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RESUMO

Este trabalho prop6e a utilizacdo da ferramenta FMEA em um equipamento de carregamento e
transporte de eucalipto, com o objetivo de aumentar a disponibilidade e reduzir custo de
manutencdo. Foi efetuada uma revisdo bibliogréafica a respeito do assunto para fundamentar as
acOes a serem implementadas objetivando a diminuicdo de paradas para manutencées corretivas
ndo planejadas. Apds a selecdo desta maquina através de critérios, foi elaborado uma
sistematica para atingir o objetivo diante das particularidades deste equipamento. Melhorias no
sistema de transmissdo e planos de preventiva e preditiva foram desenvolvidos para esta
maquina. Para monitorar o desempenho destas a¢des, indicadores de manutengdo como MTBF,
MTTR e disponibilidade foram implementados e trouxeram bons resultados.

Palavras-chave: Manutencdo de maquina de carregamento e transporte de eucalipto. Planos de
manuteng&o preventiva. Indicadores de manutencéo.



ABSTRACT

This work proposes the use of the FMEA tool in a Eucalyptus loading and transport equipment,
with the objective of increasing availability and reducing maintenance costs. A literature review
was carried out on the subject to support the actions to be implemented in order to reduce
downtime for unplanned corrective maintenance. After the selection of this machine through
criteria, a systematic was elaborated to reach the objective considering the particularities of this
equipment. Improvements in the transmission system and preventive and predictive plans were
developed for this equipment. To monitor the performance of these actions, maintenance
indicators such as MTBF, MTTR and availability were implemented.

Keywords: Maintenance of Eucalyptus loading and transport machine. Preventive maintenance
plans. Maintenance indicators.
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1 INTRODUCAO

O cenario atual da inddstria de celulose no Brasil continua representativo e de suma
importancia para a economia nacional. 1sso ocorre, entre outras razdes, pela adequada condi¢édo
climética do pais, baixo custo no processo produtivo e pelos elevados investimentos realizados
pela inddstria em tecnologia para o setor.

Segundo dados da Industria Brasileira de Arvores (IBA, 2021), em 2020 o Brasil
ocupava o segundo lugar no ranking de maiores produtores de celulose, representando 11,3%
da producdo mundial, e o primeiro no ranking de maiores exportadores da matéria prima, com
22,8% da producéo total.

Esse crescimento é demonstrado, inclusive, pelo aumento das plantacdes de eucalipto
nas mais diversas regides do pais. Oliveira (2019) destaca, nesse contexto, a porcdo da
Amazonia Legal maranhense utilizada para a implantagdo de grandes projetos
agroexportadores, promovidos por politicas econdmicas de industrializacdo, como € o caso da
unidade fabril da Suzano Papel e Celulose no municipio de Imperatriz, no Maranhdo, que teve
inicio em 2009.

O fluxo da cadeia produtiva, desde a plantacdo da matéria prima, colheita, carregamento,
transporte até a sede das industrias de celulose, envolve particularidades que devem ser
consideradas no processo de manutencdo, a fim de melhorar a disponibilidade e confiabilidade
dos equipamentos. Importante ferramenta para alcancar esse objetivo € a correta gestdo dos
equipamentos, pois no ambiente altamente competitivo das industrias, sua eficiéncia pode trazer
vantagens quando comparado as concorrentes (TADEU, 2010).

A manutencéo feita de forma adequada e eficaz, possibilita uma rapida reparacéo, além
da prevencdo de novas paradas causadas por falhas nos equipamentos (KARDEC E NASCIF,
2009).

Através da anélise de indicadores de MTBF (Mean Time Between Failures) — tempo
médio entre falhas — e MTTR (Mean Time to Repair) — tempo médio de reparo, 0 presente
trabalho busca implantar a ferramenta FMEA (Failure Mode and Effect Analysis) — Analise de
Modo e Efeito de Falha — para a gestdo da manutengéo dos equipamentos de uma operacao de
carregamento e transporte ligada a industria de celulose, considerando o cenario de areas

remotas no norte do pais.
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Essa ferramenta ird atuar no tratamento dos modos de falhas, mapeando ocorréncias
anteriores e reincidentes, possibilitando a criacdo de estratégias de manutencgdo que irdo garantir
a confiabilidade e disponibilidade operacional.

Assim, no primeiro capitulo, serd apresentada a introducéo, justificativa do trabalho,
além do contexto geral sobre o projeto proposto e delimitacdo dos objetivos. No segundo
capitulo serd abordado, com base em referencial tedrico, o contetdo que formara o
embasamento para desenvolver o trabalho proposto.

No capitulo seguinte, serd apresentado o resultado obtido apds a implementacdo da
ferramenta FMEA, especialmente quanto a evolucdo dos indicadores de manutencédo voltados
a aumentar o tempo médio entre falhas e, consequentemente, a disponibilidade dos
equipamentos dedicados ao carregamento e transporte da matéria prima na industria de celulose.

Por fim, a conclusdo demonstra a percepcao do autor sobre a efetividade da proposta avaliada.

1.1 AMBIENTE DO TRABALHO

O trabalho é desenvolvido observando o ambiente da unidade fabril da empresa Suzano
Papel e Celulose no municipio de Imperatriz, no Maranhao, figura 1, bem como as fazendas de
plantacdo de eucalipto, figuras 2 e 3, que atendem essa operacao e considerando o0 cenario em
que as manutengdes dos equipamentos de carregamento e transporte da matéria-prima sao

realizadas por uma empresa terceirizada, Ouro Verde Transportes e Locagoes.

