legislacdo vigente. Além disso, frente aos empregados, pacientes e visitantes podem sofrer
indenizagdes.

Quando aplicado a sistemas de ar-condicionado, 0 PMOC é capaz de auxiliar de diversas
formas, como por exemplo, na prevencao de falhas, manter a integridade da satde de quem
trabalha em edificios com aparelhos condicionadores de ar, e prolongar a vida util destes
equipamentos, evitando assim, quebras e diminuindo 0s gastos com troca de componentes
(GRIGOLETO, 2018).

O PMOC especifica como as inspec¢des e manutengdes técnicas devem ser realizadas no
sistema de ar-condicionado, de acordo com 0 nimero méaximo de pessoas que trabalham em
determinado ambiente climatizado, carga térmica do aparelho e o tipo de atividades que sdo
executadas no local (ANTONOVICZ, 2013). Além disso, devido a pandemia causada pelo virus

COVID-19, a importancia do PMOC mostrou-se ainda mais relevante, principalmente porque
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uma das formas de contaminacédo do virus ocorre pelo ar, ou seja, essas particulas quando estao
dispostas no ar séo transportadas inclusive por sistemas de climatizac¢éo, que devem apresentar
componentes, como por exemplo os filtros, cuja funcdo € impedir a passagem dessas particulas,
garantindo que a Qualidade do Ar Interior (QAI) ndo seja impactada, assegurando que as
pessoas que utilizam agquele ambiente ndo sejam afetadas (CARVALHO; SOARES, 2022).

2.4 Usina Sucroalcooleira

O cultivo da cana-de-acucar faz parte da historia do Brasil desde o Brasil colonia. A
cana-de-agucar teve um importante papel no cenério econdmico naquela época, pois é a
matéria-prima do agucar, especiaria que tinha uma alta demanda, algo que perdura até os dias
atuais. Outro produto derivado da cana-de-acucar € o etanol, que de acordo com Coelho et al.
(2006), ganhou forca de producédo no pais ao longo da década de 1970, em decorréncia da crise
petrolifera da época e o programa do governo militar Proalcool.

Desde o inicio do século, o setor sucroenergético estd em constantemente
desenvolvimento, e isso se deve as politicas publicas que estdo ligadas a producéo e utilizacédo
dos produtos (MILANEZ, 2017). A industria sucroalcooleira detém uma grande importancia
econdmica no Brasil, em virtude da producdo de agucar (maior exportador do mundo), e do
etanol, que compete com combustiveis fdésseis (LIMA et al. 2001). A Figura 5 é uma

representacdo do fluxograma da producdo de agUcar e alcool a partir da cana-de-agucar.
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Figura 5 — Fluxograma producdo agucar e élcool
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Fonte: Adaptado (ANTERO et al. 2019)

Segundo Conab (2017), além de produzir biocombustivel (etanol) e aglcar, as indUstrias
sucroalcooleiras estdo cada vez mais buscando tornar sua producao mais eficiente e sustentavel,
visando a redugdo dos custos de producdo e a sustentabilidade dos processos. No cenario
brasileiro, o setor sucroenergético é divido entre a producdo de acucar e etanol, sendo 48%
designado para a producdo de agucar e 52% a producdo de etanol (DEPEC, 2019). A Figura 6
representa o fluxograma do mercado consumidor dos dois produtos derivados da cana, junto

com seus respectivos mercados.
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Figura 6 — Fluxograma do mercado consumidor da cana-de-aglcar e mercados de destinacéo

ﬁ
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Fonte: Adaptado (CONAB, 2019; DEPEC 2019).

2.5 DMAIC na industria sucroalcooleira

A ferramenta Seis Sigma é consolidada no mercado, e tem sido aplicada em industrias e
processos de diversos segmentos. Nessa secdo destacaremos aplicacfes da ferramenta Seis
Sigma no setor sucroalcooleiro.

O trabalho de da Silva (2017) foi estruturado a partir da apresentacdo de um resumo sobre
as principais ferramentas da qualidade que estdo contidos no contexto da sustentabilidade, além
de aplicar o programa Seis Sigma na producédo de acucar de uma usina sucroalcooleira. Apos
analisar materiais de todas as etapas do processo produtivo do aclcar durante o periodo de trinta
dias, foi possivel perceber que houve uma melhora na producdo e identificar etapas que
precisavam de melhorias e controle dos resultados. Como consequéncias da aplicacdo do Seis
Sigma no processo produtivo e organizacional da empresa, foi possivel observar melhorias no
desempenho das tarefas e dos colaboradores, gerando assim produtos com maior qualidade, que
resultaram em lucros para a empresa e satisfacdo dos funcionarios.

