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RESUMO

CARRNO, Geisiely Chaves. Aplicacdo das ferramentas de anélise de falhas, MASP e MCC,
em camaras de ar utilizadas em pneus de equipamentos de colheita e silvicultura em uma
industria de base florestal. 2018. Trabalho de Conclusdo de Curso - Bacharelado em

Engenharia de Producdo. Instituto Federal de Minas Gerais — Campus Governador Valadares.

Este estudo foi desenvolvido em uma industria de base florestal do ramo de celulose
especificamente no setor de manutencdo de equipamentos florestais. Os pneus utilizados nos
equipamentos de colheita e silvicultura contam com a utilizacdo de camaras de ar para auxiliar
na sustentacdo do equipamento. As camaras de ar vém apresentando falhas recorrentes no
processo, gerando gastos financeiros ndo previstos e causando paradas de producdo para
executar os reparos. Em decorréncia disso, este trabalho objetiva realizar a aplicacdo de duas
ferramentas de analise de falhas a fim de encontrar as causas principais das falhas com as
camaras de ar para buscar a reducdo de sua ocorréncia no processo. Foram usadas as
ferramentas Método de Analise e Solucdo de Problemas (MASP) e Manutencdo Centrada em
Confiabilidade (MCC) visando o levantamento das causas fundamentais da falha e a
comparacdo dos resultados da aplicacdo de cada uma das ferramentas. A aplicacdo das
ferramentas e a consequente comparacao entre elas permitiu constatar que ambas atenderam ao
objetivo inicial de determinar a causa raiz da falha. Como cada uma delas possui um enfoque
diferente, elas se mostraram eficazes ao serem aplicadas em conjunto, permitindo uma analise
minuciosa de todas as situacdes envolvidas na falha e englobou atividades de manutencéo

adequadas para as camaras de ar na situacdo analisada.

Palavras-chave: Anélise de Falhas; Método de Analise e Solucdo de Problemas; Manutencéo

Centrada em Confiabilidade.



ABSTRACT

This study was developed in a pulp forest industry specifically in the forest equipment
maintenance sector. The tires used in the harvesting and forestry equipments use air chambers
to aid in the support of the equipment. The air chambers have been experiencing recurring
failures in the process, generating unforeseen financial costs and causing production outages
to perform repairs. As a result, this work has the objective of applying two fault analysis tools
in order to find the main causes of the failures with the air chambers to seek the reduction of
their occurrence in the process. The tools Analysis and Problem Solving (MASP) and Reliability
Centered Maintenance (MCC) were used to investigate the fundamental causes of failure and
to compare the results of the application of each of the tools. The application of the tools and
the consequent comparison between them showed that both met the initial objective of
determining the root cause of the failure. As each of them has a different approach, they proved
to be effective when applied together, allowing a thorough analysis of all the situations involved
in the failure and encompassed adequate maintenance activities for the air chambers in the

analyzed situation.

Key-words: Failure Analysis; Method of Analysis and Problem Solving; Maintenance

Reliability Centered.
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1 INTRODUCAO

A exigéncia pela qualidade dos produtos e servicos oferecidos pelas empresas esta, cada
vez mais, associada ao bom funcionamento de seus equipamentos e instalacdes. A
competitividade, decorrente da economia globalizada, demanda que as empresas invistam em
novas tecnologias, metodologias e filosofias a fim de assegurar a sua sobrevivéncia no mercado
(AMORIM; OLIVEIRA; MEDIONDO, 2014). Na busca pela otimizacdo em qualquer area,
devem existir ferramentas que sejam capazes de medir e indicar a melhor direcdo a seguir
(SCHMITT, 2013). Diante disso, para atender a essas crescentes exigéncias, as empresas atuais
possuem a sua disposicdo diversas ferramentas decorrentes dos mais variados campos da
Engenharia.

Um dos possiveis caminhos a ser seguido, nesse contexto, é a analise de processos.
Processo, segundo Paccola (2011, p. 25) ¢ “um conjunto de atividades para gerar determinado
produto ou servigo”. No campo da Engenharia de Producéo, englobado pela &rea de Engenharia
de Manutencdo, existem diversas ferramentas e metodologias que permitem uma minuciosa
analise dos processos visando a melhoria de sua confiabilidade (KARDEC; NASCIF, 2013). E
funcéo da equipe de Engenharia de cada empresa escolher, dentre tantas metodologias
disponiveis, aquelas que se apresentam mais efetivas considerando-se as especificidades de
cada processo.

Algumas perdas de processos dentro de uma empresa que impactam negativamente a
sua lucratividade sdo, por exemplo, perda por defeitos na producdo, queda de rendimento do
operador, retrabalho, quebras e paradas de maquinas e equipamentos (KARDEC; NASCIF,
2013). Os processos a serem analisados no presente estudo séo os processos de colheita e
silvicultura em uma industria de base florestal. Serdo enfatizadas as perdas com manutencéo
corretiva, decorrentes de falhas nos equipamentos moveis de colheita e silvicultura acarretando
na parada dos mesmos.

Segundo o Documento Nacional de 2013 elaborado pela ABRAMAN (Associacao
Brasileira de Manutencdo), o percentual do custo total da manutengdo em relagcdo ao
faturamento das empresas é de 4,69%. Um valor significativo para uma atividade que ainda é
considerada como néo produtiva em muitas empresas (ABRAMAN, 2013). Além de diminuir
0S gastos com manutencéo, € preciso priorizar o aumento da disponibilidade e confiabilidade,
ja que estes fatores estdo ligados ao faturamento e representam 95,8% da equacdo

faturamento/custo das empresas (DARIO et al., 2014).
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Segundo Kardec e Nascif (2013), as empresas devem possuir uma postura reativa frente
a Manutencdo. Conforme os autores, essa postura deve incluir a conscientizagdo do quanto uma
falha em determinado equipamento afeta a seguranca, 0 meio ambiente e os resultados da
empresa. “Uma forma evidente de aprimorar o desempenho das operagdes ¢é prevenir falhas”
(SLACK; CHAMBERS; JOHNSTON, 2009, p. 596).

“Uma das atividades criticas para uma organizagdo quando uma falha ocorre ¢ entender
por que ocorreu. Essa atividade € chamada anélise de falhas” (SLACK; CHAMBERS;
JOHNSTON, 2009, p. 605, grifo do autor). Inseridas nessa atividade estdo as diversas
ferramentas e abordagens que sdo utilizadas para a deteccdo da causa primeira das falhas
(SLACK; CHAMBERS; JOHNSTON, 2009).

Fertuzinhos (2013) enfatiza que a analise de falhas possui como objetivo atenuar 0s
efeitos que as falhas dos equipamentos provocam nas empresas e as consequéncias para a
producdo. Tem também uma funcgdo produtiva que é a de contribuir para a eficacia econébmica
da empresa. Dessa maneira, é necessario que se tenha planos em vigor que contribuam na
recuperacdo e minimizacdo dos efeitos de tais falhas. Observado o papel significativo da area
de manutencdo para a reducdo da ocorréncia de falhas em uma empresa, o presente estudo se
concentrard na verificacdo da eficiéncia de duas metodologias para analise de falhas, MASP e
MCC, como forma de contribuir para o setor de manutencéo dos equipamentos florestais.

1.1 Formulacéo do problema

As industrias de base florestal possuem processos que envolvem o uso de maquinas e
equipamentos de tecnologias complexas. Com isso, exigem um modelo de engenharia de
manutencdo eficiente que permita a mantenabilidade dos ativos presentes nas operacdes
florestais. Nesse contexto, se faz necessaria a realizacao de estudos que obtenham informacdes
e entendam as relagdes entre as variaveis que influenciam o processo. Possibilitando a obtencéo
de maior vida util dos ativos bem como o melhor aproveitamento dos recursos disponiveis
(DINIZ, 2016).

No setor florestal, bem como em todos os setores produtivos, a manutencdo deve ser
vista como uma funcdo estratégica, uma vez que a ocorréncia de falhas nos equipamentos
compromete a sua disponibilidade, a produtividade e os custos de producdo (DINIZ, 2016). As
falhas comprometem o funcionamento dos equipamentos, gerando prejuizos com a perda de

material e de qualidade do produto e até mesmo provocando acidentes (BANDO, 2016).
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A falha a ser analisada no presente estudo é decorrente das perdas das camaras de ar
utilizadas nos pneus de equipamentos florestais. As camaras sofrem avarias impossibilitando-
as de continuar exercendo sua func¢éo, fazendo com que o equipamento seja paralisado para a
reparacao da falha. Analisando-se os gastos da empresa, percebe-se que tal falha vem ocorrendo
de maneira excessiva nos processos de colheita e silvicultura.

A empresa possui um orgamento mensal limitado para a troca e reparos das camaras de
ar. Além da perda financeira com os gastos acima do orcamento, existe a perda de producéo.
Toda vez que acontece uma falha com uma camara de ar, € necessario parar o equipamento para
efetuar a troca da cAmara. Como n&o é possivel retirar a camara de ar sem retirar o pneu, leva-
se um tempo para a retirada do conjunto pneu e camara de ar. Uma vez que essa parada ndo
estava programada, impacta na disponibilidade do equipamento, fazendo com que ele perca
também em volume de madeira produzido.

Dessa forma, o presente trabalho visa a analise detalhada da falha buscando encontrar
suas causas fundamentais, utilizando-se dos beneficios oferecidos pelas ferramentas
apresentadas. Visa responder a seguinte pergunta: De que maneira as ferramentas apresentadas
podem contribuir na analise e consequente reducéo das falhas com as cdmaras de ar na empresa

estudada?

1.2 Justificativa

A perda de produtividade, devido a ocorréncia de falhas, atinge uma média nacional de
10 a 12% (chegando a 6 ou 15% em algumas regides) em relacdo ha cinco anos, resultando em
um custo adicional de silvicultura de R$ 0,5 bilhdes ao ano para o setor florestal como um todo
(AHORA..., 2017). De acordo com o Documento Nacional de 2013, nos ltimos cinco anos as
industrias tém convivido com 30,86% de manutencéo corretiva (ABRAMAN, 2013).

Ou seja, as quebras e falhas nos equipamentos representam quase um terco do esforco
das atividades de manutencdo (CAMPQOS, 2013). Feigenbaum (1994, apud PASQUINI, 2013)
alerta que se pode assumir que os custos provenientes das falhas podem representar em torno
de 65% a 70% do custo da qualidade, evidenciando a importancia que lhe deve ser conferida.

A paralisagcdo da producdo por conta de falhas causa reflexos diretos no lucro da
empresa. Esse problema pode ser muito mais critico caso ocorra de forma inesperada, sem que
exista 0 suporte necessario a espera. Diagnosticar as falhas de forma antecipada minimiza o

tempo de reparo e evita gastos desnecessarios (MARINS, 2016).
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Os beneficios do processo de andlise e controle das falhas sdo a busca pela otimizagdo
dos recursos empregados e 0 aumento da produtividade. Eles permitem gque as empresas sejam
capazes de identificar falhas, evita-las e assim garantir uma maior eficiéncia das atividades,
resultando em ganhos, tanto produtivos quanto financeiros. Os métodos de analise e controle
sdo variados e podem ser adaptados as necessidades individuais, mas é evidente que a atividade
de andlise de falhas é fundamental e vantajosa (QUALIDADE..., 2015).

As empresas que utilizam métodos de andlise e prevencdo de falhas corretamente
poupam recursos financeiros e apresentam altos niveis de satisfacdo dos clientes. Torna-se,
portanto, importante para uma organizagdo avaliar a aplicacdo desses métodos e identificar
oportunidades para melhoria (LAURENT; ROZENFELD; FRANIECK, 2012).

“A falha leva a um alto custo de producéo, baixa confiabilidade, baixa disponibilidade
e tem um impacto direto no desempenho da empresa” (SCHMITT, 2013, p.1). Mediante a
necessidade de identificar o fator propulsor de uma falha, a utilizacdo de ferramentas de anélise
de falhas permite identificar corretamente os fatores que iniciaram a falha no equipamento
(SCHMITT, 2013).

“Uma das principais causas do insucesso de muitas empresas é a falta de métodos e
padrées” (MENEZES, 2013, p.11). Com relacdo a Engenharia de Manuten¢do, muitas empresas
ainda ndo possuem um planejamento adequado nem utilizam corretamente 0s conceitos
existentes. Com isso, se limitam a adotar medidas somente depois que uma falha mais grave
ocorre (FRANCA JUNIOR, 2014).

Normalmente, tais defeitos sdo aqueles que impedem totalmente o funcionamento da
maquina. Restringem a manutencdo somente a troca de pecas com defeito sem uma analise
detalhada da falha ou do porqué de a peca ter apresentado tal anomalia. Muitas vezes isso leva
a uma perda de tempo, pois o defeito pode estar em outro componente que ndo foi devidamente
analisado. Nesse caso, a peca que quebrou seria apenas um sintoma de algo mais grave e que
ainda estd desconhecido (FRANCA JUNIOR, 2014).

A escolha em analisar as falhas nas cadmaras de ar se deu devido ao alto valor gasto com
as trocas e o tempo de producéo perdido para efetuar o reparo. A empresa possui um controle
de gastos, e dentre os principais itens que apresentaram 0s maiores custos, ultrapassando 0s
orcamentos, foram as trocas e reparos das camaras de ar.

Comparando-se o valor gasto com o or¢camento previsto para o periodo de Janeiro a
Junho de 2018, observa-se que aproximadamente 90% do orcamento anual j& foi gasto apenas
na primeira metade do ano. Devido ao fato de ndo ter sido executada nenhuma acgédo de

contencdo dessa falha até 0 momento, decidiu-se pela aplicacdo das ferramentas de anélise de
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falhas nas camaras de ar a fim de detectar as causas da falha, elaborar agcOes de corregéo e

impedir a perda financeira e de producédo decorrente da falha.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

Encontrar as causas fundamentais da falha nas camaras de ar utilizadas em pneus de

equipamentos florestais atraveés da aplicacdo de ferramentas de analise de falhas.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Levantar e descrever duas ferramentas utilizadas para analise de falhas;

e Aplicar e comparar os resultados da aplicacao das ferramentas na analise da falha estudada;

e Apresentar como a aplicacdo das ferramentas contribuiram para a reducdo da falha
considerando-se as especificidades do processo e da falha analisada.

1.4 Estrutura do trabalho

Para a concretizacdo deste trabalho foram determinados, neste primeiro capitulo, os
norteadores da pesquisa e uma rapida contextualizagdo do problema, englobando a formulacéao
do problema, justificativa para a realizacdo do trabalho e os objetivos a serem alcancados com
0 estudo.

A sequir, sera apresentada uma revisio bibliografica do trabalho a fim de apresentar o
que ja foi estudado e discutido a respeito do tema. Os assuntos abordados envolvem a
Engenharia de Manutencdo, englobando os termos de confiabilidade, disponibilidade,
mantenabilidade e gestdo de ativos. Posteriormente, € apresentada a definicdo de falhas, analise
de falhas e as ferramentas para anélise aplicadas neste estudo. Para a contextualizacao do setor
de atuacdo da empresa estudada, sdo apresentadas informacdes a respeito da industria de base
florestal, as atividades de colheita e silvicultura e os equipamentos utilizados para essas
atividades. Por fim, é mostrado o funcionamento da manutencao de equipamentos moveis e as

definicOes de pneus e camaras de ar.
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Os proximos capitulos apresentam, respectivamente, a metodologia utilizada no
trabalho, o desenvolvimento da aplicacdo das ferramentas na falha estudada, seguidos da

comparacéo entre as ferramentas e a concluséo do estudo.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

O levantamento teorico deste trabalho inicia-se com a definicdo da Engenharia de
Manutencdo e sua relacdo com a Gestdo da Manutencdo. Engloba os termos utilizados nas
atividades de manutengéo, como confiabilidade, disponibilidade, mantenabilidade e gestdo de
ativos. Em seguida, é exposto o conceito de falhas juntamente com as atividades e ferramentas
para analise de falhas. S&o apresentadas as duas ferramentas aplicadas neste trabalho: MASP
(Método de Analise e Solucdo de Problemas) e MCC (Manutencdo Centrada em
Confiabilidade).