Figura 1 — Unidade Suzano Imperatriz, MA
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Figura 2 - Fazenda de Eucalipto (Carregamento)

Fonte: O autor (2023)

Figura 3 - Equipamento de Transporte da matéria-prima (Ouro Verde)

= 3
Fonte: O autor (2023)

A Ouro Verde teve sua trajetéria iniciada em 1973 como uma transportadora em Ponta
Grossa no Parand. Em 1975 expandiu seu campo de atuacdo oferecendo o servico de locacdo
de veiculos, sob a forte influéncia da construcdo da Hidrelétrica de Itaipu. Dez anos depois,
transferiu sua sede para Curitiba, passando a atender negdcios em todo o pais.

A necessidade de transporte de cargas industriais impulsionou a companhia a abrir a sua
primeira filial internacional em Buenos Aires na Argentina em 1994. Novos investimentos
surgem e a partir dos anos 2000 a empresa comeca a fornecer servigos especializados nas areas
de logistica ambiental, Etanol e locacdo de equipamentos. Surge a necessidade de um novo
modelo de governanca corporativa dentro da companhia.
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Em 2011 é separada a &rea de logistica rodoviaria, e a Ouro Verde foca nas operagoes
de locacdo de veiculos, equipamentos e servigos. Quando a empresa completa 40 anos, é
consolidada a governanca corporativa e torna-se uma companhia de capital aberto, sendo que
em 2019, 100% do seu capital é adquirido pela Brookfield Asset Management.

A Ouro Verde, como uma empresa especializada em locagéo de equipamentos pesados
e prestacdo de servigcos de manutencdo, em 2020 fechou um contrato de operagdo com uma
empresa de Papel e Celulose (Suzano) na modalidade de locagdo com manutencéo.

A operacdo de carregamento e transporte de eucalipto para industria consiste em levar a
madeira das fazendas para a industria da Suzano, utilizando méaquinas de carregamento e

construcdo e melhoramento de estradas nas fazendas de acordo com as especificacOes técnicas.

1.2 JUSTIFICATIVA

A producdo de papel e celulose depende diretamente do transporte e carregamento da
matéria-prima nas plantacfes de eucalipto. Para que a fabrica trabalhe de forma linear e sem
interrupcdes, é necessario que os equipamentos utilizados nessa atividade estejam sempre em
funcionamento.

As manutencbes devem ocorrer de forma agil e efetiva, evitando grandes tempos de
parada e, por consequéncia, impacto na producéo. Isso deve ser especialmente considerado em
um ambiente que atua, muitas vezes, de forma reativa e corretiva, subutilizando o potencial e 0
planejamento preventivo (MENDES, 2011).

Levando em consideragdo que as fabricas atendidas estdo localizadas em areas remotas
na regido norte do pais, distantes umas das outras, a existéncia de processos de manutencdo bem
definidos pode auxiliar nos indicadores de disponibilidade e confiabilidade dos equipamentos
de carregamento e transporte.

Com a presente pesquisa e seus resultados, serd possivel avaliar empresas e apontar
melhorias para a operacdo de manutencdo dos equipamentos utilizados, apresentando um
modelo de controle que poderd ser utilizado, inclusive, como modelo para outras operacdes
similares e areas de atuacao.

Ao observar o indicador de disponibilidade mecénica do equipamento pa carregadeira
John Deere 524k, é possivel verificar que no periodo de janeiro a junho, a média mensal
corresponde a 89%. Nessa operacao, a unidade espera que esse indicador atinja 0 minimo de
90%. Com a implementacdo do FMEA e anélise detalhada dos indicadores de MTBF e MTTR,

busca-se alcancar ou, no minimo, melhorar o percentual realizado até 0 momento.
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Para a realizacdo de manutencGes preventivas, e corretivas é utilizada uma lista de
materiais, que precisam estar disponiveis antecipadamente nas regides das fazendas de
plantacdo de eucalipto da Suzano em Imperatriz — MA. Os materiais, plano de manutencéo e
indicadores serdo detalhados nos proximos capitulos, assim como o estudo comparativo apos a

implementacdo do FMEA na rotina da operagéo.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo geral aplicar a ferramenta FMEA (Failure Mode and
Effect Analysis) — Analise de Modo e Efeito de Falha — para a gestdo de manutencdo dos

equipamentos de carregamento e transporte utilizados na operacéo de uma fabrica de celulose.

1.3.2 Objetivos especificos

Para alcancar o objetivo geral, pretende-se atender aos seguintes objetivos especificos:

a) realizar levantamento dos custos dos materiais de manutengao;

b) realizar levantamento dos materiais indicados pelo fabricante dos
equipamentos;

C) avaliar o historico e indicadores de manutencao;

d) desenvolver plano de manutencdo com auxilio do FMEA (Failure Mode
and Effect Analysis) — Anélise de Modo e Efeito de Falha).
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2.1 GESTAO DA MANUTENCAO

Com a globalizacdo da economia, a busca da qualidade total em servigos, produtos e
gerenciamento ambiental passou a ser a meta de todas as empresas. Para evitar o colapso da
companhia devo, obrigatoriamente, definir um programa de manutencdo com metodos
preventivos a fim de obter qualidade nas manutencdes previamente estabelecidas. Também
devo incluir, no programa, as ferramentas a serem utilizadas e a previsdo da vida util de cada
elemento das maquinas. Todos esses aspectos mostram a importancia que se deve dar a

manutencao.