Junior et al. (2020) desenvolveram o trabalho utilizando ferramentas da qualidade e gestdo
de producéo para identificar e analisar falhas causadas por um processo de uma maquina de
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uma empresa do setor sucroenergético. A utilizacdo do ciclo PDCA (Plan, Do, Check, Act) e
DMAIC teve a funcdo de mapear e identificar em quais etapas do processo a maquina ficava
ociosa, e a partir disso, foi possivel estruturar um plano de melhoria a fim de balancear a linha
de producao e melhorar o arranjo de layout operacional. Como resultado, houve uma reducéo
da ociosidade da méaquina, que impactou positivamente no faturamento da empresa estudada.

Morais e Vieira (2017) realizaram um estudo de caso em uma empresa sucroalcooleira do
triangulo mineiro com o objetivo de avaliar o sistema de manutencdo através do método
DMAIC, com a finalidade de identificar oportunidades de melhoria. A fim de conhecer os
problemas da manutencdo, foi realizado um Brainstorming (etapa Define) juntamente com a
aplicacdo de questionario a um grupo de cooperados da empresa (etapa Measure). Uma vez que
os dados qualitativos foram tratados e geraram dados quantitativos para serem analisados
através do grafico de Pareto, foi possivel identificar duas etapas com erros (etapa Analyze). Por
fim, foi elaborado um plano de agéo utilizando a ferramenta 5W1H com sugestdes de acoes
corretivas para garantir a melhoria continua do processo (etapa Control).

Fernandes (2017) utilizou o método DMAIC em uma usina sucroalcooleira com a finalidade
de apresentar a estruturacdo da equipe de manutencéo predial através do desenvolvimento de
indicadores de desempenho. Primeiramente foram realizados brainstormings a fim de entender
melhor o processo estudado e definir o escopo do estudo. Em seguida, foram feitos
levantamentos através da ferramenta mapeamento de processos, para detalhar todas as etapas
do processo. Posteriormente, foram realizadas analises com o objetivo de identificar quais
pontos deveriam ser modificados para garantir a evolucdo do processo de manutencéo predial.
Apos identificar que a taxa de manutencdo corretiva correspondia a 95% das atividades, foi
elaborado e proposto um plano de acdo através da ferramenta 5W1H visando a melhoria do
processo.

Diante do exposto, o presente trabalho usara a metodologia DMAIC apoiada em diversas
ferramentas qualidade com o objetivo de encontrar os problemas que tornam a gestdo da
manutencdo de aparelhos condicionadores de ar dos prédios administrativos de uma usina
sucroalcooleira tdo ineficiente, para a partir disso, propor melhorias para esse processo e

solucionar os problemas nele existentes.
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3 METODOLOGIA

3.1 Caracterizacao da pesquisa

Gonzales, et al (2018) diz que uma pesquisa pode ser classificada de diversas formas, ou
seja, varia de acordo pela forma como € utilizada e aplicada no trabalho. As principais
caracteristicas de uma pesquisa sdo: natureza, problematica, objetivo e procedimentos.

A natureza do presente trabalho é uma pesquisa aplicada através de um estudo de caso, pois
esse tipo de pesquisa foi feito atraves de estudos. Diante disso, € possivel ter resultados que
geram impactos na area estudada a partir da coleta, selecdo e processamentos de dados e fatos
(ARAUJO et al. 2018).

A abordagem do problema serd quantitativa, uma vez que faz referéncia a dimensGes de
intensidade, ou seja, o trabalho dimensiona, analisa e avalia a aplicabilidade de recursos e
técnicas (RODRIGUES et al. 2021).

Segundo seu objetivo, a pesquisa sera de caracteristica exploratéria, pelo fato deste tipo de
objetivo explorar as causas dos problemas ocorrerem.

Quanto ao procedimento metodoldgico, é caracterizado como estudo de caso, pois é um
estudo completo, que envolve a verificacdo de um problema a partir da coleta e analise de dados.
Segundo Gonzales et al. (2018), esse tipo de procedimento constréi uma ferramenta de pesquisa

que preserva as caracteristicas holisticas e significativas do objeto analisado.