S&o apresentadas informac0es a respeito do setor de atuagcdo da empresa objeto deste
estudo, as atividades realizadas e os equipamentos utilizados pela empresa. Em seguida, séo
apresentados conceitos de manutencdo de equipamentos mdveis e uma introducdo aos conceitos

de pneus e camaras de ar.

2.1 Engenharia de Manutencao

Manutencéo refere-se ao conjunto de atividades organizadas na operagdo que possuem
0 objetivo de manter os recursos fisicos operacionais funcionando em bom estado e prontos
para serem utilizados, quando necesséarios (CORREA; CORREA, 2012). Para Kardec e Nascif
(2013, p. 26), a missdo da manutengdo ¢ “garantir a disponibilidade da fungdo dos equipamentos
e instalacGes de modo a atender um processo de produgdo ou de servigo com confiabilidade,
seguranca, preservacao do meio ambiente e custo adequado”.

Para Kardec e Nascif (2013), a Engenharia de Manutencdo € o suporte técnico da
manutencdo que esta dedicado a consolidar a rotina e implantar a melhoria. Os autores ressaltam
algumas atribuig¢Ges principais da Engenharia de Manutengdo como, por exemplo, 0 aumento
da confiabilidade, da disponibilidade e a melhoria da mantenabilidade. Algumas funcdes da
Engenharia de Manutencdo s&o: aumentar a seguranga do processo, eliminar problemas
cronicos, fazer andlise de falhas e estudos, elaborar planos de manutencéo e de inspecdo, fazer
analises criticas e periodicas e acompanhar os indicadores (KARDEC; NASCIF, 2013).

“Engenharia de manutencdo é o ramo da engenharia responsavel pelo planejamento,
execucao e controle das atividades de manutencdo, focado na identificacdo e anélise das falhas,
de modo que elas ndo tornem a acontecer” (AMORIM; OLIVEIRA; MEDIONDO, 2014, p. 6).
Kardec e Nascif (2013) ressaltam que crescentes mudangas vém influenciando as atividades de

manutencdo nos ultimos tempos, e que o0 setor de manutencdo das empresas deve reagir
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rapidamente a essas mudancas. Segundo Campos (2011), nesse cendrio que se desenha, a
Engenharia de Manutengdo deve identificar as melhores ferramentas tecnoldgicas e buscar
fortalecer as préticas e uso de metodologias de confiabilidade com disciplina organizacional. A
Engenharia de Manutengdo atua na busca continua para o alcance do desenvolvimento e
implementacdo de solucdes inovadoras para as atividades de manutengéo. Pode ser considerada
um suporte a area de Gestdo de Manutencdo de uma empresa, a area de redesenho dos processos
de trabalho, entre outros (ROMERO, 2011). A gestdo da manutenc¢éo, por sua vez, se inicia na

seguinte concepcéo.

A gestdo deve estar relacionada a todo conjunto de ac¢Ges, decisdes e defini¢des sobre
tudo o que se tem que realizar, possuir, utilizar, coordenar e controlar para gerir 0s
recursos fornecidos para a fungdo manutencéo e fornecer assim 0s servigos que séo

aguardados pela fungdo manutencdo (SOUZA, 2008, p.66).

Uma visdo atual da Gestdo da Manutencéo considera que esta deve englobar todo o ciclo
de vida dos equipamentos, desde a concep¢do do projeto até a sua operacionalizacdo
(ARANTES, 2010). Conforme Azevedo et al. (2017), essa gestdo se apresenta no cenario
competitivo atual como uma oportunidade para a melhoria de sistemas e economia dos recursos.

Tal modelo de gestdo deve ser visto como parte da estratégia do negdcio. A gestdo
estratégica da manutencdo ocorre se for gerenciada em um processo de melhoria continua
(ARANTES, 2010). “O gerenciamento estratégico da atividade de manuteng@o consiste em ter
a equipe atuando para evitar que ocorram falhas e ndo atuando apenas na correcéo destas falhas”
(KARDEC; NASCIF, 2013, p. 20).

A Engenharia de Manutencéo € considerada um tipo de Manutencao, pois se configura
como a adocdo de técnicas e ferramentas de gestdo que sdo aplicados no dia a dia da operacéo.
Uma gestdo estratégica da Manutencdo avanca do nivel mais baixo de planejamento; ou seja,
da manutencdo realizada apenas apés a ocorréncia da falha, para o nivel mais alto, a Engenharia
de Manutencéo. Esta, que deve ser aplicada a novos projetos na busca de alto desempenho e
nas instalagdes ja existentes na busca da causa fundamental da falha (OLIVEIRA, 2013).

Com isso, a empresa ndo esta apenas buscando conservar seus equipamentos e
maquinas, mas, muito alem disso. Ela passa a estruturar seus dados e informacdes sobre
manutencdo a fim de permitir a realizacéo de analises e pesquisas que tragam propostas eficazes
e embasadas em fatos para garantir melhorias no futuro. A Engenharia de Manutencdo opera
como engenharia de melhorias (OZELIM, 2017).
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Conforme Ozelim (2017), nos Gltimos tempos, as empresas passaram a perceber 0s
beneficios que o planejamento dos servigos prestados em relacdo a manutencao poderia trazer.
Simei (2014) ressalta que, durante algum tempo, a Manutencéo foi considerada apenas como
um setor de apoio, uma area auxiliar na cadeia produtiva. Porém hoje, passa a ser vista como
uma ferramenta determinante na estratégia corporativa. A area de manutencdo pode ser,
segundo Fertuzinhos (2013), uma das maneiras de rentabilizar as atividades nas empresas. A

Figura 1 apresenta a hierarquia das atividades de manutencéo e como elas se relacionam.

Figura 1- Hierarquia da manutencgéo
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Fonte: Lemos; Albernaz; Carvalho (2011)/ adaptado pela autora.

A manutencdo corretiva é definida pela NBR 5462 (1994) como a manutencao realizada
apos a ocorréncia de uma pane ou falha, com o objetivo de recolocar um item em condicdes de
executar suas funcbes especificadas. A manutencdo preventiva, por sua vez, também
conceituada pela NBR 5462 (1994) é a manutencdo efetuada em intervalos predeterminados,
de acordo com critérios prescritos, visando reduzir a probabilidade da falha ou degradacédo de
um item. A manutencdo preditiva consiste na atuacao realizada baseando-se na modificacédo de
parametros de condicdo ou desempenho, cujo acompanhamento obedece a uma sistematica
(KARDEC; NASCIF, 2013). A manutencdo detectiva é a atuagdo realizada em sistemas de
protecdo, comando e controle, visando detectar falhas ocultas ou imperceptiveis ao pessoal de
operacio e manutencao. E necessario ressaltar que dentro da manutencéo corretiva existem: (i)
a nao planejada: onde a correcdo da falha é realizada de forma aleatdria; a planejada: onde a
correcdo do desempenho menor que o esperado € baseado no acompanhamento dos parametros
de condicdo e diagnosticos realizados pela manutencdo detectiva ou preventiva (KARDEC,;
NASCIF, 2013).
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2.1.1 Confiabilidade

Confiabilidade é a capacidade de um item desempenhar uma funcéo requerida, sob
condicdes especificadas de uso, durante um intervalo de tempo estabelecido (KARDEC;
NASCIF, 2013). Por ser uma probabilidade, a confiabilidade é uma medida numérica que varia
entre 0 e 1 (ou 0 e 100%) (FOGLIATTO; RIBEIRO, 2009).

Praticamente, considera-se que a confiabilidade é a probabilidade estatistica de nédo
ocorrer falha, de um determinado tipo, para certa missao, com um dado nivel de confianca
(KARDEC; NASCIF, 2013). “Em seu sentido mais amplo, confiabilidade estd associada a
operacdo bem sucedida de um produto ou sistema, na auséncia de quebras ou falhas”
(FOGLIATTO; RIBEIRO, 2009, p. 1).

Kardec e Nascif (2013) conceituam alguns termos presentes na definicdo de
confiabilidade. Funcéo requerida pode ser entendida como o limite admissivel abaixo do qual
a fungdo ndo é mais satisfatoria. E 0 mesmo que cumprir a missao, realizar o servigo esperado.
Ja condicdes definidas de uso sdo as condi¢cdes operacionais as quais 0 equipamento esta
submetido.

O mesmo equipamento submetido a duas condi¢fes diferentes apresentara
confiabilidade diferente. Por condic6es definidas, deve ser entendido também, o modo como o
equipamento é operado. A ma operacdo danifica os equipamentos, fazendo baixar sua
confiabilidade e disponibilidade. Alguns fatores que influenciam a confiabilidade de
equipamentos sdo diferencas de temperatura, presenca de poeira no ambiente, impurezas no

produto dentre outros.

2.1.2 Disponibilidade

Disponibilidade é a capacidade de um item estar em condi¢des de executar certa fungéo
em um dado instante ou durante um intervalo de tempo determinado. Considerando-se 0s
aspectos combinados de sua confiabilidade, mantenabilidade e suporte de manutencdo, e
supondo que o0s recursos externos requeridos estejam assegurados (KARDEC; NASCIF, 2013).

De maneira geral, pode-se definir disponibilidade como a relagdo entre o tempo que o
equipamento estd efetivamente disponivel e o tempo total previsto para sua operagédo
(CORREA; CORREA, 2012). Lemos, Albernaz e Carvalho (2011) sugerem uma triplice
restricdo entre qualidade da manutencdo, disponibilidade e confiabilidade dos equipamentos,

evidenciando sua influéncia direta nos custos do processo, conforme apresentado na Figura 2.
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Figura 2- Triplice restricdo da manutencéo

Qualidade na
Manutencao

Custos

Confiabilidade Disponibilidade
Fonte: Lemos; Albernaz; Carvalho (2011).

2.1.3 Mantenabilidade

Manutenibilidade ou Mantenabilidade é “a caracteristica de um equipamento ou
conjunto de equipamentos que permite, em maior ou menor grau de facilidade, a execugdo dos
servicos de manutencdo” (KARDEC; NASCIF, 2013, p.119). Outra definicdo para
Manutenibilidade, segundo a NBR 5462 (1994), € a capacidade de um item ser mantido ou
recolocado em condi¢Oes de executar suas funcdes requeridas, sob condigdes de uso
especificadas, quando a manutencdo é executada sob condi¢bes determinadas e mediante
procedimentos e meios prescritos.

Dentre outros fatores, o conceito de manutenibilidade, que atua diretamente no
indicador de efetividade operacional, engloba uma atuacdo eficaz da Engenharia de
Manutencdo e o planejamento da Manutencdo (KARDEC; NASCIF, 2013). Os autores
apresentam alguns principios que podem ser considerados como fundamentais em busca de
melhorar a mantenabilidade.

Como, por exemplo: ela deve estar associada aos conceitos fundamentais de qualidade
do servico, seguranca do pessoal e da instalacdo, custos envolvidos incluindo perda de producéo
e 0 tempo ou indisponibilidade do equipamento. Deve possuir tambem sistemas de detec¢édo e
indicacdo de desgaste, condi¢fes anormais ou falhas (monitoramento) como forma de melhorar

a manutenibilidade do ativo, permitindo atuacéo orientada da area de manutencéo.
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2.1.4 Gestao de ativos

Para Kardec e Nascif (2013), nos ultimos anos, a Gestdo da Manutencdo evoluiu,
rapidamente, passando pela etapa de tecnologia, em que predominava apenas uma Visao
tecnoldgica para a fase da gestdo propriamente dita. Na etapa tecnoldgica, o conhecimento
técnico, que é indispensavel, levaria a melhores resultados empresariais. A Ultima etapa
chamada Gestéo de ativos, engloba as fases anteriores e inicia-se com um enfoque sistémico de

toda a organizagéo.

Ativo é qualquer item que tenha valor econdmico ou monetéario, pertenca a um
individuo ou a uma corporacao, especialmente aquele que possa ser convertido em
dinheiro. A manutencdo tem seu foco voltado para os ativos fisicos, tais como
terrenos, edificacfes, veiculos, maquinas/equipamentos, tubulacdo, fiagéo,
instrumentacdo e automagcdo, sistemas de controle e sistemas de software (KARDEC;
NASCIF, 2013, p. 43).

Kardec e Nascif (2013) consideram a Gestdo da Manuten¢do como uma das fases da
Gestdo de Ativos. A Gestdo de Ativos de uma organizacao é uma atividade corporativa focada
nos ativos tangiveis (equipamentos e sistemas). Compde-se de atividades e tomadas de decisbes
que cobrem as fases do ciclo de vida do investimento que incluem desde o projeto até a fase de
descarte do equipamento, para que 0s ativos apresentem o desempenho esperado e que 0s
objetivos definidos sejam alcancados.

Para um melhor desempenho dos ativos, a manutengdo tem executado um papel
fundamental dentro da estratégia das organizacfes, sendo responsavel por manter o ativo
disponivel para a producdo sem falhas (SCHMITT, 2013). Manter a disponibilidade dos ativos
torna-se um desafio fundamental para a estratégia de crescimento e desenvolvimento de uma
organizacdo. Desta forma, a realizagdo de atividades de manutengdo passa a ser um dos

elementos mais importantes para o crescimento de uma organizacdo (AZEVEDO et al. 2017).

2.2 Falhas

O termo falha é conceituado pela NBR 5462 (1994) como o término da capacidade de um
item desempenhar sua funcdo requerida. Kardec e Nascif (2013) enfatizam que todo
equipamento é projetado para uma especificacdo, todos séo projetados segundo a funcéo basica
que ird desempenhar. Dessa forma, “se o equipamento possui uma func¢do, a falha pode ser
considerada a perda dessa fun¢ao” (KARDEC; NASCIF, 2013, p. 161). Quanto maior o nimero
de falhas menor a confiabilidade de um item, para as condi¢cOes estabelecidas inicialmente.
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Quanto maior a confiabilidade, melhores serdo os resultados para o cliente ou usuério
(KARDEC; NASCIF, 2013).

A Figura 3 apresenta uma curva caracteristica tipica da vida de um produto,
equipamento ou sistema. A curva expressa a taxa de falhas (1), que ¢ nimero de falhas em
funcdo do tempo (vida util) (KARDEC; NASCIF, 2013).

Figura 3- Curva da banheira e ciclo de vida de equipamento.
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falha
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Fonte: Lafraia (2001) adaptado por Ledo e Andrade (2015).

A curva mostrada também é conhecida como “curva da banheira”, pelo seu formato. E

valida para uma série de componentes elétricos, mecanicos e sistemas, sendo determinada a

partir de estudos estatisticos (KARDEC; NASCIF, 2013). Possui trés periodos distintos,

descritos por Corréa e Corréa (2012) como:

e A primeira regido, chamada mortalidade infantil (A<1), possui uma duracdo curta e é
caracterizada por elevadas taxas de falha que surgem nos primeiros periodos de utilizacédo
do equipamento. Geralmente, essas falhas ocorrem por erros de projeto ou de fabricacéo, por
aplicagdo inadequada ou qualquer outra falha identificavel. Do ponto de vista da
manutencdo, deve ser considerado que a taxa de mortalidade infantil serd tanto maior quanto
pior for o trabalho desenvolvido nas fases que antecedem a entrada em operacéo de qualquer
equipamento ou sistema.

e A segunda regido, chamada vida 1til (A=1), € um periodo que possui taxa de falha constante,
e é resultante de limitacGes inerentes ao proprio recurso ou das interagdes dos materiais com

0 meio.
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e A Ultima fase, chamada envelhecimento ou degradagdo (£>1), é 0 periodo de desgaste pelo
uso. A taxa de falha nesse periodo é elevada e crescente, sendo consequéncia do
envelhecimento do recurso.

As falhas no processo produtivo podem ocorrer devido a diversas razoes. Slack,
Chambers e Johnston (2009) apresentam algumas causas como, por exemplo, falhas em
decorréncia da operacdo, como falhas de equipamentos, instalacbes ou de pessoal. Outras
podem ser causadas por falhas no material ou nas informagdes enviadas para a operacao.