2.1.1 Manutencéo

A norma técnica NBR 5462 define manutencdo como a “combinacao de todas as acdes
técnicas e administrativas, incluindo as de supervisao, destinadas a manter ou recolocar um item
em um estado no qual possa desempenhar uma funcéo requerida” (ABNT, 1994, apud SECCO,
2013, p. 27).

A norma técnica de Gestao de Ativos da ABNT menciona que “a manutengdo deve
preocupar-se com o ativo ao longo de todo o seu ciclo de vida, que é representado pelo periodo
entre a identificacdo da necessidade do ativo até a desativacdo do mesmo ou o término de todas
as responsabilidades posteriores” (ABNT, 2014 apud GREGORIO, 2018, p. 16).

Slack et. al. apresenta o termo manutencdo como sendo uma ferramenta utilizada pelas
empresas buscando evitar falhas nos ativos e analisando as consequéncias em caso de
ocorréncia destas (SLACK ET AL., 2007, apud GREGORIO, 2018, p. 18). A manutencio pode
ser feita no campo, ou seja, efetuada no local onde o item é utilizado, pode ser fora do local de
utilizagdo do item ou, ainda, remota. (ABNT, 1994 apud GREGORIO, 2018, p. 16).

O conceito de manutencgdo retrata a sua importancia para as atividades industriais,
correlacionando com fatores como disponibilidade, confiabilidade, qualidade, prazos e
desempenho minimo e gestdo da manutencao. Assim, é possivel entender a manuten¢do como
a atividade que busca garantir um minimo falhas na operacdo de determinado item,

maximizando sua disponibilidade e confiabilidade.
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Para melhor compreender a aplicacdo da manutengdo nos diferentes cenérios em que
utilizada, faz-se necessario esclarecer quais sdo as principais metodologias descritas pela

literatura.

2.1.2 Métodos de manutencao

A literatura técnica aponta como métodos ou politicas de manutencdo o modo como é
realizada a intervencdo em determinado item, seja em equipamentos, sistemas ou instalacoes.

As empresas combinam diferentes estratégias em relacdo aos tipos de manutengéo, com
0 objetivo de aumentar a confiabilidade e disponibilidade dos ativos e, consequentemente, do
sistema de producdo. Os ativos industriais fisicos representam itens que tém valor real ou
potencial para a empresa (ABNT, 2014 apud GREGORIO, 2018, p. 16).

Os autores classificam de diferentes maneiras, variando em suas terminologias.
Usualmente, a forma mais utilizada é manutencéo planejada e manutencdo ndo-planejada.

De forma geral, a manuten¢do nao-planejada acontece quando a falha é corrigida apés a
sua ocorréncia, sendo majoritariamente corretiva. Essa forma de reparo pode gerar perdas na
producdo e aumento dos custos envolvidos no processo, direta ou indiretamente. De outro lado,
a manutencdo planejada ira ocorrer antes da falha e contempla um plano de acdo que visa
eliminar ou diminuir o tempo de parada do item, otimizando o tempo de reparo e a sua
disponibilidade (ZAIONS, 2003, p. 32).

A manutencdo planejada pode ser corretiva, por melhorias ou preventiva (de rotina,
periddica ou preditiva).

A manutencao corretiva refere-se a realizacdo das agdes de reparo apenas apos a falha
do equipamento. Ela pode ser emergencial, quando realizada imediatamente ap6s a falha, ou
programada, quando se planeja a agdo para um momento posterior a falha (BRANCO FILHO,
2004 apud SECCO, 2013, p. 30). Essa forma de manutencdo possui um custo elevado,
especialmente considerando a necessidade de um estoque de pecas expressivo para atender as
paradas emergenciais e 0 tempo do ativo parado sem prévia organizagdo, o que pode afetar a
produtividade da indudstria (SECCO, 2013, p. 30).

A manutencdo preventiva € definida pela NBR 5462, sendo realizada conforme
cronogramas predeterminados, observando critérios predefinidos, a fim de reduzir a
probabilidade de falhas ou degradacdo do item (ABNT, 1994, apud SECCO, 2013, p. 32). A
realizacdo do reparo ou troca de elementos ocorre quando 0 equipamento ainda esta operando,
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mesmo que apos a ocorréncia de alguma falha que ndo tenha impossibilitado a continuidade de
seu funcionamento (BRANCO FILHO, 2004, apud SECCO, 2013, p. 32).

2.1.3 Manutencao periddica

A Manutencdo periédica é um tipo de manutencdo projetada para evitar falhas ou
degradacéo de desempenho, realizando manutenc¢des em intervalos pré-determinados de acordo
com um cronograma estabelecido previamente. Diferentemente da manutencdo corretiva, a
manutencdo periddica, como o préprio nome sugere, tem como objetivo prevenir e evitar falhas.
Isso € critico quando os fatores de seguranca tém precedéncia sobre outros (FERREIRA, 2014).

Destacam-se as vantagens da utilizacdo da manutencéo periddica, diante da manutencao
corretiva, a frequéncia de falhas € reduzida, a disponibilidade dos equipamentos € aumentada e
as interrupcdes nédo planejadas da produgdo também séo reduzidas. Dito isso, se for considerado
0 custo total, a manutencao preventiva acaba sendo mais barata do que a manutencao corretiva
em muitos casos, pois o tempo de inatividade do equipamento é controlavel e ndo inesperado
devido a falha do equipamento (MARTINS et al., 2002). Por um lado, se a manutencéo
periddica permite uma boa gestdo das atividades, balanceamento de recursos e previsibilidade
de consumo de materiais e pecas de reposicao, por outro, facilita a retirada de equipamentos ou
sistemas operacionais para a execucao das atividades planejadas.