Quadro 1 - Ciclo DMAIC

D M A I C

Definir Mensurar Analisar Melhorar Controlar

Brainstorming

Brainstorming
Mapeamento de
Processos

Brainstorming
5 porqués
Diagrama de
Ishikawa

Matriz de Priorizacéo

Plano de Agao

PMOC

Planilha de Controle
de Estoque

POP

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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O Quadro 1 apresenta as etapas realizadas no estudo de caso através da utilizacdo da
ferramenta DMAIC. Na primeira etapa ocorreu a definicdo do problema atraves do
brainstorming. Na segunda etapa ocorreu a coleta de dados relacionados aos problemas
presentes na gestdo da manutencdo de aparelhos de ar-condicionado. J& na terceira etapa 0s
dados foram analisados e as inconformidades dos processos foram evidenciadas. A quarta etapa
consistiu em implementar as melhorias a partir dos levantamentos coletados nas trés primeiras

etapas. A ultima etapa consistiu em garantir a continuidade das melhorias propostas.

3.2 Técnicas de coleta de dados

A fim de coletar os dados necessarios para desenvolvimento do estudo de caso, foram
utilizadas técnicas e ferramentas do Seis Sigma, como o brainstorming, 0 mapeamento de
processos e 0s 5 porqués. Além disso, tanto a usina quanto a empresa terceira, que executa a
manutencdo dos equipamentos, forneceram relatorios relacionados a gestdo estudada.

O brainstorming e 0 mapeamento de processos foram realizados pela equipe do projeto em
conjunto com a equipe de técnicos que sdo responsaveis pelos servicos de manutencao dos
aparelhos de ar-condicionado da usina.

Apos a identificacdo dos problemas e inconsisténcias, a equipe do projeto aplicou a
ferramenta dos 5 porqués na lista de inconsisténcias levantadas, com a finalidade de identificar
a causa raiz. Além disso, tanto a usina, quanto a empresa terceira, que realiza 0s servigos de
manutencdo dos aparelhos de ar condicionado, forneceram relatérios de manutencédo a equipe

com dados relevantes para a realizacdo do projeto.

3.3 Técnicas de andlise de dados

Para analisar os dados coletados, foram feitas comparacGes de carater quantitativo usando
as metodologias e ferramentas ja descritas. Para isso, foram utilizados relatérios que a empresa
terceira apresenta ao final de todo més a equipe do projeto, onde sdo apresentadas as
quantidades de manutencgdes realizadas nos prédios administrativos dos setores agricola,
industria e administrativo. A partir desses relatorios foi possivel comparar também os tipos de

manutencdes que foram executadas (corretivas e preventivas) em cada setor e suas quantidades.

3.4 Procedimentos metodoldgicos - Etapas
O estudo foi desenvolvido baseando-se nas etapas da metodologia DMAIC. A primeira
etapa consistiu apenas na utilizagdo do brainstorming para definir o problema da pesquisa. Na

segunda etapa, a equipe desenhou o mapa do processo para realizacdo das manutencdes nos
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equipamentos condicionadores de ar, além de realizar um novo brainstorming para levantar as
inconsisténcias do processo. Na terceira etapa, a equipe utilizou a ferramenta 5 porqués com a
finalidade de identificar os motivos que levavam as inconsisténcias do processo a acontecerem,
para posteriormente montar o Diagrama de Ishikawa e encontrar a causa raiz do problema.
Além disso, ainda na terceira etapa, a equipe utilizou a Matriz de Priorizacéo para facilitar a
montagem do plano de acdo da préxima etapa. A pendltima fase consistiu em propor um plano
de acdo através da ferramenta 5SW1H. A ultima fase do estudo consistiu no desenvolvimento e
implementacdo do PMOC, criacdo de uma planilha de controle de estoque e criagdo de um
Procedimento Operacional Padrdo para atividades rotineiras, a fim de garantir a melhoria do
processo.
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4 RESULTADOS

4.1 Caracterizacao da empresa

O estudo foi realizado em uma usina produtora de agucar, alcool e bioenergia, localizada
no Triangulo Mineiro. A empresa € uma joint venture, ou seja, associa¢do de duas empresas
com o objetivo de realizar uma atividade econd6mica em comum, e atua no Brasil desde 2019.
A capacidade instalada de producéo da unidade estudada ¢ de moer em torno de 2,5 milhdes de

toneladas de cana por ano, gerando emprego para mais de mil pessoas.