Existem também aquelas falhas causadas por mau uso de clientes ou falha na qualidade
dos produtos decorrente dos fornecedores. E outras causadas por falhas na etapa de projeto ou
por interrupcGes ambientais. Existem, ainda, aquelas falhas causadas apos certo tempo de uso
do equipamento (MARTINS; LAUGENI, 2006).

Geralmente, as falhas sdo determinadas por uma grande quantidade de fatores, como
deterioracdo dos diversos mecanismos, falhas de partes componentes (cada um com
seus diversos modos de falha), condigbes ambientais etc., que em combinacéo
conduzem & inadequaco do recurso (CORREA; CORREA, 2012, p. 645).

Campos (2013) afirma que toda falha funcional se inicia com um pequeno sinal,
estabelecendo ai uma falha que pode ser chamada de falha potencial. Ou seja, quando se fala
em falha potencial, as operagdes ndo sentiram de fato o efeito de uma anomalia ou problema
que se configura em uma anormalidade. Nestas condi¢des, a perda da funcdo ainda ndo ocorreu
plenamente. Com o tempo, toda falha potencial ird determinar uma falha funcional ficando
dependente de como a deterioracao ira ocorrer.

As falhas também podem ser tomadas como oportunidades de melhoria. Neste sentido,
as organizacdes possuem a oportunidade de desenvolver seus sistemas de analise de falhas e
melhoria da confiabilidade para que suas opera¢fes se tornem mais estaveis. O que pode ser
traduzido em reducdo de custos e aumento de lucratividade (SLACK; CHAMBERS;
JOHNSTON, 2009; CAMPOS, 2013).

2.3 Analise de Falhas

Kardec e Nascif (2013) ressaltam que uma das boas praticas para as atividades de
manutencdo € a aplicacdo da analise de falhas, visando detectar as causas das falhas fazendo
com que estas sejam minimizadas ou até mesmo eliminadas. Os autores afirmam que a

manutencdo deve priorizar a eliminagédo das falhas, ocorridas e potenciais, analisando a causa
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bésica, acoplada ao esforco do reparo com qualidade, atuando de forma integrada com a
operacéo e a engenharia na busca das solucdes definitivas.

O objetivo principal da analise de falhas deve ser externar todos o0s agentes que podem
ser responsaveis pela geracdo destas falhas pois, atraves desta identificacdo, pode-se capacitar
e melhorar continuamente os planos de manutencdo. De uma maneira esquematica, pode-se
representar as falhas funcionais conforme a Figura 4, que analisa as causas aparentes e nao

aparentes das falhas.

Figura 4- Iceberg da Manutencéo
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Fonte: BRAIDOTTI JUNIOR (2011).

Franca Junior (2014) conceitua o processo de analise de falhas como uma metodologia
que aplica técnicas que auxiliam um problema na detec¢do da causa fundamental de sua falha.
A analise de falhas pode ser utilizada para implementar acdes antecipatdrias aos problemas,
para solucionar possiveis desvios ou para evitar a recorréncia de falhas que ja aconteceram.

Toda méquina precisa ser monitorada corretamente e € ai que comeca a anélise de falhas,
tal processo é inserido na pratica da Engenharia de Manutencdo (FRANCA JUNIOR, 2014).
Uma vez que existem dados confiaveis sendo coletados nas diversas etapas de producéo, estes
dados devem ser analisados convenientemente e conduzir a conclusbes que permitam a
descoberta das causas raizes dos problemas (PACCOLA, 2011).

Para Paccola (2011), as perdas precisam ser conhecidas, identificadas, classificadas e
eliminadas. A partir da deteccéo, cadastramento e diagndstico das ocorréncias de falhas ocorre
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um aumento na probabilidade de atuar com precisdao nas causas que realmente impactam
negativamente nas metas de producdo (REIS; ANDRADE, 2009).

Na andlise de falhas de um equipamento, segundo Afonso (2002) € importante
compreender que a maioria das falhas pode ter mais de uma Unica causa. Por isso, deve-se
observar o seu historico de operacdo e manutencédo, localizar os modos de falhas ocultos e
considerar o modo de funcionamento do equipamento, a fim de permitir o desenvolvimento de
um banco de dados para posterior analise de falhas. Para Paccola (2011), ja ndo basta apenas
reparar repetidamente o mesmo componente, mas sim descobrir as causas raizes das falhas e
buscar resolver definitivamente os problemas.

Conforme considera Campos (2011), um dos maiores desafios quando uma empresa
possui um sistema de andlise de falhas implantado, € justamente fazer com que as agdes
previstas para medidas de combate e prevencao sejam realmente aplicadas. O autor argumenta
que na estruturacdo de um plano de analise de falhas cada organizacdo deve observar suas
especificidades e desenvolver um modelo de abordagem que atenda a essas condig¢des de forma
que se torne uma cultura, um valor organizacional.

O autor destaca que uma boa sistematica de abordagem de falhas deve possibilitar a
existéncia de um processo evolutivo que permita uma boa conducédo de anélises, bem como a
aplica¢do de ferramentas de analise. “A cultura para analise sistematica de falhas deve se
converter em um processo continuo incluindo métodos e ferramentas, principios e tarefas que
integram este processo” (CAMPOS, 2013, p.11).

2.4 Ferramentas para Anélise de Falhas

Para Braidotti Junior (2011), as técnicas de analise de falhas auxiliam na identificacdo da
causa raiz de um problema, sugerindo uma acgdo de bloqueio para solucionar os desvios
decorrentes das falhas que influenciam negativamente na confiabilidade dos ativos. Com isso,
se estimula a equipe de manutencdo nas tomadas de decis@es que irdo gerar as devidas correcdes
das falhas detectadas, aumentando, dessa maneira, a disponibilidade dos ativos, diminuindo o
risco de paradas inesperadas e falhas sistematicas.

Alvarez (2000) considera a existéncia de diferentes metodologias para identificacéo e
tratamento de falhas. Contudo, para o autor, nas empresas ndo ¢ comum a aplicacdo de tais
metodologias, uma vez que em sua maioria existe uma cultura de agdes corretivas. O autor
destaca a ndo existéncia de um melhor método de analise de falhas, sendo comum entre 0s

métodos a identificacdo das causas basicas.
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O que existe, € a diferenca fundamental de abordagem onde uma ferramenta se adequa
melhor as falhas e problemas mais simples, enquanto outras possuem abordagem mais indicada
para problemas de maior complexidade. Nesse contexto, se faz necessaria a avaliacdo das
ferramentas existentes, de forma que possam ser utilizadas da melhor maneira, a fim de
identificar as suas vantagens e possibilidades de aplicagdo (SCHMITT, 2013).

Bertollo (2017) complementa, enfatizando que independente da aplicacdo individual ou
conjunta das ferramentas, o resultado eficaz s6 sera conseguido com um nivel de profundidade

adequado de investigacao.

Mediante esta necessidade de se identificar o fator propulsor de uma falha, a utilizagdo
de ferramentas de andlise de falha permite a identificacdo correta dos fatores que
iniciaram a falha no equipamento. As ferramentas de andlise de falhas buscam
preencher, de uma maneira sutil, esta lacuna, com uma investigacdo precisa da
ocorréncia do evento, identificando o comportamento do equipamento diante de uma
falha. As ferramentas para analise de falhas encontradas nas literaturas tornaram-se
especialistas na resolugdo da falha e ndo em sua gestédo (SCHMITT, 2013, p. 3).

Kardec e Nascif (2013) afirmam que existem diversas ferramentas de anélise de falhas
disponiveis que tém se mostrado eficazes e vem melhorando os resultados em muitas empresas,
qguando aplicadas corretamente. Porém, os autores argumentam que elas sé dardo resultados
eficazes & medida que o setor de manutencdo internalizar uma nova cultura e uma missao
estratégica. Ou seja, disseminar o entendimento de que a manutencao deve existir para apenas
intervir de maneira planejada na organizacao.

Essas ferramentas possibilitam uma utilizacdo efetiva visando resultados de reducéo de
falhas, aumento de confiabilidade e, por consequéncia, a obtencdo de ganhos econdmicos e
financeiros. Porém, é necessério ressaltar que o esforgco de qualquer ferramenta aplicada tera
pouco valor caso as acGes recomendadas ndo sejam implementadas.

As acles podem abranger diversos itens como, por exemplo, revisdo ou incorporagédo
de novos procedimentos, novos controles, uso de tecnologias alternativas, intensificacdo das
atividades de manutencdo, dentre outros. Devem ser buscadas agcdes de carater permanente e
deve-se dar uma maior atencdo em impedir a ocorréncia das falhas e ndo em aumentar os meios
de detecgdo. Dessa maneira, as acgOes constituem o principal resultado das ferramentas
(FOGLIATTO; RIBEIRO, 2009).

Existem semelhangas entre os varios métodos de analisar falhas. Independentemente do

método escolhido, deve-se: possuir um grupo multidisciplinar, uma metodologia a ser seguida,
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0 registro do progresso e resultados das andlises, recomendacgdes e acompanhamento. Além
disso, a equipe deve reunir os documentos que irdo apoiar os profissionais na anélise.

Alguns documentos importantes sdo: descricdo das etapas do processo, manuais de
treinamento e operacdo, manuais de seguranca, normas aplicaveis, dentre outros
(FOGLIATTO; RIBEIRO, 2009). Para o caso de falhas ja ocorridas, é de fundamental
importancia um bom histdérico de manutencéo e a participacdo de executantes para resgatar
dados que nem sempre estdo presentes no historico (KARDEC; NASCIF, 2013). As

ferramentas para anélise de falhas utilizadas neste estudo sdo descritas a seguir.

2.4.1 Método de Anélise e Solucdo de Problemas

O MASP (Método de Analise e Solucao de Problemas) é uma técnica adotada na Gestao
da Qualidade Total que incorpora diversas ferramentas da Gestdo da Qualidade (KARDEC;
NASCIF, 2013). O MASP é um processo dinamico e flexivel que busca solugdes para uma
determinada situacdo. Ele procura encontrar respostas, tais como: priorizacdo do problema,
divisdo do problema em partes que possam ser analisaveis e verificacdo das situacdes que
necessitam de atengdo (MENEZES, 2013).

A solucdo de problemas € um processo que segue uma sequéncia l6gica, comecando pela
identificacdo do problema, passando pela analise e terminando com a tomada de decisdo. O
MASP é composto por oito etapas, possuindo sua estrutura baseada no ciclo PDCA (Plan Do
Check Act) (MENEZES, 2013). O ciclo é apresentado na Figura 5.

Figura 5- O ciclo PDCA

* Padronizar * Identificar o problema
« Concluir * Observar o problema
* Analisar o problema
* Elaborar o plano de
agao

* Verificar os * Executar as agdes
efeitos do propostas
trabalho
executado

Fonte: MENEZES, 2013/ Adaptado pela autora.
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Menezes (2013) detalha as quatro fases gerais do PDCA da seguinte maneira:

P —PLAN (Planejar): As atividades devem ser planejadas antes da execucdo de qualquer
acao de melhoria. O planejamento deve conter a definicdo de onde se quer chegar (meta) e o
caminho a seguir (método). Esta fase se constitui em uma das principais fases do
gerenciamento.

D — DO (Executar): Nesta fase, deve-se executar as atividades, sempre considerando a
necessidade de se registrar os dados, a fim de garantir um controle posterior. E importante a
capacitacdo e o treinamento dos executores das atividades.

C — CHECK (Verificar): E a fase de monitoramento e avaliagdo, em que os resultados
da execucdo sdo comparados ao planejamento, para que sejam registrados 0s desvios
encontrados. A avaliacdo e monitoramento devem ser realizados durante todo o processo, ndo
apenas ao final das tarefas.

A —ACT (Atuar corretivamente): Defini¢éo das solugcdes para os problemas encontrados
visando um continuo aperfeicoamento do processo.

O ciclo PDCA pode ser utilizado para manter ou melhorar resultados de um processo.
Quando o projeto se encontra estavel e as metas sdo aceitaveis, 0 PDCA pode ser utilizado para
a manutencdo dos resultados. Ao contrario, quando o processo apresenta falhas e problemas
utiliza-se o ciclo para a melhoria dos resultados (MASP) (MENEZES, 2013). As fases do

MASP/PDCA, bem como seus objetivos sdo apresentados no Quadro 1.

Quadro 1- MASP: Método de Analise e Solucdo de Problemas

POCA Fase Qbjetivo
Identificagio do Definir claramente o problema e reconhecer sua
problema importancia
" Investigar as caracteristicas especificas do problema
Chservacio

com uma visio ampla e sob varios pontos de vista

Analise Descobrir as causas fundarmentais

" Conceber um plano para bloguear as causas
Flano de agao ]
fundamentais

1

1)

% =
Q)10191030) 0]

D ACEHD Bloguear as causas fundamentais
werificagio werificar se o blogueio foi efetivo
C —
Mo Blogueio faoi
. % efetivo
@ Padronizacio Frewvenir contra o reaparecimento do problema
A =
e Recapitulartodo o processo de solugio do problema
Conclusao
para trabalho futuro

Fonte: KARDEC e NASCIF (2013).



33

Fundamentado nas instru¢cbes de Kardec e Nascif (2013) e Menezes (2013), o
fluxograma apresentado no Quadro 2, descreve as tarefas e ferramentas para cada fase do
MASP:

Quadro 2- Tarefas em cada fase do MASP

P - PLAN - PLANEJAMENTO
TAREFAS
Escolher o problema: o problema deve ser o mais urgente e importante,
baseado em fatos e dados.

PROCESSO

Levantar o histérico do problema: dados histéricos, fotos, graficos, etc.

IDENTIFICAGAO
DO PROBLEMA

Mostrar perdas atuais e ganhos possiveis: mostrar a importancia de
solucionar o problema e as vantagens obtidas.

Ferramentas: Diagrama de Pareto, Grafico de Tendéncia ou Grafico de
controle.

Defini¢cdo dos responsaveis ou equipe. Definir datas e limites para a
solucdo do problema.

Descobrir as caracteristicas do problema por meio do levantamento de
dados. Ferramentas: Folha de verificagdo/Estratificagdo, 5W1H ou Gréafico
de Pareto.

Descobrir as caracteristicas do problema por meio de observagdo no local

OBSERVACAO

de ocorréncia para coleta de observagbes adicionais.

Elaborar cronograma, orcamento e definir as metas a serem alcangadas.

Defini¢do das causas que influenciam o problema. Ferramentas:
Brainstorm , Diagrama de Ishikawa ou 5 porqués.

Escolher as causas mais provaveis apontadas pela ferramenta utilizada
(hipoteses).

Andlise das causas mais provaveis (verificagdo das hipdteses): Testar e
confirmar de fato se as hipdteses sdo responsaveis pelo problema.

'

001010 [0:0:0:0:0

ANALISE

Alguma das causas mais provaveis foi confirmada?

Teste de consisténcia da causa fundamental: E possivel bloquear?

Elaborar o plano de ac3o: definir agbes para bloqueio do problema,
PLANO DE
ACAO

certificando-se que eliminardo as causas e ndo os efeitos colaterais.

Revisdo do cronograma, orgamento e metas para solugdo do problema.
Definir metas quantitativas e itens de controle.

D- DO- AGAO

Divulgar o plano e as a¢gdes de treinamento para que todos os envolvidos

200]0[6

entendam e capacitem os executores sempre que necessario.

ACAO

Implementar as agdes definidas no plano e registrar todos os resultados
(bons e ruins).
C - CHECK - VERIFICACAO

Comparacgdo dos resultados e andlise dos efeitos secundarios: Utilizar
dados antes e depois da agdo de bloqueio para a comparagdo dos
resultados. Utilizar a mesma ferramenta nos dois momentos.

VERIFICAGAO Listar os efeitos secundarios, positivos ou negativos.

O bloqueio foi efetivo?

e © o8

|_>* s| |Retornar ao item 2 do processo de OBSERVACAO.

A - ACT - AVALIAGCAO
Elaborar o novo padr3do ou procedimento operacional ou revisar os
existentes.

PADRONIZACAO

l @ Relacionar os problemas remanescentes.

Comunicagdo e treinamento para todos os envolvidos.

Acompanhamento: Fazer verificagdes periddicas para garantir o
cumprimento do padrdo.