2.1.4 Manutenc¢ao por Melhorias

No contexto de globalizacdo e intensa competicdo, a manutencdo como questdo
estratégica para uma organizacdo torna-se cada vez mais importante. Sua principal fungdo é
garantir a disponibilidade de equipamentos e instalacfes. A produgdo € um objetivo ébvio da
empresa e a manutencdo € um auxilio a producdo (CAVALCANTE; ALMEIDA, 2005).

Para Black (1991), manutencgéo por Melhorias refere-se a todas as operacgdes realizadas
de forma controlada com equipamentos, componentes, grupos de pecas, circuitos, dispositivos
ou estruturas como alvo, retornando ou mantendo as condicGes de operagédo no momento de seu
projeto, fabricacdo ou instalacdo. Considerando todas as condi¢des operacionais, econdmicas e
ambientais enfrentadas pelo equipamento, o equipamento deve ser capaz de desempenhar as
funcgdes exigidas com seguranca e eficacia.

Faria (1994), também acrescentou que a manutencdo por Melhorias permite que o

equipamento funcione conforme projetado.
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Pinto e Xavier (1999), apontam que a manutencdo por Melhorias esta recebendo cada
vez mais atencdo, entdo os profissionais de manutencgao precisam se tornar gradualmente mais

qualificados e bem equipados para evitar possiveis falhas, ndo apenas conserta-las.

2.1.5 Gestdo de materiais

A gestdo dos materiais em estoque pode ser fundamental para ndo gerar custos
adicionais referentes aos materiais parados ou sem utilizacdo, ainda que temporariamente. O
fluxo dos materiais deve ser dindmico e constante, entendendo-se como o transito deste desde
o almoxarifado até o depdsito do carro do mecéanico. Segundo Chiavenato (2002, p. 32), “o
fluxo de materiais — também denominado movimentacdo de materiais, trafego interno ou
transporte interno de materiais — representa toda e qualquer movimentacao de materiais desde
a aquisicdo de MP até a chegada do produto acabado em um plano logistico”. Existe a chamada
logistica interna, que trata do fluxo interno de materiais dentro da empresa, enquanto a logistica
externa trata do fluxo externo de materiais fora da empresa, por meio ou a partir de suas
fronteiras.

Bolgenhagen et al. (2011) ressalvam que a grande quantidade de equipamentos e a
complexibilidade destes torna o processo de manutencdo de dificil geréncia, portanto a
utilizacdo de softwares e de mao de obra tecnicamente treinada é indispenséavel.

A gestdo desses materiais auxilia no desempenho e produtividade, que esta diretamente
ligada a produtividade da operagdo como um todo, uma vez que a realizacdo da manutencéo de
forma 4gil e eficaz faz com que aumente o tempo entre falhas, conservando o equipamento na
sua melhor condicdo, ou seja, a mais proxima do ideal. Quando a manutencao é ineficaz, mesmo
que por atraso ou falha na gestdo de materiais, aumenta os tempos de paradas do equipamento,
consequentemente reduz a sua disponibilidade e prejudica a sua produtividade. Em ultima
instancia, podera apresentar gastos inesperados e evitaveis a empresa, como horas extras com
méo de obra e descumprimento de contratos (MARCORIN; LIMA, 2003).

Todos 0s materiais precisam ser adequadamente administrados. Suas quantidades devem
ser planejadas e controladas para que ndo haja faltas que paralisem a producdo, nem excessos
que elevem os custos operacionais desnecessariamente. A Gestdo de Materiais (GM) consiste
em ter 0s materiais necessarios na quantidade certa, no local certo e no tempo certo a disposi¢ao
dos 6rgdos que compdem o processo produtivo da empresa. O volume de dinheiro investido em

materiais faz com que as empresas procurem sempre 0 minimo tempo de estocagem e 0 minimo
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volume possivel de materiais em processamento capazes de garantir a continuidade do processo
produtivo.

Segundo Chiavenato (2022, p. 39), “na pratica, utilizam-se indistintamente varios
termos para gestdo de materiais — como suprimentos, fornecimento, abastecimento, logistica
etc. — a fim de designar os cargos e os 6rgdos com titulos diferentes, mas com as mesmas

responsabilidades”.

2.1.6 Gestdo de equipe

As empresas possuem diversas metas a serem alcangadas e suas equipes s&o
fundamentais para se chegar ao maximo desempenho, performance e efetividade, fatores que
podem ser avaliados de forma individual, em equipe, e da lideranca (FIRMINO, 2021, p. 7). O
capital humano, no atual cenério de globalizagdo, apresenta-se como uma vantagem competitiva
das organizacdes (MACAES, 2018).

O alto desempenho de equipes esté relacionado ao senso de propdsito, pertencimento
e trabalho coletivo. No contexto de trabalho coletivo, ha forte senso de cooperacdo e 0s
melhores resultados se apresentam quando o trabalho é coordenado em conformidade e em
sintonia com os objetivos da empresa (FIRMINO, 2021, p. 33).

2.1.7 Principais indicadores

Alguns termos utilizados para designar indicadores de manutencdo séo avaliados de
forma permanente pelas empresas e auxiliam na elaboracdo do plano de manutencdo. Abaixo

as defini¢cdes destes termos, conforme Gregério (2008):

MTBF (Tempo Médio entre Falhas): indica, em média, quando podera ocorrer uma
falha em determinado item. Responde a seguinte questdo: em média, de quanto em
quanto tempo este equipamento falha?