4.2 Mapeamento da realidade empresarial

A empresa estudada atua no setor sucroenergético, e busca cada vez mais assegurar que
Seus processos sejam sustentdveis, sem danos ao meio ambiente, e seguros para Seus
colaboradores. Além de seus processos operacionais, sejam eles agricolas ou industriais, que
pertencem aos setores que de fato geram lucro para a empresa, a organizagdo conta com
diversos outros setores e gestdes que ndo estdo diretamente ligados a operacdo, logo sdo
considerados departamentos de apoio a operacao.

O administrativo € um dos setores de apoio a operagdo, e visa garantir que as gestdes que
contemplam seu escopo sejam otimizadas e eficazes. As gestdes que estdo no escopo do
departamento administrativo sdo: manutencao de aparelhos condicionadores de ar, manutencéo
predial, frota leve e transporte de pessoas. Apesar de Seus processos nao gerarem lucro
diretamente para a empresa, o departamento deve assegurar que cada uma das gestdes
desempenhe suas atividades de maneira otimizada e com exceléncia, uma vez que sao valores
que pertencem a cultura organizacional, além de garantir que os gastos sejam controlados, a
fim de evitar gastos excessivos com processos que nao geram lucro para a organizacao.

Com o objetivo de otimizar um de seus processos, o0 departamento administrativo
identificou que a gestdo da manutencédo dos aparelhos condicionadores de ar ndo estava sendo
eficiente, e que havia diversas oportunidades de melhoria. A Figura 7 mostra a arvore de escopo

do setor administrativo, e ilustra qual foi a gestdo escolhida para ser otimizada.
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Figura 7 — Arvore de Escopo setor Administrativo
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

O presente estudo de caso foi desenvolvido a partir de um projeto que foi estruturado
utilizando do método DMAIC junto com ferramentas da qualidade para melhorar a gestdo da

manutencdo de aparelhos condicionadores de ar na empresa.

4.3 Aplicagédo do DMAIC

4.3.1 Etapa Definir

Nesta primeira etapa do projeto foi definido o problema que a gestdo apresentava,
juntamente com as metas a serem alcancadas para uma maior eficiéncia no gerenciamento das
manutencdes.

Através de um brainstorming, a equipe do projeto definiu o problema como sendo: “A
ineficiéncia na gestdo dos aparelhos de ar condicionado e a ndo aderéncia ao Plano de
Manutencdo, Operacdo e Controle (PMOC) impactam na grande quantidade de manutencdes
corretivas.”. A partir da definicdo do problema, foram estipuladas metas que deveriam ser

alcancadas ao final do projeto. A Figura 8 mostra a declaragdo das metas a serem atingidas.



29

Figura 8 — Declaragdo de metas do projeto
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Com o auxilio de relatérios fornecidos pela usina e empresa terceirizada, que realiza as
manutengdes nos aparelhos de ar condicionado, foi verificado que no ano de 2021, 90% das
manutencdes realizadas eram corretivas. Essa excessiva quantidade de manutencdes corretivas
tornava essa gestdo ineficiente, pois aumentava o lead time de execucéo das manutencdes, além

de impactar nos custos operacionais.

Quadro 2 — Manutengdes realizadas pré-projeto

Manutengtes Realizadas
Corretivas

Preventivas
Total

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

4.3.2 Etapa Mensurar

Na segunda etapa, 0 grupo do projeto reuniu-se para realizar um novo brainstorming com
a finalidade de discutir os pontos levantados na etapa definir. Nesta fase do projeto, a ferramenta
visual Supplier-Input-Process-Output-Customer (SIPOC) representada na Figura 9, foi
desenvolvida para que a equipe obtivesse uma visdo geral das principais etapas do processo.
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gura 9 — Matriz SIPOC

Processo
P

30

Clientes

Solicitagao de Servigo

Empresa Terceirizada

Demandas Preventivas

Demandas Corretivas

Requisicao de Compra
Materiais de Ar

Ordem de Servigo

Manutengao

Gestao Manutencio Ar Preventivas

Condicionado
Manutengao corretivas

Pedidos de Compra
(ltens na Planta)

Operagies
(INDAGR/Man.Auto)
G&A (Administrativo,
Controladoria,
Seguranga do
Trabalho)

Fonte:

Elaborado pelo autor (2022).