AVALIACAO DO

Planejar programa para os problemas remanescentes?
PROCESSO

Avaliagdao do processo MASP: atrasos, participagao do grupo, efetividade
das reunides, etc.

Fonte: A autora (2018).
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As ferramentas mais utilizadas dentro do MASP sdo: Grafico de Pareto, 5 Porqués, O
diagrama de Ishikawa, diagrama de disperséo e 5W2H, e séo descritas a seguir.

Gréafico de Pareto: Pareto encontrou a proporcdo 80/20 ao estudar a distribuicdo de
riqgueza pela populacdo mundial. Essa proporcdo encontrada ocorre também com muita
frequéncia na andlise de varias situacdes cotidianas das opera¢des. Como, por exemplo, 80%
das falhas ocorrem devido a 20% das causas provaveis dessas falhas (CORREA; CORREA,
2012). Os autores afirmam que a analise de Pareto ¢ uma forma de “separar os poucos elementos
vitais”, entendidos aqui como os poucos fatores responsaveis pela grande parte das falhas
ocorridas. Isso indica que as técnicas de analise de falhas devem ser aplicadas nos itens “mais
importantes”, segundo essa classificacdo, o que motiva a aplicacdo de recursos em itens
prioritarios (KARDEC; NASCIF, 2013).

5 Porqués: € um método associado com a Manutencdo Produtiva Total/Gestdo pela
Qualidade Total (TPM/TQM) que possui como objetivo levantar as causas de problemas. E
uma metodologia ordenada que se baseia no questionamento: Por qué? Cada etapa deve sempre
buscar responder a essa questdo. A técnica recomendada é que se faca essa pergunta tantas
vezes até que a questdo ndo faca mais sentido. Ou seja, deve-se analisar e atuar sobre o defeito
até que a causa original que o fez ocorrer seja identificada (KARDEC; NASCIF, 2013).

O Diagrama de Ishikawa (também chamado Diagrama de Causa e Efeito ou Diagrama
Espinha de Peixe) busca explorar e indicar todas as causas possiveis de uma condi¢do ou um
problema especifico. O diagrama foi desenvolvido para representar a relacdo entre o efeito e
todas as possibilidades de causa que podem contribuir para esse efeito. As causas de um
problema podem ser agrupadas, a partir do conceito dos 6M, como decorrentes de falhas em
materiais, método, méo de obra, maquina, meio ambiente e medidas (MACHADO, 2012).

O diagrama de dispersao mostra 0 que acontece com uma variavel relacionando-a a
variacdo de outra variadvel, para testar possiveis relacdes de causa e efeito (MACHADO, 2012).

A ferramenta 5W2H consiste em uma forma simples de planejar as agdes operacionais,
é a formatacdo de um plano respondendo as seguintes questdes: O que? (What?), Por qué?
(Why?), Onde? (Where?), Quando? (When?), Quem? (Who?), Como? (How?) e Quanto custa?
(How much?). O plano de acdo 5W2H é uma maneira simples que contém as informagdes
necessarias para o acompanhamento e a execucao do plano de acéo pretendido. (MACHADO,
2012).
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2.4.2 Manutengdo Centrada em Confiabilidade e Anélise do Modo e Efeito de Falha

A MCC - Manutengdo Centrada em Confiabilidade (em inglés Reliability Centered
Maintenance — RCM) pode ser definida como um programa que rene Vvérias técnicas de
engenharia para determinar o que deve ser feito a fim de assegurar que os equipamentos de uma
planta fabril continuem realizando suas funcdes especificadas em seu contexto operacional
(FOGLIATTO; RIBEIRO, 2009). Outra definicdo para MCC dada por Kardec e Nascif (2013,
p. 158) é: “uma metodologia que estuda um equipamento ou um sistema em detalhes, analisa
como ele pode falhar e define a melhor forma de fazer manutengéo de modo a prevenir a falha
ou minimizar as perdas decorrentes das falhas”.

A MCC teve como primérdio a indUstria aeronautica, sendo adotada posteriormente pela
indUstria nuclear e elétrica. Os resultados positivos dessas industrias fizeram com que o método
se expandisse para outros setores produtivos (SIQUEIRA, 2005). “A generalidade dos
conceitos e técnicas da MCC sdo aplicaveis, atualmente, a qualquer sistema, independente da
tecnologia, onde seja necessario manter a funcionalidade de processos ou ativos fisicos”
(SIQUEIRA, 2005, p. 9).

Uma das caracteristicas da MCC é fornecer uma metodologia estruturada para selecionar
as atividades de manutencdo para qualquer processo produtivo. Esse método é composto por
um conjunto de passos bem definidos, que devem ser seguidos para responder as questdes
sugeridas e garantir os resultados desejados (SIQUEIRA, 2005).

Conforme Fogliatto e Ribeiro (2009), os programas de MCC tém sido reconhecidos como
uma forma eficiente de tratar as questdes de manutencgdo devido a sua abordagem racional e
sistematica. Sua eficacia estd diretamente ligada ao amplo envolvimento de engenheiros,
operadores e técnicos de manutencdo, a énfase no estudo das consequéncias das falhas, a
abrangéncia das analises, ao combate as falhas escondidas e, por ultimo, a énfase nas atividades
proativas.

Kardec e Nascif (2013) apresentam as sete questdes que devem ser aplicadas nos
programas de Manutencdo Centrada em Confiabilidade, conforme descritas a seguir.

. Quais sdo as funcdes e os padrdes de desempenho do item no seu contexto operacional atual?
. De que forma ele falha em cumprir suas funcbes?
. O que causa cada falha operacional?

1
2
3
4. O que acontece quando ocorre cada falha?
5. De que forma cada falha tem importancia?
6

. O que pode ser feito para prevenir cada falha?
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7. O que deve ser feito, se ndo for encontrada uma tarefa preventiva apropriada?

A definicdo das fungGes e padrdes de desempenho determina a base de trabalho do
programa de MCC, devendo existir a compreensao do que € esperado de cada equipamento e 0
padrdo de desempenho durante sua vida util. Outra informacéo primordial a ser obtida refere-
se aos modos como 0s equipamentos podem falhar em cumprir suas funcdes e, posteriormente,
identificar as causas de cada falha funcional.

Por fim, além de discernir as possiveis falhas, € necessario distinguir seus efeitos e de
gue maneira cada falha interessa a organizacdo (FOGLIATTO; RIBEIRO, 2009). Os autores
afirmam que a MCC pode ser implementada em nove etapas, que envolvem:
escolha da equipe;
capacitacdo em MCC,;
estabelecimento dos critérios de confiabilidade;
estabelecimento da base de dados;
aplicacdo do FMEA (Analise de Modo e Efeito da Falha) e classificagdo dos componentes;
selecdo das atividades de Manutencdo Preventiva pertinentes;
documentacao das atividades de Manutencéo Preventiva;

estabelecimento de metas e indicadores;

© 0o N o g b~ w D

revisao do programa de MCC.

Para a realizacdo da etapa 5 é necessario a aplicacdo da ferramenta FMEA (Anélise de
Modo e Efeito de Falha), uma ferramenta auxiliar a MCC. O FMEA (sigla em inglés de Failure
Mode and Effect Analysis) é uma abordagem que contribui para a identificacdo e priorizacdo de
falhas potenciais em equipamentos, sistemas ou processos (KARDEC; NASCIF, 2013). E uma
técnica de confiabilidade que possui como objetivos reconhecer e avaliar as falhas potenciais
que podem surgir, identificar acdes que visem eliminar ou reduzir a chance de ocorréncia dessas
falhas e documentar o estudo, criando um referencial técnico que auxilie em revisdes e
desenvolvimentos futuros do projeto ou processo (FOGLIATTO; RIBEIRO, 2009).

Devido & sua grande utilidade, o formulario FMEA ¢ usado de vérias maneiras. E
aplicado em componentes, equipamentos ou sistemas, dependendo do grau de detalhe desejado.
Pode ser utilizado na fase de projeto, a fim de prever as falhas, na revisao de seguranga de um
sistema e no contexto de analise global de riscos (BARBOSA, 2009).

Outra sigla presente na literatura € o FMECA, que significa Failure Mode Effects and
Critically Analisys, ou seja, Analise do Modo, Efeito e Criticidade da falha. A principal
diferenga entre FMEA e FMECA é que esta inclui o que se denomina de analise critica, ou

Critically Analisys. A anélise critica € um método quantitativo utilizado na classificacdo dos
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modos de falha considerando suas probabilidades de ocorréncia (KARDEC; NASCIF, 2013).
O Quadro 3 apresenta um modelo de cabecalho para o formulario FMEA.

Quadro 3- Cabecalho do FMEA

FMEA - Analisedo Tipo e Efeito da Falha
Nome da
pega { 3 FME&A de Processo
Data: { ) FMEA de Produto
Folhan® { ) FMEA de Sistema
. . Indices Agfies de Melhoria
Des;rg;ao Fungdo (Geg) | Tipoda Ef;;m Causada| Controles Ak R well Indices
rocesso doprocesso Falha falha falha atuais  [S|O|D|R reconfsri;adas esgroar;soav atuais
P Medidas Implantadas | 3| O|D| R
Que dedaisd Ql}il:isogs
CQuais Comoa | efeitos Quais [HEBIAs ne prioritarios?
Quem fungiesou | fungioou | tem odetiam prev:n;ao Quats
estd sendo | caracteristicas | caracteristica| este | ¥ seras | descobertas medidas
analisado?| devem ser |poden#oser| tipo . podem ser
atendidos? | cumprida? de causas? | poderiam tomadas para
. . falha? =Er atenuar o
' tomadas? :
nscao?

Fonte: TOLEDO; AMARAL (2006) / adaptado pela autora.

Para o preenchimento da planilha FMEA deve ser inserido o nome do item a ser
analisado, em seguida a sua funcdo ou propdsito. Fogliatto e Ribeiro (2009) alertam que no
preenchimento da funcdo do equipamento € necessario ser tdo conciso quanto possivel. Devem
ser descritos neste campo, qual o padrdo de desempenho a ser atendido pelo equipamento.

Além disso, se uma operacdo possui mais de uma funcdo, que provavelmente estdo
associados a mais de um modo de falha, entdo cada funcéo deve ser listada separadamente. E
necessario preencher corretamente o equipamento e suas fungdes, para auxiliar na identificacéo
das falhas nas etapas subsequentes (FOGLIATTO; RIBEIRO, 2009).

Avancando para as proximas colunas, modo ou tipo da falha pode ser entendido como
“a maneira na qual um determinado processo pode falhar em atingir os requeriment0os ou
especifica¢bes do projeto” (FOGLIATTO; RIBEIRO, 2009, p. 190). Trata-se de descrever uma
possivel ndo-conformidade do processo em analise. Efeito da falha por sua vez, pode ser
definido como "o que acontece quando um modo de falha se apresenta” (SIQUEIRA, 2005, p.
93). O efeito deve ser descrito em fungdo daquilo que o cliente pode observar ou experimentar.

Finalizando a descrigdo geral das falhas, tem-se as causas, que séo as deficiéncias no
processo, cuja consequéncia € o modo da falha. Esta € uma das etapas mais importantes do
estudo, uma vez que visa a identificacdo da raiz do problema. As causas devem ser listadas de
forma concisa e completa, a fim de facilitar os esforcos de correcdo e melhoria do processo. As
causas estdo relacionadas ao valor inserido para a ocorréncia (O) das falhas (FOGLIATTO;
RIBEIRO, 2009).
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Os controles atuais devem ser preenchidos se existirem a¢des em andamento com o
objetivo de reduzir a ocorréncia das falhas. Em relacéo aos indices atuais, sdo conceituados por
Fogliatto e Ribeiro (2009) da maneira a seguir.

Ocorréncia (O) € relacionada com a probabilidade de a causa listada vir a ocorrer. A
severidade (S) € definida de acordo com o impacto que o efeito da falha tem sobre a operacéo
do sistema, e por consequéncia, sobre a satisfagdo do cliente. O indice (D) para a defini¢do da
deteccdo, a equipe deve realizar uma estimativa da capacidade dos controles atuais de detectar
as causas das falhas, considerando que a falha ja tenha ocorrido. E quanto ao risco (R) € um
valor calculado matematicamente com o objetivo de priorizar as agdes de corre¢do e melhoria
do processo. O risco ¢ calculado conforme a Equacéo (1):

R=0xSxD 1)

Os indices atuais (O), (S) e (D), que serdo preenchidos e o risco (R) que sera calculado,

devem obedecer aos pesos conforme o Quadro 4.

Quadro 4- Determinacdo dos pesos para 0 FMEA

Componente do R Classificacio Peso
Improvawvel |
FREQUENCIA DA Ilwmto pequena 2ai
OCORRENCIA (0) Pequena a8
M édia Tad
Alta 9310
Apenas perceptivel |
GRAVIDADE OU Fouca itnpottincia 2ai
SEVERIDADE DA Moderadamente grave 4ah
FALHA (8) Grave Fad
Extremamente grave 9all
Alta |
DETECCAO DA FALHA Moderada 282
(D) Eequena fad
Iwto pequena g
Itnprovavel 10
Baixn 1 as0
. M Edio 50 2 100
INDICE DE RISCO
Alto 100 a 200
Iuito alto 200 a 1000

Fonte: KARDEC; NASCIF (2013) / adaptado pela autora

Uma vez que os modos de falha tenham sido priorizados conforme o maior valor obtido

para o risco, as agdes recomendadas devem ser voltadas aos itens de maior risco. Os objetivos
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dessas acOes devem ser voltados para a redugéo da ocorréncia e da severidade bem como o
aumento do nivel de detec¢do da falha. Para o caso de causas desconhecidas, é recomendado o
uso de projetos de experimentos a fim de obter maior conhecimento sobre o processo
(FOGLIATTO; RIBEIRO, 2009).

Por fim, deve-se realizar o preenchimento dos dados referentes as pessoas responsaveis
pelas acdes de melhoria e seus respectivos prazos. Apés a implantacdo das acdes de correcdo
deve-se preencher quais foram elas no campo Medidas Implantadas. Logo apds, devem ser
inseridos 0s novos indices para severidade (S), ocorréncia (O) e deteccdo (D), para que seja
calculado o novo valor do risco (R) ap6s a realizagdo das a¢cdes de melhoria (PEDROSA, 2014).

As acoes listadas devem influenciar um ou mais itens, reduzindo o risco. A redugédo
deve ser suficiente para incluir o processo em uma condi¢cdo de baixo risco. Se isso ndo
acontecer, as acOes devem ser reformuladas, para que se alcance os efeitos desejados
(FOGLIATTO; RIBEIRO, 2009).

Fogliatto e Ribeiro (2009) ressaltam que o formulario FMEA €é uma importante
ferramenta na aplicacdo da MCC. Esta, porém, vai aléem da anélise FMEA e estabelece as
atividades de manutencdo pertinente. Para a definicdo da atividade de manuten¢do adequada
para o item e seus modos de falha, os autores apresentam um diagrama de auxilio, que é

apresentado na Figura 6.

Figura 6- Diagrama de decisao para o tipo de manutencao recomendada

E possiveluma atividade

. . HNip ————
pri ativa para prevenit a

ocotténcia de falhas e
izso e justifica
economicametite?

Sum

Reativa

& falha tem
coflse UENCias graves e
deve ser evitada?

Hia

|

E uma falha escondida
gue, quando ocotre,
dithitini a confiabilidade
do sistema?

it

Sim
Pet ativa Procura da falka, | Rodar atéa fulha, | | Redesenho.
O desgastepode zer
predito e isgo ze justifica | Hio
gConomicamente?
Sim
l Preventiva
Preditiva O componente pode ser 3
O componente pode ser Mo recuperado? a°
7
recuperada? im
=
} }
Recuperacio haseada na Substituicio haseada na Recuperagio .
condigo. condigio. programada. Substituicio programada.