MTTR (Tempo Médio de Reparo): indica, em média, quanto tempo 0 equipamento
demora para ser reparado apds uma falha. Responde a seguinte questdo: em média,
quanto tempo demora para reparar este equipamento apés um episodio de falha?
Taxa de falhas: indica 0 nimero médio de falhas do equipamento em determinado
periodo de tempo. Responde a questdo: em média, quantas falhas este equipamento
apresenta a cada unidade de tempo?

Backlog: representa a carga futura de trabalho da equipe de manutencdo. Responde a
seguinte questdo: quanto tempo de trabalho a equipe de manutencéo tem pela frente?
(GREGORIO, 2018, p. 17).
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A almejada confiabilidade refere-se a probabilidade de um sistema desempenhar suas
funcGes quando requeridas em determinado periodo (LEEMIS, 1995 apud SAMPAIO;
FERNANDES NETO, 2013). Ja a disponibilidade refere-se ao percentual de tempo em que o

equipamento se encontra disponivel para realizar as atividades exigidas.

2.1.7.1 Tempo medio entre falhas

O MTBF (Mean Time Between Failures ou Tempo Médio Entre Falhas) tem vérias
razbes pelas quais a reparabilidade de um item é levada em consideracdo. Isso pode ser feito
dividindo-se o tempo médio de vida da populacéo pelo nimero de vezes que o item precisa de

reparos. A equacdo para este processo é a seguinte (Equacédo 01):

TEMPO TOTAL DISPON{VEL—-TEMPO PERDIDO
MTBF = - (01)
NUMERO DE PARADAS

O monitoramento do desempenho dos equipamentos por meio desse indicador fornece
informacdes sobre a eficacia das acdes corretivas. 1sso significa que o aumento do MTBF indica

maior tempo de operacdo a frente.

2.1.7.2 Tempo médio de reparo

O MTTR (Mean Time to Repair ou Tempo Médio para Reparo) tem o tempo médio de
intervengdes com manutengdo preventiva ou manutengdo corretiva, deve ser considerado no
calculo do parametro de tempo original. Isso é representado pela equacao que fornece o valor
MTTR (Equacéo 02):

TEMPO TOTAL DE MANUTENGAO

MTTR = - —
NUMERO DE REPARAGOES

(02)
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Ao longo do tempo, diminuir o MTTR implica que a manutencdo aumenta a eficiéncia,
pois as corre¢es ndo sao tao necessarias.
Para Fogliato (2009):

A eficiéncia das acdes de manutencdo corretiva é medida através da disponibilidade
do equipamento. A disponibilidade é dada pela probabilidade de o equipamento estar
operante quando necessitado. Em contrapartida, a eficiéncia das acBes de manutencéo
preventiva é avaliada pelo incremento resultante na confiabilidade do equipamento
(p. 151).

2.2 A IMPORTANCIA DOS EQUIPAMENTOS NA LOGISTICA DA INDUSTRIA DE
CELULOSE

Logistica envolve o movimento de matérias-primas em produtos acabados e servicos
através de um ciclo. Esse ciclo comeca com a extracdo de matérias-primas e termina com 0s
servicos de pds-venda — 0 que permite que as empresas reduzam custos e ganhem vantagem
sobre 0s concorrentes. Recentemente, a logistica evoluiu para um forte componente nas
estratégias competitivas das organizacbes. Eles ndo mais simplesmente transportam e
armazenam materiais (OLIVEIRA, 2019).

Os equipamentos no processo de carregamento facilitam o transporte e 0 armazenamento
dos eucaliptos desde o corte até o destino final na fabrica. 1sso leva as empresas a oferecer aos
clientes servicos diferentes a um prego razoavel. A logistica também desempenha um papel
importante no gerenciamento de informacgdes. 1sso inclui o gerenciamento de informacdes sobre
produtos e seus movimentos através da telemetria que ajudam os clientes a decidir em que
escolher.

A partir dai, conecta as necessidades dos consumidores com os produtos dos produtores
para atender a essas necessidades a baixo custo. A logistica serve como criadora de tendéncias
para o desenvolvimento econdémico; também cria infraestrutura eficiente para diferentes modos
de transporte.

Para que a logistica funcione perfeitamente, é necessario que 0s equipamentos estejam
disponiveis e em boas condicOes para atender a movimentacfes dos materiais. Para que isso
ocorra, a manutencdo tem de ser eficiente para atender as necessidades de entrega da materia

prima.



3 DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

O presente capitulo tem como objetivo descrever o perfil da operacdo, o ambiente de
estudo, cenario atual, o detalhamento do problema e a aplicacdo da ferramenta FMEA para o
atingimento do objetivo geral e objetivos especificos.