A matriz SIPOC serviu para que a equipe obtivesse uma visdo geral e clara sobre as

principais etapas do processo estudado. Foi possivel identificar o fornecedor, quais eram as

entradas do processo, qual era o processo, quais eram as saidas do processo e guem eram 0S

clientes finais.

Além da matriz SIPOC, foi realizado o fluxograma do processo para realizacdo das

manutencdes de ar condicionado na usina, representado pela Figura 10. Para elaborar o fluxo

de manutencéo, o grupo trabalhou em conjunto com os técnicos que realizam os servigos, a fim

de desenhar o fluxo de manutencdes corretivas e preventivas corretamente.

Figura 10 — Fluxo de manutengdo corretiva dos aparelhos de ar condicionado
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Diferentemente da manuteng&o corretiva, a manutengéo preventiva néo apresenta um fluxo
definido. A periodicidade das manutencdes preventivas dos aparelhos condicionadores de ar é
dividida em mensal, bimestral, trimestral, semestral e anual, de acordo com a criticidade da area
na qual o aparelho esté instalado. Os equipamentos que estdo instalados em areas que sdo mais
criticas, que ndo podem ficar sem o funcionamento correto da climatizacdo, devem receber
manutengdes mensais, enquanto equipamentos em areas pouco criticas podem ter suas
manutencdes realizadas anualmente.

Para finalizar a etapa Mensurar, os participantes do estudo reuniram-se novamente para
realizar um novo brainstorming com o intuito de listar as inconsisténcias observadas no

processo, e chegaram na seguinte lista:

o Alto nimero de manutencdes corretivas;

o Ineficiéncia de manutencdes preventivas;

o NUmero elevado de equipamentos com a vida Util comprometida;
o Demora para atendimento das solicitagdes de manutencao;

o Alto custo de manutencdes;

o Demora para compra de materiais.

4.3.3 Etapa Analisar

A partir das inconsisténcias levantadas na etapa anterior, a equipe do projeto reuniu-se
novamente para iniciar a terceira etapa do estudo. No primeiro momento, o grupo utilizou a
ferramenta da qualidade “5 Porqués”, conforme o Quadro 3, a fim de compreender o porqué as
inconsisténcias estavam ocorrendo, para posteriormente identificar a real causa raiz do

problema.



Quadro 3 — 5 Porqués

Tabela de Analise dos 5 Porqués
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Rodadas 1* Rodada 2* Rodada 3* Rodada 4* Rodada 5* Rodada
DEMORA PARA M
ATENDIMENTO DAS EXCESS0 DE PORQUE NAO EXISTE UM
A PLANO DE MANUTENGCAQ
SOLICITAGOES DE CORRETIVAS PREVENTIVA (PMOC)
MANUTENCAC
ALTO NUMERQ DE ALTO NUMERO DE FALTA CONTROLE DE PDRQUE,E:P?;;'ESTE um
MANUTEGOES EQUIPAMENTOS VIDA UTIL DOS MANUTENCAO
CORRETIVAS PRECARIZADODS EQUIPAMENTOS PREVENTIVA (PMOC)
. PORQUE NAO EXISTE
DE"ST&:‘EEA ‘E:‘EL?J |Nsl|J ME)EER_ED'%E ALTA DEMANDA DE EQUIPAMENTOS UM PLANO DE
e CDMCPRA MATERIAIS CORRETIVOS PRECARIZADOS MANUTENGAD
PREVENTIVA (PMOC)
Y. I PORQUE NAO EXISTE UM
MANUTENGOES PLANO DE
MANUTENCAD

PREVENTIVAS PREVENTIVA (PMOC)

ALTO NUMERQ DE
EQUIPAMENTOS
COM VIDA UTIL
COMPROMETIDA

PORQUE NAD EXISTE UM
PLANO DE MANUTENCAO
PREVENTIVA (PMOC)

EXCESSO0 DE
CORRETIVAS

ALTO NUMERQ DE
EQUIPAMENTOS COM
VIDA UTIL
COMPROMETIDA

ALTO CUSTO DE
MANUTENCOES

EXCESSO DE
CORRETIVAS

PORGQUE NAQ EXISTE UM
PLANO DE
MANUTENCAQ

PREVENTIVA (PMOC)

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Em seguida, foram analisados os motivos que levavam as inconsisténcias a ocorrer, e ap0s

essas analises, com o intuito de identificar as causas que impactavam negativamente no

processo de manutencdo dos aparelhos condicionadores de ar da usina, a equipe elaborou o

diagrama de Ishikawa ilustrado pela Figura 11, que possibilitou identificar as causas raizes que

tornavam a gestdo da manutencao dos aparelhos de ar condicionado ineficiente.