Fonte: Fogliatto; Ribeiro (2009).
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Fogliatto e Ribeiro (2009) sugerem a utilizagédo de uma planilha ampliada para apoiar
a implantacdo da MCC, que contém em conjunto tanto as preocupagdes do estudo dos modos
de falha como os detalhes das atividades de manutencdo. A planilha de apoio é apresentada no
Quadro 5.
Quadro 5- Planilha de apoio a implantacdo da MCC

NUmero Campo da planilha Preenchimento
1 Sistema
2 Subsistema
3 Conjunto
4 Componente
5 Funcéo
6* Padrdo de desempenho
7 Modo de falha
8 Efeito: O que é observado
9* Tempo médio de parada
10* Danos pessoais/materiais/ambientais
11 Causa da falha
12* O que pode ser feito para evitar a falha
13* Classificacdo da consequéncia da falha

Escondida (potencialmente critica)
Seguranca (critica)

Ambiental (critica)

Operacional (critica)

Outra (ndo critica)

14 Probabilidade de ocorréncia

15 Severidade

16 Probabilidade de deteccédo

17 Risco

18* Tarefa indicada:

Preditiva - Recuperagdo baseada na condi¢do
Preditiva - Substituicdo baseada na condicéao
Preventiva - Recuperagéo programada
Preventiva - Substituicdo programada
Reativa - Rodar até a falha

Reativa - Procura de falha

Redesenho
19* Detalhe da tarefa
20* Responsavel pela tarefa
21* Intervalo entre tarefas
22 Probabilidade de ocorréncia

23 Severidade
24 Probabilidade de deteccéo

25 Risco
Fonte: FOGLIATTO; RIBEIRO (2009) /adaptado pela autora.
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Os campos assinalados com (*) sdo campos especificos da MCC, os demais campos sdo
0s campos usualmente presente no formulario FMEA. A planilha pode ser utilizada apenas com
0s campos da MCC ou em conjunto com o FMEA. Os campos 14 a 17 devem ser preenchidos
antes do planejamento da manutencéo e definicao de acdes de melhoria. J& os campos 22 a 25
devem ser preenchidos apos a definigdo das tarefas de manutencéo apropriadas (FOGLIATTO,;
RIBEIRO, 2009).

2.5 Industria Florestal

Conforme o Relatério Anual da IBA (2017), o setor florestal brasileiro tornou-se, nos
ultimos anos, um dos mais relevantes no cenario global. Com uma area de 7,84 milhdes de
hectares de reflorestamento, o setor brasileiro de arvores plantadas é responsavel por 91% de
toda a madeira produzida para fins industriais. E responsavel também por 6,2% do PIB
industrial no pais e ¢ um dos segmentos com maior potencial de contribuicdo para a construcdo
de uma economia verde.

Os principais produtos do setor de reflorestamento no Brasil sdo decorrentes da
producdo de celulose e papel, carvao vegetal, serrados e painéis de madeira. Assim, diante da
grande variedade de produtos gerados a partir da madeira, confirma-se a importancia desse setor
para o desenvolvimento econdmico do pais (ROCHA, 2016).

No Brasil, as duas principais fontes de madeira utilizadas para a producao de celulose
sdo as arvores plantadas de pinus e de eucalipto, responsaveis por mais de 98% do volume
produzido. A celulose também pode ser obtida de outros tipos de plantas, ndo-madeiras (IBA,
2015).

No cenario mundial, o Brasil aparece como o segundo maior produtor de celulose e
oitavo na producdo de papel (IBA, 2017). Essa posicdo e desenvolvimento foi possivel gragas
a mecanizacao das atividades do setor, o que garantiu melhorias na qualidade do plantio,
necessidade de qualificacdo da méo de obra, diminui¢do dos custos, principalmente da colheita
florestal e, maiores produtividades (SANTQOS, 2014).

As operacdes florestais ocorrem em ambiente aberto, sendo influenciadas diretamente
pelo clima e pelo tempo, sujeitas a secas, chuvas, incéndios, enchentes, ventos fortes, etc. O
que compromete a boa execucdo do planejamento e tornam os projetos florestais incertos.
Caracteristicas como estas contribuem para que um projeto florestal seja complexo de ser

gerenciado, planejado e executado. O planejamento é fundamental para o setor florestal e de
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suma importancia para que sejam evitados maiores transtornos operacionais, alcangando
resultados satisfatorios (ALCIDES, 2013).

2.5.1 Atividades de Colheita e Silvicultura

A colheita florestal representa uma das etapas mais importantes na silvicultura,
representando juntamente com o transporte da madeira, mais de 50% dos custos. A colheita
afeta diretamente a qualidade da madeira a ser comercializada, uma vez que o uso de técnicas
e procedimentos sem padronizagdo pode resultar em baixa qualidade das operacOes e,
consequentemente, do produto final (SAMPIETRO et al. 2016).

A colheita florestal pode ser definida como um conjunto de operacdes efetuadas no
macico florestal, que visam preparo e a extracdo da madeira até o local de transporte, a partir
de técnicas e padrdes pré-estabelecidos, com a finalidade de transformar essa madeira em
produto final. Sendo definida pelas atividades de corte (derrubada, desgalhamento,
processamento ou tracamento); descascamento, extracdo e carregamento (SANCHES,
2014).

Os métodos de colheita sdo classificados em: manual, semimecanizado e mecanizado.
Atualmente, a colheita manual ndo é mais utilizada pelas grandes empresas florestais, devido
ao alto custo de producdo e baixa produtividade. Esse método utiliza o0 machado, foice ou
tracador para realizar o corte; a extracao é realizada através de tombamento da madeira para a
margem da estrada.

O método semimecanizado ainda é muito utilizado por pequenas empresas e produtores
rurais. O corte € realizado com motosserra, 0 que gera grande dispéndio energético e fisico dos
trabalhadores, além de ser uma atividade com alto risco de acidente. O método mecanizado tem
sido cada vez mais utilizado nas grandes empresas florestais, devido a sua alta produtividade e
melhoria nas questdes ergonémicas e de seguranca para os trabalhadores (ROCHA, 2016).

Os primeiros sistemas de colheita florestal no Brasil eram manuais, usados
principalmente para a exploracdo de florestas nativas, sem qualquer preocupagdo com a
racionalizacdo e produtividade das préaticas adotadas (FREITAS, 2008). A mecanizacdo da
colheita de madeira no Brasil modernizou-se a partir do inicio da década de 1990, quando o
mercado brasileiro se abriu & importacdo de maquinas de alta tecnologia e produtividade.
Proporcionando melhores condigdes de trabalho, maior seguranca, ganhos de produtividade e

reducdo dos custos de producéo (DINIZ, 2016).
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As operagdes de colheita da madeira podem ser divididas em duas etapas: corte
(derrubada, desgalhamento, descascamento e tragcamento) e extracdo (remocdo da madeira do
interior até a margem do talhdo ou patio intermediario). Podendo ser utilizados nestas atividades
diversos tipos de maquinas, métodos ou combinacgdes de sistemas, sendo que, atualmente, o
maior desafio e otimizar as operagdes (PEREIRA; LOPES; DIAS, 2015).

Asilvicultura, por sua vez, é definida por Binkowski (2009) como uma ciéncia destinada
ao estudo de métodos naturais e artificiais com o objetivo de regenerar e melhorar os
povoamentos florestais, visando atender as necessidades do mercado e a manutencdo, ao
aproveitamento e ao uso racional das florestas (nativas ou comerciais). Essa atividade é a base
predominante do setor florestal.

As florestas plantadas séo responsaveis por 100% do suprimento de madeira para a
industria nacional de celulose. Os principais géneros florestais cultivados pela silvicultura
brasileira sdo eucaliptos e pinus. Os outros géneros aparecem em menor escala (FISCHER;
ZYLBERSZTAIN, 2012).

A silvicultura é constituida de um conjunto de atividades, que devem ser realizadas em
carater de interdependéncia. Algumas dessas atividades sao: preparo de solo, plantio, adubacéo
e 0s chamados tratos culturais, que séo as operacdes que buscam beneficiar e manter o
povoamento florestal (MOURA, 2013).

2.5.2 Principais equipamentos de colheita e silvicultura

As maquinas utilizadas pela empresa estudada para as atividades de colheita sdo o
harvester e o forwarder. O harvester é definido por Paccola (2011) como um trator florestal
colhedor, com a funcéo de realizar simultaneamente as operag6es de derrubada, desgalhamento,
tracamento (corte da madeira em toras de comprimento predeterminado), descascamento e
empilhamento das toras de madeira para serem retiradas da area. O equipamento € composto
por uma maquina base e um cabecgote. O cabecote é uma parte do equipamento constituido de
bracos acumuladores, que tem como fungdo levantar e segurar a arvore para a realizagdo do
corte, descascamento, desgalhamento e tracamento (ALTOE, 2008).

Apos as atividades realizadas pelo harvester, o forwarder efetua o chamado baldeio da
madeira. Esse equipamento € composto de uma caixa de carga onde sdo depositadas as toras de
madeira que sdo retiradas do solo com auxilio de um braco mecénico com uma grua na ponta.

Apos encher a caixa de carga de madeira, o forwarder se desloca até a borda da estrada onde
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inicia a formacdo de uma grande pilha de madeira, para que posteriormente sejam carregados
os caminhd@es e essa matéria-prima siga para a unidade fabril (GONCALVES, 2008).

Ja o trator florestal € uma maquina auto propelida provida de meios que, além de lhe
conferir apoio estavel sobre uma superficie horizontal e impenetravel, capacitam-no a tracionar,
transportar e fornecer poténcia mecénica para movimentar os 6rgdos ativos de maquinas e
implementos agricolas de uso especifico. Um mesmo trator, com diferentes implementos,
possibilita uma vasta gama de aplicacdes, com economia de tempo e equipamentos. Sao
utilizados principalmente na agricultura e silvicultura, para tracionar arados, carretas,

plantadeiras e a maioria dos implementos agricolas (FERNANDES, 2018).

2.6 Manutencdo de Equipamentos Moveis

As empresas agroflorestais se utilizam largamente dos chamados equipamentos moveis.
Conforme Paccola (2011), os equipamentos moveis se diferem dos equipamentos fixos em
diversos aspectos. Um deles, de grande relevancia, é o deslocamento que provoca cargas
dindmicas nos equipamentos madveis, 0 que ndo ocorre nos fixos.

Tais cargas contribuem para certos tipos de falhas e quebras que sdo mais comuns nos
equipamentos maveis. Outros fatores influenciadores nos equipamentos moveis sdo a a¢do do
solo, topografia e condi¢des climaticas. As condi¢bes do local de trabalho conferem
agressividades adicionais que interferem nos recursos envolvidos. Dessa forma, pode-se
perceber a maior dificuldade na manutencdo desses equipamentos, e consequentemente, um
maior custo em tais atividades (PACCOLA, 2011).

A manutenc¢do das maquinas florestais pode ser considerada como um ponto estratégico
para 0 sucesso da colheita de madeira, exigindo um planejamento detalhado, mdo de obra

especializada e um modelo de gestdo eficiente e confiavel (DINIZ, 2016).

Em uma atividade de colheita florestal mecanizada, por exemplo, o custo com os
equipamentos ultrapassa 50% do custo da operacéo, se forem considerados os custos
com combustiveis, lubrificantes, depreciacio, pecas, oficina, material de operacéo. E
a maior parcela da conta e, portanto, precisa ser muito bem controlada, principalmente
reduzindo as paradas e trabalhando para que os equipamentos fiquem a maior parte
do tempo em operagdo. Se 0s equipamentos que estdo trabalhando custam caro,
parados, entdo, custam muito mais (PACCOLA, 2011, p.18)

A manutencdo de méaquinas florestais na colheita mecanizada, dentre outros fatores,
deve garantir a disponibilidade da fungdo dos equipamentos para atender a um processo de

producdo com confiabilidade, seguranca, preservacdo do meio ambiente e adequacdo as
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melhores préticas. Dario et al. (2014) mencionam que, além de reduzir o custo de manutencao,
€ necessario priorizar o aumento da disponibilidade e confiabilidade, visto que estes séo fatores
fundamentais para o rendimento dos processos das empresas.

Em um ambiente de negdcios altamente competitivo como o setor florestal, melhorar a
utilizacdo dos ativos é fundamental para atingir a produtividade necesséria a sobrevivéncia e
sucesso da empresa. Esses resultados serdo tanto melhores quanto mais eficaz for a Gestdo da
Manutencdo (SOEIRO, 2012).

2.7 Pneus e camaras de ar

As camaras de ar analisadas no presente estudo sdo utilizadas nos pneus dos
equipamentos de colheita e silvicultura citados anteriormente (harvester, forwarder, trator). O
pneu ¢ definido por Gobbi (2002, p.9) como “uma cinta de borracha, deforméavel e elastica, que
é fixada na roda de certos veiculos e que protege o conjunto montado, oferecendo a
possibilidade de movimentagdo, com seguranga e conforto aos usuarios destes veiculos.” E
composto de borracha, aco e produtos quimicos. Define-se mecanicamente o pneu como um
recipiente de pressdo que suporta o peso do veiculo, e é o Unico ponto de apoio do veiculo a
superficie da estrada (GOODYEAR, 2010a).

Conforme a Goodyear (2010a) as principais funcdes do pneu sdo: capacidade de
suportar e transportar cargas, capacidade amortecedora e de transmissdo de torque, fornecer
dirigibilidade e capacidade de aderéncia ao solo. Além de sustentar o peso do equipamento, eles
ainda precisam fazer menor pressdo sobre o solo, contribuir para ndo compacta-lo, além de
outras atribuicbes (MENDES, 2010).

Dentre os cinco maiores fatores que reduzem a vida Util de um pneu esta o controle da
pressdo. E uma das principais causas de perda prematura do pneu. A pressio incorreta reduz a
quilometragem em até 25%, além de contribuir para 0 aumento do consumo de combustivel
(OPPS MECANICA & SERVICOS, 2018). As principais partes do pneu sio apresentadas na
Figura 7.
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Figura 7- Estrutura de pneus em geral
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Fonte: Ingopneus (2013).

Em geral, os pneus sdo constituidos por duas partes distintas: 0 pneu propriamente dito,
que forma o invélucro externo e a cdmara de ar, localizada no interior do pneu (MENDES,
2010). A NBR 15557 (2014) define camara de ar como “elemento constituido de elastomeros,
para sustentacdo do pneu, de forma tubular, em anel fechado, e dotado de valvula com a fungéo
de conter, com a maxima estanqueidade, o fluido sob pressao no seu interior”.

Quando um pneu sofre qualquer tipo de agressao, como perfuragdo ou infiltragcbes por
causa de consertos mal feitos, podem ter a vida Util prolongada com o uso de cdmara de ar. A
principal funcdo da camara de ar nos pneus € permitir que 0s mesmos continuem tendo vida util
mesmo depois de furados, cortes e vazamentos (AUTOSTART, 2015). As camaras de ar sao
acessorios de extrema importancia no conjunto montado de um pneu. A vida do pneu pode ser
afetada definitivamente pelos cuidados dedicados as camaras de ar de um veiculo
(GOODYEAR, 2010b). A Figura 8 apresenta os itens utilizados na montagem do conjunto pneu

e camara de ar, bem como a sequéncia de montagem.


http://www.lojadodida.com.br/camara-de-ar-levorin.html

Figura 8- Montagem do conjunto pneu e cdmara de ar

Roda Anel Lateral
1
2
Protetor
Camara

Pneu

Fonte: Sua Oficina Online (2017)/adaptado pela autora.
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A Figura 9 mostra a separacao das areas das camaras de ar para a realizacdo da anélise.

A divisao corresponde as areas de contato da camara com o pneu, que sdo os locais onde podem

surgir as avarias nas camaras.

Figura 9- Localizagdo das falhas em camaras de ar
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3 METODOLOGIA

Método (do grego methodos significa, literalmente, caminho para se chegar a um fim)
(GERHARDT E SILVEIRA, 2009). Pode ser conceituado como o conjunto de atividades
racionais e sistematicas que, com maior seguranca, permitem alcancar conhecimentos validos
e verdadeiros, construindo um caminho a ser seguido, detectando erros e auxiliando decisdes
(MARCONI e LAKATOS, 2017).