3.1 CENARIO ATUAL

Na operacgéo de carregamento e transporte de eucalipto conta-se com 29 equipamentos
divididos em 4 modulos, sendo 2 de malha viaria e 2 do carregamento. Atualmente a
disponibilidade mecanica dos equipamentos esta muito baixa devido a problemas constantes de
manutencdo causando insatisfagdo do cliente e perdas de receita para a operagdo. Os modelos
de equipamentos sdo representados, conforme Figura 4:

Figura 4 — Modelos de Equipamentos

Modulo 1 # Modelo de equipamento
B

# Maquinas

-Moto niveladora 620 E (2 unidades) - Carregadeira 524K (1 unidade)
-Escavadeira 210G (1 unidade) - Retro escavadeira (1 unidade)
-Rolo compactador (2 unidades) -Trator esteira 750J ( 1 unidade)
-Trator de pneu (1 unidade)

# Modelo de equipamento # Maquinas
-Moto Niveladora 140k. {1 unidade) - Carregadeira 524k (1 unidade)
-Moto Niveladora 120k (1 unidade) - Trator de pneu (1 unidade)
-Rolo compactador (2 unidades) - Trator Esteira D5 (1 unidade)
-Retro escavadeira (1 unidade) - Escavadeira 210G( 1 unidade)

# Modelo de equipamento # Maquinas

-Escavadeira 336 (3 unidades)
-Escavadeira 320 (1 unidade)
-Garras (5 unidade)

# Modelo de equipamento

# Maquinas

-Escavadeira 336 (3 unidades)
-Escavadeira 320 (1 unidade)
-Garras (7 unidades)

Fonte: Adaptado Bl — Ouro Verde (2023)
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3.1.1 Estrutura de Manutencgao

Os planos de manutencao preventiva dos equipamentos sdo elaborados de acordo com
0s manuais do fabricante.

As manutengdes corretivas seguem de acordo com os backlogs gerados pelos técnicos
de manutencdo e chamados de manutencdo vindos do cliente, conforme fluxo de manutencao
representado na Figura 5. Nesta figura pode-se observar o fluxo de informacdes e as etapas
desde o chamado do cliente até a liberacdo da maquina, envolvendo desde a manutencéo interna

até a contratacdo de terceiros e 0 uso de materiais para a realizagdo da manutencao.

Figura 5 — Fluxo de Manutencao

Fluxo de Manuteng¢do - Suzano

Cliente Atendimento | 1 Aprovacdo  Manutencio Liberacio
i
. > ®--» . - -» * - -» * - -»
i
« - e
\ !
Sanresaye -
L l F e
Mecanico Manutencio Homologagdo Atualzagdo O

externa de Parceiros

Fonte: Ouro Verde (2023)

3.1.2 Gerenciamento da manutengdo

No sistema de gestdo da Ouro Verde criou-se um desdobramento da Visdo, Misséo e
Valores para todos os niveis da empresa, fortalecendo o atingimento de resultados para
prosperar negdcio da companhia. Por isso foi apresentado uma estrutura de processos que vai
ajudar na aplicacdo da ferramenta FMEA na manutenc&o.

O pilar manutencéo estabelece a padronizacdo dos processos de manutengdo da Ouro
Verde, otimizando as operacGes nas Unidades e Matriz garantindo a visdo de prosperar o

negocio e fornece a base necessaria para sustentar e impulsionar a melhoria de desempenho e
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compartilhar as melhores préaticas. A Figura 6 representa a piramide do sistema de gestdo da

Ouro Verde.

an
&

ar

para Melhorar

Gerencic

Figura 6 — Piramide de aplicacédo
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Sernvico

Sisterna de
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Fonte: BEX — Ouro Verde (2023)

Diante da estrutura de manutencdo, definiu-se que 0s processos serdo base para a

implantacdo da ferramenta FMEA. Esses processos sendo desenvolvidos atingirdo os objetivos

especificos desse trabalho e servirdo como base para aplicacdo do FMEA, e estdo definidos

conforme Quadro 1:

Quadro 1 — Processos para aplicacdo do FMEA

Processo |

Ordem de servico

Processo Il

Gerenciamento de estoque

Processo 111

Equipamento critico

Processo IV Procedimento de manutencédo
Processo V Checklist operacional
Processo VI Historico do equipamento
Processo VII Custos de manutencao
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e Processo | - Ordem de Servico é a ferramenta utilizada para definir o trabalho que deve
ser feito e dar inicio ao processo de realizacdo das atividades de manutencdo. E a
formalizacgdo do trabalho que seré prestado no ativo (veiculo, maquina ou equipamento)
pela manutencdo, apresentando informagdes que detalham a necessidade do servigo e 0
que foi realizado. Posteriormente, ao lancar as informacGes no sistema, sera possivel
tomar decisao referente a manutencdo, estoques e gestdo financeira. As Ordens de
Servico devem seguir um padrdo para abertura, preenchimento, validacdo pela
lideranca, langamento e encerramento no sistema. A Ordem de Servigo
obrigatoriamente precisa passar pelo ciclo total citado acima

e Processo Il - O Gerenciamento de Estogues visa estabelecer um formato padréo para
administracdo dos almoxarifados e estoques da Ouro Verde, com objetivo de garantia
no atendimento; gestdo e controle de materiais; auxiliando assim, a manutencdo na
disponibilidade da frota e controle de custos com manutencao.

e Processo Il - Este procedimento visa estabelecer critérios e padrdes para defini¢do de
equipamentos classificados como criticos da frota Ouro Verde.

e Processo IV - Este procedimento visa estabelecer critérios e padrbes para manutengao
em veiculos, méaquinas e equipamentos da Ouro Verde Locacdo e Servicos SA e de suas
subcontratadas, bem como 0 acompanhamento e implementacdo das a¢des de prevencao
a acidentes de trabalho.

e Processo V - Este procedimento visa estabelecer critérios e padrBes para aplicagdo do
Checklist Operacional antes do uso de veiculos, maquinas e equipamentos da Ouro
Verde.

e Processo VI — Este procedimento consiste em checar o historico de manutengdes dos
equipamentos dentro do sistema na empresa.

e Processo VII - Este procedimento consiste em checar os custos de manutencdes dos

equipamentos dentro do sistema na empresa.