Figura 11 - Diagrama de Ishikawa

Auséncia do PMOC
Auséncia de POP

Sem padronizagéo no processo de compras

Ineficiéncia na gestio

Falta de padronizagao dos equipamentos

Materiais comprados errados

Equipamentos precarizados

Auséncia controle de estoque

| Maquinas I

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

de manutengio dos
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A partir do diagrama de causa e efeito, foi possivel verificar problemas que aconteciam
relacionados ao método, medicdo, matéria-prima e maquinas relacionado as manutencdes de ar
condicionado dos prédios administrativos da usina, e com isso, percebeu-se que essas causas
levavam a ineficiéncia na gestdo da manutencgéo dos aparelhos.

Para finalizar a terceira etapa e prosseguir no projeto, a equipe trabalhou em conjunto com
0s técnicos especialistas em manutencdes de ar condicionado a fim de montar a Matriz de
Priorizacdo, apresentada na Figura 12, para definir quais atividades seriam classificadas como
atividades de baixo ou alto impacto e dificil ou facil implementacdo. Essa matriz serviu como

ferramenta essencial para que a equipe desenvolvesse o plano de agdo na quarta etapa do

projeto.
Figura 12 — Matriz de Priorizacdo das atividades

0

©

a Troca de Equipamentos Precarizados

£

. Padronizacdo dos Equipamentos

L =

<

Mapeamento dos Equipamentos

Baixo Impacto

Dificil Implementacdo Facil Implementagdo

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

A equipe do projeto juntamente com o0s técnicos de manutencao optou por montar um plano
de acdo apenas com as atividades que foram classificadas como de facil implementacéo e alto
impacto. Sendo assim, as atividades escolhidas para serem implementadas no plano de agéo
foram: desenvolvimento do PMOC, criagcdo de uma planilha de controle de estoque, e criagéo

de um POP para atividades rotineiras.

4.3.4 Etapa Melhorar
Nesta quarta fase do projeto, a equipe montou e implementou o plano de agcdo com o intuito
de solucionar as causas raizes que tornavam a gestdo estudada ineficiente. Para desenvolver o

plano de acdo, a equipe utilizou a ferramenta 5W1H baseada nas atividades que foram
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classificadas como atividades de facil implementacdo e alto impacto. O Quadro 4 representa 0

plano de agdo que foi desenvolvido pela equipe.

Quadro 4 - Plano de Acéo

0 que (What)? Quem (Who) Quando (When) Onde (Where) Por que (Why) Como (How)
Garantir que a usina Através da relagdo dos
Desenvolvimento do  |Técnicos de manutengéo 01/04/2022 Sala de reunido do es:e!a nos confzrm_es da amble:j'ltes cljg'!atlzados
PMOC e equipe do projeto prédio Administrativo €l. & para reduzir a 0s predios

quantidade de
manutengoes corretivas

administrativos de cada
setor da usina

Planilha de Controle de
Estoque

Equipe do projeto

04/03/2022

Sala do departamento
Administrative

Ter controle dos
materiais disponiveis
para que o tempo de

execugao planejado das
manutenges nao seja
impactado

Desenvolvendo uma
planilha intuitiva no
software Excel para
controle dos materiais
necessarios para
realizagao das
manutengoes

Criagao de POP

Equipe do projeto e
técnico em seguranga
do trabalho

14/03/2022

Sala do departamento

Para que nao seja
necessario solicitante e
aprovador de

d

Seguranga do trabalh

para
inciar manutengoes
rotineiras

Treinamento de
membros do projeto
para criagao de POP e
aprovagao pelo setor da
seguranca do trabalho

Fonte: Elaborado pelo autor.