Metodologia, por sua vez, definida por Gerhardt e Silveira (2009), é o estudo do método,
ou seja, o conjunto de regras e procedimentos estabelecidos para realizar uma pesquisa.
Geralmente, o método cientifico compreende basicamente um conjunto de dados iniciais e um
sistema de operacdes ordenadas adequado para a formulacdo de conclusdes, considerando-se

certos objetivos predeterminados.

3.1 Classificacao da Pesquisa

Quanto a abordagem, a pesquisa pode ser classificada tanto em qualitativa como
quantitativa. Na primeira, pois busca obter uma compreensao particular do objeto investigado.
Focaliza sua atencdo no especifico e possui como interesse compreender os fenémenos
estudados dentro do contexto em que aparecem. Os métodos da pesquisa qualitativa se ddo
através da pesquisa ou coleta de dados e em seguida, a andlise e interpretacdo, momento em
que se busca desvendar o significado dos dados (MARCONI; LAKATOS, 2017).

Classifica-se também como pesquisa quantitativa pois, ainda conforme Marconi e
Lakatos (2017), neste tipo de pesquisa, 0 pesquisador busca expressar as relagdes funcionais
entre as variaveis e identificar os elementos fundamentais do fato estudado, evidenciando a
evolucéo das relagdes entre os diferentes elementos. Os autores apresentam as fases do enfoque
quantitativo, como sendo: evidenciar a observacao e a valorizacdo dos fendmenos, estabelecer
as ideias, a demonstracdo do grau de fundamentagdo, a revisdo das ideias resultantes das
andlises e, por fim, a proposicdo de novas observacOes e valorizagGes, a fim de esclarecer,
modificar e/ou fundamentar respostas e ideias.

Quanto a natureza se classifica como pesquisa aplicada, pois ‘“objetiva gerar
conhecimentos para aplicacdo prética, dirigidos a solucéo de problemas especificos. Envolve
verdades e interesses locais” (GERHARDT e SILVEIRA, 2009, p. 35). Em relacdo aos
objetivos é classificada como pesquisa descritiva, definida por Gil (2002) como a pesquisa que
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possui como objetivo a descricdo das caracteristicas de determinado fendmeno. Estudes desse
tipo possuem como caracteristica a utilizacdo de técnicas padronizadas de coleta de dados.:

Considerando-se 0s procedimentos técnicos utilizados, a pesquisa se classifica em
pesquisa bibliografica, entendida como a pesquisa desenvolvida com base em material ja
elaborado, constituido principalmente de livros e artigos cientificos. Todos os estudos exigem
algum tipo de trabalho dessa natureza. Boa parte dos estudos exploratorios pode ser definida
como pesquisas bibliogréaficas (GIL, 2002).

Além da pesquisa bibliografica, foi realizada pesquisa documental- com analise aos
relatdrios de custo da empresa e documentos relacionados a ocorréncia das falhas. Quanto aos
procedimentos utilizados, pode também ser classificada como pesquisa-a¢do. Esse tipo de
pesquisa pressupde uma participacao planejada do pesquisador na situacdo problematica a ser
investigada. O processo recorre a um método sistematico, no sentido de transformar as
realidades analisadas a partir da sua compreensao, conhecimento e compromisso para a agao
dos elementos envolvidos na pesquisa (FONSECA, 2002). “O processo de pesquisa agdo
envolve o planejamento, o diagnostico, a acdo, a observacdo e a reflexdo, num ciclo
permanente” (FONSECA, 2002, p. 34).

3.2 Metodologia do Projeto de Pesquisa

As atividades seguidas para o desenvolvimento da presente pesquisa se deram,
inicialmente, através de levantamento bibliografico a respeito da Engenharia de Manutencao e
dos termos englobados nas atividades de manutencdo. Foi apresentada também, a bibliografia
a respeito de falhas em equipamentos e foram descritas duas metodologias utilizadas para a
analise de falhas: Método de Analise e Solucdo de Problemas (MASP), e a Manutencédo
Centrada em Confiabilidade (MCC) juntamente com a Anélise do Modo e Efeito de Falha
(FMEA).

Em seguida, buscou-se coletar os dados e analisar o problema na empresa estudada,
através de documentos e softwares préprios da empresa. Os dados quantitativos coletados sdo
referentes aos custos e quantidade de camaras de ar que apresentaram falhas durante o periodo
de janeiro a junho de 2018. Para melhor entendimento do problema e levantamento dos dados
qualitativos, foram realizadas reuniGes periddicas para a discussdo do problema, visitas ao local
de operacdo dos equipamentos e aos locais de recuperagdo e montagem das cadmaras de ar
(borracharias). Nessas visitas, foram realizadas entrevistas informais nao estruturadas com os

operadores e mecanicos que convivem constantemente com o problema.
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Entrevista, definida por Marconi e Lakatos (2017), é a técnica utilizada pelo
pesquisador, em que ele se pde diante do investigado para Ihe fazer algumas perguntas, com o
objetivo de recolher dados que sejam necessarios para a realizacdo da sua pesquisa. Trata-se de
um didlogo assimétrico: de um lado, o investigador que dirige a conversa conforme seus
objetivos, e de outro, o investigado que é a fonte das informagGes. Entrevistas informais séo
pouco estruturadas, quase uma conversa, com o objetivo de recolher dados e sao recomendadas
para estudos exploratorios (MARCONI; LAKATOS, 2017). Foram levantadas nessas
entrevistas as opinides dos operadores e mecanicos a respeito da causa das falhas, com o
objetivo de levantar hipoteses iniciais.

Ap6s o levantamento dos dados quantitativos e qualitativos do problema através dos
documentos, softwares, visitas e entrevistas informais, iniciou-se a analise das camaras de ar
com falhas, com o objetivo de levantar os locais com maior incidéncia de falhas. Para, a partir
de entdo, iniciar a aplicagdo das ferramentas de acordo com as especificidades de cada uma
delas e realizar o levantamento das hip6teses para as causas da falha.

Uma vez que a aplicacdo das ferramentas deve ser realizada por equipe multidisciplinar,
a analise contou com o apoio dos operadores e engenheiros de manutencdo que se encontram
envolvidos com o problema. A fim de que todos os aspectos sejam eles mecénicos, operacionais
ou ambientais, fossem considerados na anélise da falha.

Depois de coletados todos os dados necessarios e realizadas as andlises, foi iniciada a
busca por solugdes. Essa busca se deu através da aplicacdo de duas ferramentas distintas na
analise da falha das perdas das camaras de ar, MASP e MCC (englobando o0 FMEA). Em
seguida, foi realizada a comparacgéo das solucGes geradas por cada ferramenta, a fim de verificar
de que maneira elas contribuiram para a descoberta das causas fundamentais e para identificar

0s ganhos com a aplicacdo de cada uma delas.
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4 ESTUDO DE CASO

4.1 Descricdo da empresa

A empresa onde foi realizado o estudo é caracterizada como uma empresa de base
florestal produtora de celulose branqueada a partir da madeira provinda do eucalipto. A empresa
esté localizada no leste do estado de Minas Gerais. E dividida em dois segmentos: 0 segmento
florestal, responsavel pelas atividades de silvicultura, plantio e colheita do eucalipto, e o setor
industrial, responsavel pela producédo da celulose a partir da madeira.

O segmento de realizagdo do estudo é o departamento de manutencdo e desenvolvimento
dos equipamentos de colheita e silvicultura, que visa tanto a realizacdo das atividades rotineiras
de manutencdo, como também o desenvolvimento de projetos e analises para a reducdo dos
custos de manutencéo dos equipamentos florestais. A empresa opera com a colheita mecanizada
utilizando-se de equipamentos modernos para a realizagdo das atividades. Dentro desse
contexto, a aplicacdo das ferramentas de analise de falhas foi realizada nas camaras de ar

utilizadas nos pneus dos equipamentos florestais.

4.2 Aplicacgéo das ferramentas

A seguir serdo apresentadas as etapas seguidas para a aplicacdo das duas ferramentas
utilizadas neste trabalho: Método de Analise e Solucédo de Problemas (MASP) e Manutencéo
Centrada em Confiabilidade (MCC).

4.2.1 Método de Andlise e Solucéo de Problemas

Seguindo as etapas propostas na Figura 6, a aplicacdo do PDCA é descrita a seguir.
e ldentificacdo do problema: Foi denominada como gastos acima do orcamento com
trocas de camaras de ar. O histérico do problema mostra a porcentagem do or¢camento anual

acumulado gasto em cada més. Esses valores sdo apresentados no Quadro 6.



Quadro 6- Percentual do orcamento anual acumulado
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Janeiro

Fevereiro

Marco

Abril

Maio

Junho

24,94%

41,56%

50,17%

68,37%

81,55%

90,60%

Fonte: Documento interno da empresa (2018).%

A definicdo das perdas atuais e ganhos possiveis é dada a seguir: comparando-se o total
gasto nos seis primeiros meses do ano de 2018 com o orgamento total previsto para o primeiro
semestre, observa-se um gasto de 173,94% com a recuperacao e reposi¢do das camaras de ar,
acarretando em elevada perda de recursos financeiros. O valor gasto até junho de 2018
representa 90,6% do orcamento anual. Ou seja, quase todo o orcamento disponivel para todo o
ano foi gasto apenas no primeiro semestre.

De Janeiro a Junho de 2018 foram trocadas 287 camaras de ar. Toda vez que uma camara
é trocada, deve ser retirado também o pneu, uma vez que nao é possivel trocar a cdmara sem
retirar o pneu. Considerando-se que levam aproximadamente 3 horas para efetuar a troca de
cada conjunto, ja foram perdidas 861 horas produtivas. Considerando que um equipamento de
colheita trabalha 5.000 horas por ano, esse valor corresponde a 17,22% do ano de um
equipamento. O que significa aproximadamente 2 meses com um equipamento totalmente
parado sem producdo no primeiro semestre. Com a aplicacdo da ferramenta, busca-se descobrir
a causa raiz da falha, atuar com ac¢Ges de melhoria para reduzir o gasto de maneira que ele esteja
dentro do orcamento e de forma que a falha ndo impacte na produtividade e disponibilidade dos
equipamentos.

e Observacdo do problema:

Foi realizada uma anélise de qual equipamento apresentou 0 maior nimero de camaras
de ar avariadas. Os pneus e cdmaras de ar apresentam tamanhos diferentes para cada um dos
trés equipamentos analisados. As medidas vém gravadas nas camaras. Dessa maneira, pode-se
classificar dentre as camaras avariadas, quais delas pertenciam a cada equipamento.

O equipamento com o maior nimero de camaras avariadas foi o forwarder (59%),
seguido do harvester (30%) e os tratores (11%). Isso pode ser explicado devido ao maior peso
do equipamento quando esta carregado de madeira, acarretando em maior pressao sobre 0s
pneus e as camaras de ar. Daqui em diante, decidiu-se focar as andlises apenas nos
equipamentos de colheita, visto que os tratores apresentaram baixo percentual de camaras
falhadas.

! Por questdes de confidencialidade solicitada pela empresa, esse documento ndo serd citado nas
referéncias.
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Em seguida, através das conversas com os operadores, foi levantada a hipétese inicial
de que o ambiente de trabalho dos equipamentos (florestas) possuia impurezas que entravam
em contato com o pneu, causando a avaria neste, que se estendia para a cAmara. Na empresa
estudada, as florestas s@o classificadas de duas maneiras: (i) a primeira, chamada de area de
plantio, onde € realizada a colheita das arvores plantadas pela primeira vez; (ii) area de madeira
regenerada, onde acontece o nascimento de uma nova arvore a partir do toco de madeira deixado
pela colheita anterior.

A hipotese levantada foi de que existe uma relagédo direta entre o consumo de camaras
de ar e a colheita em areas de madeira regenerada devido a presenca dos tocos, que danificavam
0 pneu e a avaria se estendia a cdmara. Nesta etapa, foi construido um grafico de dispersao a
fim de analisar a relacdo entre a quantidade de cdmaras de ar gastas e as horas trabalhadas em
areas de plantio e de madeira regenerada para as maquinas harvester e forwarder, conforme
apresentam os Graficos 1 e 2.

Gréafico 1- Consumo de cdmaras de ar x Horas trabalhadas para o harvester

R?=0,0044
Plantio
Regenerada

: Linear (Plantio)

P
R*=0.385 Linear (Regenerada)

Consumo cdmara de ar (und)

] 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000 12.000 14.000

Horas trabalhadas

Fonte: A autora (2018).
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Grafico 2- Consumo de cAmaras de ar x Horas trabalhadas para o forwarder
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Fonte: O autor (2018).

Através da anéalise dos gréficos, pode-se observar uma grande dispersao dos dados e
concluir que ndo existe relacdo entre as variaveis. Essa conclusdo se deve ao baixo valor de
correlacdo dado pelo fator R2 - coeficiente de ajustamento estatistico linear. Esse coeficiente
expressa em termos de percentual o quanto o modelo construido é capaz de explicar os dados.
Dessa maneira, foi descartada a hipétese inicial de que a colheita em &reas de madeira
regenerada acarretava em maior gasto com camaras de ar nos pneus dos equipamentos

florestais, mostrando que o ambiente externo ndo possui influéncia nas falhas das camaras de
ar.

e Analise do problema:
Foi realizado o levantamento das falhas. Todas as cAmaras que apresentavam avarias
foram levadas para um local determinado para que se pudesse realizar a analise. As falhas foram

separadas conforme a Figura 12 e anotadas no formulario apresentado na Figura 10.
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Figura 10- Formulério de verificagdo das falhas

FORMULARIO DE VERIFICACAO DE FALHAS

CAMARAS DE AR
paTA: 0B 06 (4%

Item Tipo de pneu Local da falha

Cc0o41 ( )H ( )F (w T ( )Bico ( )Aro ( )Talao ((Ll Flanco ( ) Rodagem ( ) Falha Total
Cc042 { yH ( )LF ()() T { ) Bico (DQ\Aro ( ) Taldo ( ) Flanco ( ) Rodagem ( ) Falha Total
c043 (AH()F ()T ( )Bico ( )Aro ("A.Taldo ( ) Flanco ( ) Rodagem ( ) Falha Total
co44 (JH()F&AT ( )Bico {( )Aro ( )Taldo ( )Flanco ( ) Rodagem (}{ Falha Total
c045 ( )H{)F AT ( )Bico ( )Aro ( )Taldo ( ) Flanco (>4 Rodagem ( ) Falha Total
C046 ()H (D)F QT (_)Bico (X) Aro ( )Taldo ( ) Flanco ( )Rodagem ( ) Falha Total
co4a7 ()H (XNDF ()T ( ) Bico ( )Aro ( )Taldo ( )Flanco ( )Rodagem () Falha Total
co48 ()HLF ()T (>)yBico (X} Aro () Taldo ( ) Flanco ( ) Rodagem ( ) Falha Total
Cc049 (JH(OH)F KT (A.Bico (X)Aro ( )Talao ( ) Flanco ( ) Rodagem ( ) Falha Total
C050 ()H (D)F AT () Bico ( )Aro ( )Taldo ( ) Flanco ( ) Rodagem ( ) Falha Total

Fonte: A autora (2018).

Foi utilizado H para harvester, F para forwarder e T para trator. Foram analisadas 116
camaras, que constituiram um percentual aproximado da quantidade real de cadmaras falhadas.
A Tabela 1 apresenta o percentual total de camaras falhadas (de acordo com os dados da

empresa) e o0 percentual da amostra que foi possivel ser analisada.

Tabela 1- Comparacéo entre amostra e populacdo das cdmaras avariadas
Harvester Forwarder Trator
Céamaras falhadas (total) 20% 41% 39%
Camaras analisadas (amostra) 15% 41% 44%
Fonte: A autora (2018).

A partir da analise das falhas foi elaborado o Diagrama de Pareto com o objetivo de

priorizar as falhas mais recorrentes. O Gréafico 3 apresenta o Diagrama de Pareto.