3.1.3 Indicadores de manutengéo

Com a consolidacdo dos indicadores de manutencéo, a exemplo MTBF, MTTR alguns
equipamentos figuram com numeros aceitaveis diante do planejado pela empresa. No entanto,
os dados da operacdo sao tratados de forma geral, ou seja, o resultado é alavancado por algumas

maquinas que pouco ficam em manutencdo, o0 que, em suma, pode haver grande possibilidade
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de melhorias em alguns equipamentos em especifico. De acordo com a literatura especializada,
alguns desses indicadores, devem conter em seus nimeros finais apenas os dados extraidos de
um dnico equipamento ou, no maximo, de uma familia de equipamentos, para que as agdes de
melhoria sejam mais assertivas. Na Ouro Verde, os indicadores de manutencdo séo

demonstrados em gréficos conforme Figura 7.

Figura 7 — Indicadores de Manutencéo
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Fonte: Bl Manutengéo — Ouro Verde (2023)

3.2 PROPOSTA DE TRABALHO

Com o objetivo de avaliar as causas das paradas dos equipamentos para propor melhorias

de acordo com os dados analisados no FMEA.

3.2.1 Etapas para aplicacdo do FMEA

De acordo com os objetivos especificos, foram elaboradas algumas etapas para que no
final do trabalho proposto o objetivo geral seja atingido, conforme Figura 8:
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Figura 8 — Etapas do FMEA
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Fonte: O autor (2023)

Na primeira etapa, delimitou-se o equipamento a ser utilizado nessa proposta de
trabalho, levando em consideracdo a existéncia de possiveis gargalos na operacdo. Para dar
seguimento, realizou-se a coleta de dados de manutencdo dessa méquina e, por fim, a divisao
dos dados nos modos de falhas apresentadas.

Na segunda etapa, € determinado os principais modos de falha, com suas definicdes,
realiza-se a avaliagcdo e priorizagdo de riscos do FMEA, apresentando acles e resultados
possiveis para minimizar ou eliminar a ocorréncia dos modos de falha, que serdo representadas

conforme Figura 9:

Figura 9 - Anélise do Modo e Efeito das Falhas

F.M.E.A. - ANALISE DE MODOS DE FALHAS E EFEITOS

APLICAGAO DE FMEA PARA RESOLVER PROBLEMA DE DISPONIBILIDADE DE MAQUINAS
DAVID DOMUCI JUNIOR :

|NGmero: |

Fonte: Tabela FMEA Moki (2023)
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Para cada funcdo do equipamento deve ser levantado seus modos e efeitos de falhas e
suas possiveis causas, e a partir dai realizar a pontuacdo de severidade, ocorréncia e deteccdo
visando obter o nimero de prioridade de risco. O NPR ¢é obtido atraves da multiplicacdo dos

valores encontrados para severidade, ocorréncia e detec¢éo.

Podendo-se entdo criar uma priorizagcdo de agOes no equipamento para minimizar e

eliminar as causas de indisponibilidade.
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4 RESULTADOS

Nesse capitulo serd tratado o desenvolvimento das etapas detalhadas na sec¢éo 3.2.1 do
capitulo anterior, e com base na fundamentagdo tedrica aprofundada no Capitulo 2 deste
trabalho. O objetivo é seguir o passo a passo determinado para atingir os objetivos planejados

com a aplicacdo do FMEA.

4.1  DEFINIR MAQUINA GARGALO

O primeiro passo para a execucao desta etapa do trabalho, tratou de inventariar a
estrutura de equipamentos utilizados na operagédo de transporte e carregamento de eucalipto,
além de ter sido realizada uma reunido envolvendo as areas de manutencdo, central técnica e
logistica, onde foi analisado em conjunto os indicadores de custos e de manutencdo onde
observa-se que a maquina gargalo é a P4 Carregadeira.

A seguir pode-se observar as seguintes figuras onde foram apresentados o custo por
grupo de modelos de equipamentos (figura 10), individualizados por placas de equipamentos
(figura 11) e sua disponibilidade (figura 12). Nestes foram considerados os 10 equipamentos

gue mais comprometeram os resultados, conforme abaixo.

Figura 10 — Custo por modelo 2022
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Custe M Orgado

Fonte: Bl Manutencdo — Ouro Verde (2023)
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Figura 11 — Custo por placa de equipamento
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Fonte: Bl Manutencéo — Ouro Verde (2023)
Figura 12 — Disponibilidade
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Fonte: Bl Manutencdo — Ouro Verde (2023)

Apds reunides entre as areas para as analises e discussdes dos indicadores que foram
gerados em 3 meses de coleta, chegou-se a conclusdo de que o equipamento P4 Carregadeira
sera o objeto da aplicacdo da ferramenta FMEA.

A P4 Carregadeira escolhida, denominada de JDE1501, tem o maior custo de
manutencdo dentre os demais equipamentos e estd entre as quatro maquinas com menor
disponibilidade, inclusive no periodo analisado para essa discussdo ela ficou com 0% de
disponibilidade.

4.2  COLETAR DADOS DE MANUTENCAO

Apos a definicdo do equipamento a ser estudado, foram levantados todos os indicadores
de manutenc¢do durante o ano de 2022 para a P4 Carregadeira JDE1501. Nas figuras a seguir, é
possivel verificar os custos de manutencéo estratificados para esta maquina, os tipos de ordens

de servigos e 0s custos por item.
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Inicialmente avaliou-se o custo pelo tipo de OS de manutencéo: Corretiva, preventiva e
preditiva, além de outros custos genéricos ndo informados. Ver figura 13, onde observou-se

predominancia do custo de manutencgéo por corretiva.