O plano de acgdo serviu para dividir as atividades que deveriam ser executas para garantir a
melhoria continua do processo. Nele foram atribuidas responsabilidades sobre o que deveria ser
feito, quem deveria realizar as a¢des, quando essas atividades deveriam ser concluidas, onde

seriam desenvolvidas, o porqué as acdes deveriam ser feitas e como deveriam ser executadas.

4.3.5 Etapa Controlar

Apbs a execucdo do plano de acdo na etapa anterior, 0 projeto seguiu para a quinta e ultima
fase. Nesta etapa, a equipe do projeto monitorou o desempenho e os resultados alcangados a
partir da implementacdo do plano de acdo.

O Plano de Manutencdo, Operacdo e Controle (PMOC) foi desenvolvido pela empresa
terceirizada com o auxilio da equipe do projeto em algumas atividades e informactes. Apds
comecar a seguir com o0 PMOC, os técnicos passaram a fornecer relatérios mensais para que a
equipe do projeto verificasse a aderéncia ao PMOC, assegurando que os aparelhos
condicionadores de ar que estavam planejados para terem suas manutengdes realizadas em
determinado més passaram de fato pela rotina de manutencéo.

Para garantir que o controle de estoque fosse eficaz, a equipe escolheu apenas um membro
para fazer o monitoramento da planilha de controle de estoque junto aos técnicos das

manutencgdes de forma semanal. Com esse controle de estoque foi possivel assegurar que 0s
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materiais essenciais para realizagdo das manutencGes ndo faltassem, garantindo que as
manutencdes fossem executadas dentro do lead time programado.

A criacdo do Procedimento Operacional Padrdo (POP) para atividades rotineiras foi
desenvolvida pela equipe do projeto com o auxilio de um técnico em seguranca do trabalho da
propria usina. Este POP teve papel fundamental para que as manutengdes rotineiras ndo
precisassem de solicitantes e aprovadores de documentagOes para permissao de trabalho, algo

que impactava diretamente no tempo que os técnicos de manutenc@es iniciassem oS Servigos.

4.4 Resultados e Discussoes

Um dos desafios de se avaliar com qualidade os resultados de um trabalho esta associado a
identificacdo, construcdo e qualificacdo de parametros. Quando se trata de parametros
guantitativos, expressos através de numeros, a tarefa € um pouco mais clara, mas também
desafiadora. Em outro aspecto, quando se trata de parametros qualitativos o desafio é ainda
maior, dado que isso pode levar a conclusdes equivocadas.

Nesse trabalho, como parametro de comparar os resultados do processo de melhoria
continua DMAIC aplicados no processo de manutencao dos aparelhos de ar condicionado, foi
comparado entdo a aderéncia ao PMOC, as quantidades de manutencbes corretivas e
preventivas e o lead time para execuc¢do dos servigos antes e depois da aplicacdo do método.

Antes do projeto ser realizado ndo existia o Plano de Manutencdo Operacdo e Controle
(PMOC), e, portanto, a aderéncia ao mesmo correspondia a 0%. Uma vez que o projeto foi
desenvolvido, e percebeu-se que havia a necessidade de implementar o PMOC, a aderéncia ao
mesmo passou a ser de cem por cento, uma vez que todas as acfes propostas foram executadas.

Conforme mencionado anteriormente neste trabalho, o elevado nimero de manutengdes
corretivas realizadas nos aparelhos de ar condicionado era um dos principais motivos que
tornavam a gestdo desse processo ineficiente. Uma vez que o projeto foi finalizado, ao fazer
comparagdes quantitativas entre o nimero de manutencgdes corretivas e preventivas pode-se
verificar se a meta estipulada na etapa Definir foi alcancada. As Figuras 13 e 14 mostram
comparativos das quantidades de manutencgdes corretivas e preventivas executadas antes e apos

0 projeto.
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Figura 13 — Comparativo das manutencdes corretivas e preventivas antes do projeto

Manutencdes Corretivas x Preventivas Pré Projeto

10% _

. 00%

m Corretivas = Preventivas

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 14 — Comparativo das manutencdes corretivas e preventivas apds o projeto

Manutencoes Corretivas x Preventivas Pos Projeto

84%

m Corretivas = Preventivas

Fonte: Elaborado pelo autor.