Gréfico 3- Grafico de Pareto

120 7% 95% 100,00% 100%
78% 90%
100 80%
62% 70%
80 60%
60 40% 50%
40%
40 30%
20 I 20%
10%

Bico Aro Falha total Rodagem Flanco Taldo

Fonte: A autora (2018).
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Pela teoria de Pareto, as trés causas mais provaveis — que somam aproximadamente 80%
das falhas sdo: falha no bico, no aro e falha total da cAmara. As figuras a seguir apresentam
algumas camaras analisadas. A Figura 11a apresenta uma falha na regido do bico, a Figura 11b
apresenta uma falha na regido do aro, a Figura 11c uma falha na banda de rodagem, e a Figura

11d uma cdmara com perda total.

Figura 11- Camaras de ar avariadas
i YL i O 28

Fonte: A autora (2018).

Ainda na fase de analise, contou-se com a ajuda de um especialista em cdmaras de ar de
uma empresa do setor, para a defini¢do das causas de cada uma das falhas que a cdmara pode
apresentar. Apos a realizacdo da analise pelo especialista e relatério elaborado pelo mesmo, foi
construido um Diagrama de Ishikawa para os trés problemas priorizados através do Grafico 3.

A montagem das cAmaras nos pneus é terceirizada, sendo realizada em borracharias
prestadoras de servico para a empresa. Foram realizadas visitas as borracharias para
acompanhar o processo de montagem das camaras nos pneus. De posse das informagdes do
relatdrio realizado pelo especialista em camaras de ar e das observacdes feitas nas borracharias,
construiu-se os Diagramas de Ishikawa. A Figura 12 apresenta o diagrama de Ishikawa para a
falha no bico da camara.
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Figura 12- Diagrama de Ishikawa para a falha no bico
Causas Provaveis Problema

MAO DE OBRA | | MEIO AMBIENTE | | MEDICAD |

Bico arrancado pelo

Presgdo do pneu

barracheira N Impurezas nolocal d diferente da pressio
> montagem N recomendada
L
Falta df treinamento e Impurezas no local de
padrao detrabalho . trabalho (campo)
Bico
. danificado

Gualidade da

barracha da

camara de ar Montagem incorreta

L

Rodar com a camara vazia da camara na roda
-

L

W

Oz pneus utiizados
&0 pneus Tube Type

/

| MAQUINA | | MATERIAL | | METODO |

Fonte: A autora (2018).

Para todas as causas levantadas, foram realizadas avaliaches se essas causas eram
provaveis, improvaveis ou se ndo foi possivel realizar a verificagdo. O Quadro 7 apresenta a
andlise e a avaliacdo das causas consideradas como mais provaveis para a falha no bico da
camara de ar. Sdo apresentadas as causas conforme listadas na Figura 12, a descri¢do de cada

uma delas, a andlise realizada para a verificacdo e a conclusdo apds as analises.



Quadro 7- Avaliacéo das causas para a falha no bico
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Causa Descricdo Anélise Avaliacdo
Desvios na montagem da cdmara, . .
Montagem Lo Existem desvios na
) . fazendo com que o bico néo seja A .
Método incorreta da encaixado corretamente e seia montagem das cAmaras Provéavel
camara na roda g nos pneus.
arrancado.
Inexisténcia de um método de
Pressdo do pneu alerta que identifique a pressao x
: L O operador ndo consegue
. diferente da alta ou pressdo baixa no pneu, 8 .
Medida x X : perceber uma pressao Provavel
pressao impedindo que o operador .
. diferente no pneu.
recomendada continue trabalhando com a
camara vazia.
Acontece uma avaria inicial na
cdmara e o operador ndo percebe, x
. O operador ndo consegue
- Rodar com a fazendo com que ele continue : )
Maquina N . . perceber uma avaria Provavel
camara vazia trabalhando com ela vazia. A S n
A . inicial na cAmara.
cdmara se movimenta dentro do
pneu e o bico é arrancado.
Apos receber a cdmara Essa situacdo acontece na
Bico arrancado apresentando outra falha, o borracharia. Porém nesse .
. . . . x4 . Improvéavel
pelo borracheiro | borracheiro retira o bico para ser | caso, ndo é considerado
Méo de reutilizado. falha.
obra Falta de Falta de treinamento do A montagem das camaras
. borracheiro levando a uma falta de ndo possui um .
treinamento e 9 ) x Provavel
~ padréo de trabalho na montagem | procedimento ou padrdo
padréo de trabalho R i
das cAmaras nos pneus. especifico.
As camaras de ar
As camaras de ar utilizados sdo utilizadas séo de
Baixa qualidade constituidas por borrachas de fabricantes especializados .
. - ~ . - Improvavel
da borracha baixa qualidade, ndo suportando | na atividade de colheita e
. as condigdes de operagdo. ossuem qualidade
Matéria ¢ perag P a
prima assegurada.
Os pneus sdo do Todos os pneus utilizados
tipo Tubeless- - x . nos equipamentos sdo
po ™ Os pneus utilizados séo do tipo quip .
préprios para A pneus Tubetype- com Improvavel
sem camara de ar. e A
trabalhar sem utilizagcdo de cAmaras de
camaras de ar ar.
As condigdes de trabalho
no campo néo afetam a
avaria na camara
conforme apresentado
Impurezas no Impurezas das florestas nos Gréficos 1 e 2. Que
provocando avarias nos pneus que | apresentam ndo haver | Improvéavel
local de trabalho L ~
se estendem as cAmaras. relacéo entre o consumo
. das cAmaras de ar com o
Meio ~
ambiente local de operacéo
(florestas de madeira
regenerada e de plantio).
As impurezas, por
menores que sejam,
Impurezas no A . 5
Céamaras montadas em locais podem causar danos a .
local de ) - - s ~ Provéavel
inapropriados. cdmara devido a pressdo
montagem

a qual ela é submetida no
momento da operagéo.

Fonte: A autora (2018).
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A Figura 13 apresenta o Diagrama de Ishikawa para a falha na regi&o do aro das camaras

de ar. E 0 Quadro 8 apresenta a avaliacdo das causas para essa falha.

Figura 13- Diagrama de Ishikawa para a falha na regido do aro

Causas Provaveis

MAO DE OBRA ‘

|ME|0AMB|ENTE | |

Falta de treinamento e
padrio detrabalho

MEDICAD |

Impurezas nolocal d
montagem

>

Falha no pneu que se
eztende pars a cémara\

r

Problema

Furo na redido

* do aro
Montagem incorreta
da cédmara na roda
Ao da roda danificacdo - >
MAQUINA | | MATERIAL | | METODO \
Fonte: A autora (2018).
Quadro 8- Avaliacdo das causas para a falha na regido do aro
Causa Descricdo Andlise Avaliacao
As camaras s8o montadas
Montagem No momento da montagem
. 5 manualmente e as
Meétodo incorreta da | podem ocorrer danos na camara borracharias ndo possuem Provavel
camara na de ar oriundos das ferramentas P
o magquinas e ferramentas
roda utilizadas.
adequadas.
A camara é montada na roda
. Caso houvesse danos na
para posteriormente serem A
- Aro da roda roda, as cAmaras .
Maquina e montadas no pneu. O aro da - Improvéavel
danificado e montadas apresentariam a
roda pode estar danificado e o :
. A avaria imediatamente.
causar avarias na camara.
Falta de . A montagem das camaras
~ . Falta de treinamento do x -
Mao de treinamento e . N ndo possui um .
x borracheiro levando & uma falta . x Provavel
obra padrdo de x procedimento ou padréo
de padréo de trabalho. p
trabalho especifico.
Quando um pneu sofre
Falha no A avaria inicial ocorre no avarias, elas séo
pneu que se | pneu, que ao perder sua forma | perceptiveis e o pneu é .
. . Improvavel
estende para a original, permite falhas na reparado ou trocado antes
camara camara de ar. que a falha se estenda
Meio para a cAmara.
ambiente As impurezas, por
menores que sejam,
Impurezas A . R
Cémaras montadas em locais podem causar danos a .
no local de . . A ' x Provavel
inapropriados. camara devido a pressdo
montagem X ) .
a qual ela é submetida no
momento de operagdo.

Fonte: A autora (2018).
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A falha total da cdmara pode ser considerada como um desencadeamento de uma falha
inicial que ndo pode ser identificada. Dessa forma, para as camaras que apresentaram falha
total, as causas levantadas no Diagrama de Ishikawa foram: pressdo do pneu diferente da
pressdo desejada e rodar com a cdmara vazia, causas ja apresentadas no Quadro 7.

Para finalizar a etapa de andlise, foram construidas as anélises da causa raiz de todas as
causas avaliadas como provavel utilizando-se a ferramenta 5 Porqués. O ultimo porqué de cada

causa é considerado a causa raiz. O Quadro 9 apresenta as analises.

Quadro 9 - Aplicacdo dos 5 porqués para as causas provaveis.

Medidas
Causa 1° Porqué 2° Porqué 3° Porqué (Temporaérias e/ou
futuras)
Ferramentas
Montagem inadequadas, nédo Custo elevado de Investimento em
incorreta da possui maquina de | aquisi¢do de maquinas e maquinas e
cdmaranaroda | desmontagem de ferramentas. ferramentas.
pneus.
Pressdo do pneu _Ba|>_<a
diferente da S Na maioria das vezes, as [um|n05|daQe, Implantacéo de um
x Avaria inicial ndo . . ruidos normais do .
pressao bida pelo condicOes de operacéo [0CESSO € sistema de
recomendada percebida p ndo permitem a _Processo gerenciamento de
operador. identificacdo da avaria inexisténcia de ressdo de pneus
Rodar com a ¢ ' um sistema de P P '
camara vazia alerta.
Falta de « : Instrucéo e criagio de
treinamento e N4o foi Ndo havia um trabalho procedimento de
padréo de desenvolvido um hESt.rUturado nem,f. montagem e
trabalho procedimento | connecimento especifico organizacéo do local

x sobre camaras de ar para
Impurezas no padrao para as desenvolvimento do
P borracharias. .
local de procedimento.
montagem

Fonte: A autora (2018).

de trabalho.
Abrangéncia para
todas as borracharias.

e Elaborar o plano de acéo:

A elaboracdo do plano de acgdo foi baseada nas medidas sugeridas no Quadro 6. Foi
decidido entre a &rea de manutenc&o e a geréncia da empresa que seria realizado o investimento
em uma nova borracharia (propria da empresa) contendo todo 0 maquinario necessario e as
ferramentas adequadas.

Além disso, foi iniciado um teste com um sistema de gerenciamento de pneus, que é
configurado de acordo com a pressdo recomendada pelo fabricante para os pneus (80 psi), e

alerta instantaneamente sempre que a pressao esta 10% menor ou maior que a pressdo definida.
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Outra acdo realizada foi a criacdo de instrucfes e de um procedimento de trabalho que sera
repassado para todas as borracharias.

De maneira a manter organizado e limpo o ambiente de trabalho, e montar a cdmara no
pneu de maneira correta ndo abrindo possibilidades de ocorréncia de avarias provenientes do
local de montagem. O Quadro 10 apresenta a aplicagcdo da ferramenta 5SW2H utilizada para
elaboracdo do plano de agdo. Foi desconsiderada a coluna do “Quanto custa” foi desconsiderada

devido ao sigilo solicitado pela empresa.

Quadro 10- Plano de acéo

O qué? Por qué? Como? Onde? Quem? Quando? Status
Cadastroda | Montagem Investimento Sistema . Agosto/ | Concluido.
. incorreta da anual Equipe de
borracharia no A Interno da N Aguardando
. : camara na Manutengéo 2018 x
investimento roda Empresa aprovagdo
Rodar com a
camara vazia e . Um
Instalar sensor x Realizar testes . Em
de pressio nos _presséo COM SENnsores forwar_der Equipe d~e Dezembro/
diferente da escolhido Manutencéo 2018 andamento
pneus x para pneus
pressdo para o teste
recomendada
Falta de .
L treinamento e Cr!ar T
Criacéo de x procedimento Visitas as
. x padrdo de . .
instrucéo e trabalho e descrevendo borracharias Equipe de Agosto/ Concluido
procedimento | . montagem das | prestadoras | Manutengédo 2018
impurezas no A .
de trabalho camaras nos de servigo
local de
pneus
montagem
Abrangéncia _Falta de
treinamento e
dps padrdo de Trei Borracharias . .
procedimentos reinamento Equipe de | AtéJunho/ | programado
: trabalho e dos prestadoras x Y
e treinamento | . ) . Manutengao 2019
dos impurezasno | porracheiros | de servico
. local de
borracheiros
montagem

Fonte: A autora (2018).

Devido ao fato do investimento na nova borracharia ndo ter sido consolidado até o
momento, ndo foi possivel verificar a ocorréncia das falhas depois de adquiridos os
equipamentos e magquinario especificos para esse tipo de montagem de pneus. As acdes
realizadas foram os testes com 0s sensores de pneus, que se mostraram eficazes nos pneus
testados alertando sempre quando um pneu apresentava pressao diferente da pressdo definida
no sistema.

Porém, houve algumas dificuldades em relacdo a comunicagdo do sensor, que estdo

sendo estudadas visando melhor adequacdo as necessidades da empresa. O procedimento de
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montagem de pneus também foi criado e se encontra em fase de abrangéncia a todas as
borracharias.

O procedimento possui como titulo “Servigos de montagem, desmontagem e reparo em
pneus ¢ camaras de ar nas borracharias”. Possui como objetivo padronizar e estabelecer o0s
requisitos minimos a serem cumpridos para as atividades de montagem, desmontagem e
realizacdo de reparos em pneus e camaras de ar nas borracharias, de maneira a garantir a
capacidade de desempenho técnico na execucao das atividades.

A préxima etapa do MASP de verificagdo se encontra em execucdo e as fases seguintes
de padronizagdo e conclusdo ndo foram finalizadas devido as a¢Oes de melhoria estarem

ocorrendo no presente momento.

4.2.2 Manutencdo Centrada em Confiabilidade e Analise do Modo e Efeito de Falha

Para a aplicacdo da ferramenta, inicialmente foram respondidas as sete questdes
fundamentais da Manutencdo Centrada em Confiabilidade, conforme apresentadas a seguir.
1. Quais séo as funcdes e os padrdes de desempenho do item no seu contexto operacional
atual? A camara de ar é colocada nos pneus dos equipamentos para conter o fluido sobre pressao
em seu interior (ar), contribuindo com a sustentacdo do equipamento e garantindo uma maior
vida util do pneu em caso de avarias.
2. De que forma ele falha em cumprir suas fungdes? Quando a camara sofre algum tipo de
avaria ou perfuracdo, ela perde a capacidade de conter o fluido sobre pressdo em seu interior,
esvazia e causa avarias também ao pneu.
3. O que causa cada falha operacional? Montagem incorreta das camaras nos pneus,
impurezas oriundas da montagem, operar com a cdmara de ar vazia ou operar com o0 conjunto
pneu e cdmara de ar com pressao diferente da presséo recomendada.
4. O que acontece quando ocorre cada falha? A cdmara de ar ao sofrer a avaria, murcha e
diminui a pressdo no interior do pneu. Ao rodar com a pressdo baixa, 0 pneu rapidamente se
desintegra. Quando uma camara de ar sofre uma avaria, o equipamento no qual ela esta contida,
deve ser paralisado para a troca da camara e consequentemente do pneu, perdendo
aproximadamente 3 horas de producdo a cada camara avariada.
5. De que forma cada falha tem importancia? As falhas sdo importantes uma vez que
aumentam os gastos financeiramente (com novas camaras de ar e novos pneus) e ocasiona

perdas de producao.
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6. O que pode ser feito para prevenir cada falha? AcOes que possibilitem verificar
frequentemente a pressdo dos pneus e maior organizacgdo e limpeza na montagem das camaras
ndo permitindo a presenca de impurezas.
7. O que deve ser feito, se ndo for encontrada uma tarefa preventiva apropriada? Caso ndo
haja uma tarefa preventiva apropriada, deve-se buscar meios de alerta em caso de baixa pressao
dos pneus, para impedir que eles continuem rodando com a cdmara de ar vazia em seu interior.
Para o cumprimento da etapa 5 de implementacdo do MCC, é necessario a aplicacao da
ferramenta de suporte, o FMEA. O tipo de FMEA aplicado é o FMEA de produto que visa a
andlise da camara de ar e da falha ja ocorrida, a fim de encontrar suas causas. A aplicacdo do
FMEA é apresentada na Quadro 11.



Quadro 11- Aplicacdo do FMEA
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FMEA - Analise do Tipo e Efeito da Falha

Data:

Cadigo da pega:
Nome da peca: Camaras de ar

( ) FMEA de Processo
(x) FMEA de Produto
() FMEA de Sistema

- . ) ) indices Acdes de Melhoria
Descrigéo do Fungéo (des) do Tipo da Efeito da Causa da Controles Acdes Responsavel /C Medidas Tndices atuais
produto produto Falha falha falha atuais O|D| R recomendadas Prazo Implantadas? |S o D R
Rodar com a 8 | 9 | gag | Instalar sensor de Equipe de sim 9 3 1 27
camara vazia pressdo nos pneus manuteng&o
Bico Parada de Pressio do
arrancado rodugdo i i
p ¢ pneu dlfer?nte 719|567 Instal~ar sensor de Equipe d:e Sim 9 3 1 27
da pressdo pressdo nos pneus manutencédo
recomendada
Investimento em
Montagem maquinas e Equipe de Programada para
incorreta da 77441 . quipe ce ser realizada 9 6 3 162
A ferramentas de manutencéao
camara na roda futuramente
montagem
Impurezas no Auditoria .
o Equipe de .
. Parada de local de 8 | 7 | 504 | periodica do local x Sim 9 3 2 54
Avaria no aro ~ manutengao
producdo montagem de montagem
Camaras de ar Proteger o pneu e t " a d? CrLa_t;éo ?e d
utilizadas em Jer ( reinamento e procedimento de . .
d contribuir com a padrio de 7161|378 trabalho e Equipe de Procedimento | 3 2 54
pneus de sustentacio do . manutengéo criado
equipamentos ; trabalho na treinamento dos
florestais. equipamento. borracharia | bor;_ache;ros
nvestimento em
. Montagem . - Programada para
Avar|~a no Parada d € incorreta da 77441 maquinas e Equipe d? ser realizada 9 6 3 162
taldo producdo A ferramentas de manutencao
camara na roda futuramente
montagem
Avaria na Parada de OAC\X?rrelanlc:"crI]:L I\E/igt?glsiglz;l Manter inspecéo Equipe de
banda de s P p ol 4011 36 . |p ¢ gutpe gt Aciomantida |9| 4 3| 108
rodagem producéo eseestende | uma falha no visua manutencéo
para a camara pneu
F\’Aodar coma 8 loleas Insta[ar sensor de Equipe d? sim 9 3 1 27
camara vazia pressdo nos pneus manutengdo
Camara com | Parada de Presséo do
falha total produgdo | pneu dn‘er~ente 719|567 Insta[ar sensor de Equipe dfz sim 9 3 1 27
da pressdo pressdo nos pneus manutencéo
desejada

Fonte: A autora (2018)
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Conforme mostra o Quadro 11, as causas que possuem maiores riscos s&o,
respectivamente, rodar com a cémara vazia e rodar com pressdo diferente da pressao
recomendada para o pneu. Ao implementar a acdo de instalar sensores de pressdo nos pneus,
sempre que a pressao do pneu é alterada, o operador ¢ alertado.

Quando isso acontece a manutencgdo é acionada para verificar os pneus, impedindo que
o0 operador continue trabalhando com a cdmara vazia no interior do pneu, e impedindo também
que o pneu seja destruido. Outra causa que apresentou um alto risco foram as impurezas no
local de montagem juntamente com a montagem incorreta da cdmara no pneu. Com a criacéo
de um procedimento de montagem e a realizacdo de auditorias periddicas nas borracharias, esse
risco também pode ser diminuido.

Para as acOes programadas para serem realizadas futuramente, os valores de ocorréncia,
severidade, deteccao e consequentemente o risco calculado para os indices atuais, consistiu em
uma estimativa do que se espera alcangar ao finalizar a execugéo as agoes.

Para a definicdo da atividade de manutencdo adequada para o item e seus modos de
falha, segue-se o diagrama apresentado na Figura 6. A Figura 14 apresenta o caminho

percorrido no diagrama para a falha estudada.

Figura 14- Aplicacdo do diagrama de deciséo para o tipo de manutengdo recomendada

E possiveluma atividade
prd ativa pars prevenir a
ocottEncia de falhas e
isso se justifica
ecofiotmdcamente?

Nig ———
Feativa
& falha tem
cotsequEcias graves e | Sim
deve ser evitada?

V/ it Hiao
|

E uma falha escondida
gue, gquando ocotre,
dititna a confiabilidade
do sistema?

i
Pté ativa Procura da falha. | | Rodar até a falha. | | Redesenho.
D desgaste pode ser
predito e isso ge justifica | Mio
economicamente?
V/ Sitm
L Preventiva
Preditive O componente pode ser Mz
O componente pode ser Hio recuperado? ae
recuperado? Stim
=
v T !
Recuperacio haseada na Substituigio baseada na Recuperagio .
condigfo. condigfo. programada. Subsiituiciio programada.

Fonte: A autora (2018).
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Conforme apresentado na Figura 14, a falha pode ser prevenida, e o desgaste pode ser
predito e isso se justifica financeiramente. Uma vez que as cdmaras de ar sdo consideradas itens
reparaveis, elas podem ser recuperadas. O tipo de manutencdo indicada, nesse caso, é a
manutencdo preditiva que se da através da atuacdo com base nos parametros de condicdo ou
desempenho das camaras. Elas deveréo ser verificadas e recuperadas de acordo com padrdes
especificados pela empresa para o reparo, antes que a falha venha a ocorrer.

Finalizando a aplicacédo da ferramenta, a planilha de apoio a implantagdo do MCC foi
preenchida conforme apresentado no Quadro 12. As causas fundamentais da falha foram
divididas em dois grupos para o preenchimento da planilha de apoio. As causas referentes a
diferenga de pressdao dos pneus e camaras vazias, € as causas referentes ao ambiente de
montagem e ao proprio processo de montagem das cadmaras. Os indices inseridos para a
severidade, ocorréncia e deteccdo englobam os dois grupos de causas, tanto antes quanto depois

da definicéo das tarefas apropriadas.



Quadro 12- Planilha de apoio & implantacdo da MCC

NUmero Campo da planilha Preenchimento
1 Sistema Colheita de madeira e silvicultura
2 Subsistema Equipamentos florestais
3 Conjunto Pneus
4 Componente Cémaras de ar
Contribuir com a sustenta¢do do equipamento e
5 Funcdo aumentar a vida util do pneu.
6* Padrédo de desempenho 80 psi para pneus de equipamentos de colheita
7 Modo de falha Avarias nos diferentes locais da cAmara
Efeito: O que é observado Parada de producdo
9* Tempo médio de parada 3 horas
10* Danos pessoais/materiais/ambientais Danos materiais e de producéo
Rodar com a camara vazia e atividades de montagem
11 Causa da falha da cAmara no pneu
Sistema de alerta de pressdo de pneu e mudancas na
12* O que pode ser feito para evitar a falha | montagem das camaras
13* Classificacdo da consequéncia da falha | Falha operacional
Escondida (potencialmente critica)
Seguranca (critica)
Ambiental (critica)
Operacional (critica)
Outra (ndo critica)
14 Probabilidade de ocorréncia
15 Severidade
16 Probabilidade de deteccado
17 Risco 648
18* | Tarefa indicada:
Preditiva - Recuperagdo baseada na
condicdo Preditiva - Recuperacdo baseada na condigéo
Preditiva - Substituicdo baseada na
condicédo
Preventiva - Recuperag8o programada
Preventiva - Substituicdo programada
Reativa - Rodar até a falha
Reativa - Procura de falha
Redesenho
Avaliar periodicamente a condi¢do da cAmara para
19* Detalhe da tarefa que ela seja reparada antes da ocorréncia da falha.
20* Responsavel pela tarefa Equipe de manutencédo
21* Intervalo entre tarefas A definir pela equipe de manutencéo
22 Probabilidade de ocorréncia 3
23 Severidade 9
24 Probabilidade de deteccado 2
25 Risco 54

Fonte: A autora (2018).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

A aplicacdo da ferramenta MASP na falha analisada seguindo-se o ciclo PDCA permitiu
uma analise aprofundada do problema seguindo-se todas as etapas propostas para a analise. As
fases iniciais de identificacdo, historico do problema, juntamente com a definigcdo das perdas
atuais e possiveis ganhos permitiram uma comparagdo entre a situagdo atual e a situacao
desejada apo6s a aplicacdo da ferramenta. O historico do problema mostra de maneira
quantitativa as consequéncias provocadas pelas falhas no processo produtivo.

Possuindo etapas especificas para a observacdo e analise do problema, a ferramenta
MASP permitiu avaliar todas as situa¢fes que poderiam levar a causa fundamental da falha. Ao
englobar a utilizacdo de ferramentas da qualidade em sua execucdo, o MASP proporciona a
verificacdo da veracidade das hipdteses levantadas nos diversos ambientes observados.

Apos a fase de analise, ao verificar todas as cdmaras, a utilizagdo das ferramentas da
qualidade permitiu também, chegar as causas raizes da falha. Apds a priorizagdo das causas e a
classificacdo das causas como provaveis e improvaveis, 0 método possibilitou a criagdo de um
plano de acdo estruturado para o tratamento da falha como forma de impedir a sua recorréncia.

Apesar de a ferramenta ndo ter sido aplicada em sua totalidade, se comprovada a eficécia
das acOes de melhoria na reducdo da ocorréncia da falha e consequentemente na reducdo dos
gastos, 0 MASP permite a padronizacédo das a¢des a fim de manter os resultados alcancados na
andlise.

O MCC por sua vez, possui como forma de investigacdo da causa raiz da falha, as sete
perguntas fundamentais que visam analisar 0 comportamento e a abrangéncia da falha,
buscando a sugestdo de acdes preventivas e levantamento das possiveis acdes corretivas. A
utilizacdo do FMEA permite quantificar e priorizar as causas de falhas através do risco
calculado para cada causa, e ap6s a implantacdo das acdes de melhoria, recalcular os riscos a
fim de verificar a eficacia das acoes.

A utilizagéo do diagrama de decis@o permite identificar o tipo de manutencgéo indicada
para a falha que esta sendo estudada, o que ndo ocorre na aplicagdo da ferramenta MASP, uma
vez que esta analisa as falhas com foco na gestdo da qualidade do processo. O Quadro 13

apresenta uma sintese dos itens discutidos e considerados na comparacao das duas ferramentas.
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Quadro 13- Comparacéo entre as ferramentas aplicadas

Item/Ferramenta MASP MCC
Nivel de detalhamento da analise Maior Menor
Considera atividades de manutencéo para < .
- Né&o Sim
0 componente analisado
Permitiu identificar todas as causas raizes . .
Sim Sim
da falha
Possibilitou a priorizag8o das causas Sim Sim
Permitiu a criagdo de um plano de acéo Sim Sim
Permitiu a verificacdo da eficacia do plano . .
x Sim Sim
de acdo
Anélise quantitativa ~da ocorréncia e agdes N0 sim
de detecgéo da falha
Levantamento dNas acoes de prevencéo e N0 sim
deteccdo ja existentes
Quantlflca(;ao. do volume de produgéo sim NEo
perdido com a falha
Uso de ferramentas complementares na . .
o L1 Sim Sim
realizagdo da analise
Gestdo da x
Enfoque da Ferramenta Qualidade Manutengao

Fonte: A autora (2018).

Analisando-se 0 Quadro 13 pode-se perceber uma semelhanca nas solucGes geradas
através da aplicacdo das duas ferramentas. A maior diferenca entre elas esta no fato de que
possuem enfoques distintos e, apesar de ambas terem gerado conclusdes semelhantes, as

solucdes geradas por cada uma sdo voltadas para disciplinas diferentes de uma mesma falha.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Diante do exposto, pode-se observar que a aplicacdo das ferramentas MASP e MCC na
andlise das falhas das camaras de ar mostraram-se eficazes neste trabalho. Considerando-se o
objetivo inicial que consistiu em encontrar a causa raiz da falha, ambas as ferramentas
possibilitaram o levantamento das causas fundamentais.

Pode-se concluir que a falha analisada ndo possui apenas uma causa raiz, tendo suas
causas principais divididas em dois grupos: o primeiro relacionado as condi¢bes das
borracharias e a montagem das cdmaras nos pneus, e 0 outro grupo referente a presséo
inadequada dos pneus e das camaras. As pequenas impurezas do ambiente de montagem e a
falta de padrdo na realizacdo de tal atividade, fazem com que a cdmara sofra avarias ao ser
submetida ao peso do equipamento no momento da operacdo. Além disso, a pressdo inadequada
das camaras de ar faz com que elas esvaziem no interior do pneu, sofrendo avarias e estendo as
avarias para o pneu.

Para a determinacdo da melhor ferramenta na analise desta falha, pode-se observar que
as duas ferramentas contribuiram de maneira positiva e significativa no alcance dos objetivos
iniciais. Apesar disso, elas possuem enfoques diferentes e devem ser consideradas de modo
distinto.

A ferramenta MASP possui como foco a analise aprofundada do problema, utilizando-
se de varias ferramentas da gestdo da qualidade. A MCC por sua vez, além de permitir a
descoberta das causas da falha, é orientada através das questdes da manutencao, sendo utilizada
nos casos onde ha a necessidade de descobrir a atividade de manutengdo adequada para evitar
a recorréncia da falha.

A ferramenta MASP mostrou-se mais detalhada na analise, 0 que é necessario visto que
consiste em uma falha de grande complexidade, com varias situa¢fes a serem consideradas e
analisadas. Uma vez que o trabalho foi realizado no departamento de manutencao florestal da
empresa, é fundamental que se considere questfes a respeito das atividades de manutencgéo
recomendadas. As agdes para minimizacdo da falha devem conter tanto atividades para a
melhoria da qualidade do processo de montagem e operacdo das camaras de ar, quanto
atividades de manutencédo de forma a diminuir a ocorréncia da falha.

Dessa maneira, para o caso desta falha verificou-se a viabilidade da utilizagdo conjunta
das duas ferramentas, uma vez que elas possuem 0 mesmo objetivo, porém possuem focos
distintos. Isso pode permitir uma complementacdo da andlise, garantindo que sejam

considerados questdes de qualidade e manutencao do processo. Para uma analise mais detalhada
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da falha, recomenda-se a utilizacdo do MASP em um primeiro momento para, em seguida,
proceder com a aplicagdo do MCC a fim de concluir a exploracéo da falha e inserir as questoes
de manutencéo na analise.

A limitacdo deste estudo se deu devido ao tempo limitado que ndo permitiu a conclusao
da aplicacéo da ferramenta MASP, ndo permitindo verificar a eficicia das acGes de melhoria
propostas. Como continuidade deste trabalho, recomenda-se finalizar o primeiro ciclo do
PDCA, concluindo as etapas seguintes de verificacdo, padronizacdo e conclusdo da analise.
Buscando concluir as acdes de melhoria em andamento e iniciar as agdes pendentes.
Recomenda-se um estudo de melhoria na utilizagdo dos sensores de pneus para que eles estejam
totalmente adequados a necessidade da empresa e, posteriormente, seja realizado o
investimento nos sensores para todos os equipamentos da frota da empresa.

Para o procedimento de montagem das cadmaras nos pneus, 0 proximo passo € a
realizacio do treinamento dos borracheiros e a reciclagem periddica dos mesmos. E indicado
também, a criacdo de um plano de manutencéo preditiva para as cAmaras de ar, a fim de reduzir
a quantidade de manutencd@es corretivas.

Dessa forma, depois de concluidas as a¢6es elencadas no plano de acéo, pode-se analisar
os relatérios de custo da empresa com 0 objetivo de comparé-los aos relatorios iniciais
utilizados neste trabalho, verificando se as a¢gdes provocaram a reducéo dos valores gastos. Caso
isso seja confirmado, as acOGes poderdo ser padronizadas pela empresa e a aplicagdo das
ferramentas poder&o ser tomadas como concluidas. E necessario ressaltar, porém, aimportancia

de periodicamente reiniciar o ciclo PDCA visando sempre a melhoria continua do processo.
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