Além disso, ao final do projeto a equipe verificou que a partir de um controle de estoque
eficiente dos materiais para realizacdo das manutencgdes, foi possivel constatar que além de
diminuir o risco de impacto no lead time de execucdo das manutencBes devido a falta de
materiais, houve também uma reducdo desse lead time. Isso ocorreu pelo fato de que a equipe
passou a antecipar as compras desses materiais quando eles chegavam no seu nivel de estoque
minimo.

E importante ressaltar que o lead time estudado nesse caso é a soma do tempo que 0s

materiais demoram para chegar na usina com o tempo de execucdo das manutencdes. Sem o0
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controle de estoque a compra era realizada apenas quando o material acabava, o que impactava
no lead time, pois os materiais demoram uma média de dez dias para darem entrada no
almoxarifado da usina. Ja com o controle de estoque, 0s materiais continuam demorando 0s
mesmos dez dias para entrarem no almoxarifado, com a diferenca que esses materiais nao
acabam, ou seja, sempre ha materiais disponiveis para realizar as manutenc¢des. A Figura 15
ilustra a reducéo do lead time de realizacdo das manutencgdes.

Figura 15 — Comparacdo do lead time de realizacdo das manutencGes antes e depois do projeto

Tempo Médio para Realizar Manutencoes

Com controle de estoque - 4

0 2 | [ 8 10 12 14 16
Dias

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os parédmetros lead time de execucdo da manutencdo, nimero de manutengdes corretivas e
preventivas, e aderéncia ao PMOC foram as meétricas usadas para avaliar os efeitos da
metodologia DMAIC aplicada nesse estudo de caso, mostrando melhora em todos o0s
indicadores avaliados.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho utilizou a ferramenta DMAIC com a finalidade de aumentar a eficiéncia
da gestdo da manutencéo de aparelhos condicionadores de ar de uma usina sucroalcooleira. Para
alcancar esse objetivo, foi necessario compreender o processo como um todo, bem como fazer
0 levantamento de suas inconsisténcias, para posteriormente implementar acdes a fim de
otimizar a gestdo e garantir a melhoria continua do processo.

Ao longo do projeto, foi constatado que 90% das manutencbes eram corretivas,
principalmente porque o PMOC néo estava implementado, que impactava negativamente na
gestdo. Como principal acéo para tornar a gestao eficiente, 0o PMOC foi desenvolvido a partir
do trabalho em grupo da equipe do projeto e os técnicos da empresa que executa 0s servicos de
manutencdo dos aparelhos. Ap6s a implementacdo do PMOC e aderéncia ao mesmo, foi
observado que as manutengdes corretivas diminuiram de 90% para 16% no primeiro més,
garantindo que as metas fossem atingidas.

Apesar de ndo gerar lucro diretamente para a empresa, a gestdo da manutencéo de aparelhos
de ar condicionado movimenta o caixa da usina devido ao elevado nimero de manutencdes que
esses aparelhos necessitam. Ao fim do projeto, foi possivel comparar a quantidade de
manutencdes corretivas e preventivas que eram realizadas antes e depois do projeto, e a partir
disso, concluiu-se que o trabalho trouxe beneficios a empresa, uma vez que reduziu a
guantidade de manutencdes corretivas e aumentou a quantidade de preventivas, diminuindo os
gastos da empresa com as manutencdes nos aparelhos condicionadores de ar.

Devido a grande extensdo da empresa, sdo utilizados diversos tipos de aparelhos para
refrigeracdo do ar, além de aparelhos do tipo “split”, que foram os equipamentos estudados para
a realizacdo do trabalho, existem ainda os aparelhos que fazem a climatizacao do ar de forma
adiabatica, e que ndo foram estudados para desenvolvimento projeto, sendo assim o trabalho
ficou limitado apenas aos aparelhos split.

A principio, quando o projeto foi estruturado, uma de suas metas era medir e reduzir os
custos operacionais. A reducédo dos custos e gastos foram evidenciados devido ao aumento das
manutencgdes preventivas e diminui¢do das manutencdes corretivas, porém a equipe ndo mediu
0 valor monetario dos gastos devido ao curto prazo de tempo de projeto.

Para realizacdo de trabalhos futuros, é importante ressaltar a importancia da medicéo da
reducdo dos gastos quanto ao valor em moeda corrente. Sendo assim, € interessante que um
novo projeto utilizando o método DMAIC seja desenvolvido para com o intuito de realizar essas

medicdes e gerar indicadores que servirdo como dados para a empresa e gestores.
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