Figura 13 — Custo por ordem de servico.

CUSTO x TWPO DE OS

| ms1e3s2160 |

2,786 311

Fonte: Bl Manutengéo — Ouro Verde (2023)

Na figura 14, € possivel observar que em torno de 50% dos custos foram com materiais
como filtros, ferramentas de penetracéo do solo, lampadas, correias, alternadores, itens elétricos
e outras pecas. Em servigos foram consumidos 19% do custo, que contemplam deslocamentos
de méo de obra de concessionarias e de outros terceiros, 21% em lubrificantes que sdo utilizados

para preventivas ou reposicdo de nivel e 10% em pneus.

Figura 14 — Custo de Manutencao P4 Carregadeira
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Fonte: Bl Manutencéo — Ouro Verde (2023)
Analisando-se criteriosamente as ordens de servico, observa-se na figura 15 os 10 itens
com maior valor gasto em troca de componentes. Os dois primeiros itens séo equivalentes e séo
referentes a atendimentos da concessionaria da fabricante John Deere, chamada de Delta

Maquinas.

Figura 15 — Custo por item
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Fonte: Bl Manutencdo — Ouro Verde (2023)

Na figura 16 é apresentado o fornecedor de origem dos materiais para a manutencao da

Pa Carregadeira, selecionados os 10 com maior gasto em materiais e servicos, no ano de 2022.

Figura 16 — Custo por fornecedor
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Com o levantamento de dados acima, observa-se que as manutengdes corretivas sao a
maioria dos casos nesse modelo de equipamento e que algumas dessas manutencdes sdo
obrigatorias serem realizadas na concessionaria para obter a garantia dos materiais. Também
pode se observar nos dados que a Delta Maquinas (concessionaria JD) teve um destaque nos

custos de manutencdo com materiais e méo de obra especializada.

43  PADRONIZACAO DOS DADOS DE MANUTENCAO

Para a sequéncia da aplicacdo da ferramenta FMEA no equipamento P4 Carregadeira
(Modulo 1 — PC 1501), se faz necessario a utilizagéo dos indicadores de eficiéncia e eficcia de
manutencdo. A seguir é demonstrado através destes indicadores como esta maquina impacta o0s
resultados operacionais conforme apresentado na figura 17 onde o tempo é contabilizado em

horas e a meta estabelecida pela central técnica da companhia.

Figura 17 — Tabela de Indicadores
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Fonte: Bl Manuten¢do — Ouro Verde (2023)
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Conforme observado nos indicadores, o equipamento P& Carregadeira tem uma
quantidade de falha superior aos demais equipamentos bem como o tempo médio de reparo

muito alto, ocasionando uma baixa disponibilidade e baixa produtividade na operacao.

44  DETERMINAR OS MODOS DE FALHAS

Ap0s analises dos principais motivos das paradas do equipamento P4 Carregadeira, 0s
modos de falhas desse equipamento foram subdivididos em problemas elétricos, hidraulicos,

ferramentas de penetracdo no solo e sistema de transmisséo.

45 REALIZAR A AVALIACAO E PRIORIZACAO DOS RISCOS

Atraves de uma reunido com as geréncias das areas de logistica, manutencdo e
operacional foi elaborado o preenchimento da planilha de FMEA. Com a pontuagdo da
gravidade, ocorréncia e deteccdo obteve-se o nimero de prioridade de risco NPR que pode ser
verificado na figura 18.

Figura 18 — Tabela FMEA
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Fonte: — Ouro Verde (2023)
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46  SUGERIR ACOES E RESULTADOS POSSIVEIS

Pode-se entdo, identificar o ponto mais critico do equipamento, que apresenta 0 maior
NPR, sendo esse o item a ser trabalhado para obter uma melhoria nos indicadores.

O sistema de transmissao apontado como o maior NPR passou por uma analise critica
da equipe de manutencdo da empresa juntamente com a engenharia do fabricante de
equipamento. As figuras 19, 20 e 21 demostram respectivamente a P4 Carregadeira, o eixo de
transmissdo com a linha de 6leo instalada e por fim o trocador de calor instalado na parte traseira

do equipamento.

Figura 19 — Pa carregadeira John Deere 524
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Fonte: Arquivo operacdo — Ouro Verde (2022)
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Figura 20 — Eixo da transmissdo com sistema de trocador de calor

Fonte: Arquivo operacdo — Ouro Verde (2023)

Figura 21 — Trocador de calor de fluido de transmissdo
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Fonte: — Ouro Verde (2023)
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ApoGs a aplicacdo do FMEA e a execucdo das agBes os indices de riscos cairam

drasticamente conforme demonstrado na figura 22.

Figura 22 — Tabela FMEA Preenchida

» ODOS DE FALHA 0
Titulo: APLICAGAO DE FMEA PARA RESOLVER PROBLEMA DE DISPONIBILIDADE DE MAQUINAS
Elaborado por: _| DAVID DOMUCI JUNIOR Data: | 09/05/2023 [Folha: |
Aprovadopor: | |Namero: | |Revisao]|
o [
Eauipamento Foi adquirido uma
Falha nabuzina, | SIOPETO | o, duebra de Utilizagao de feramer
Sistema elétrico | faréis ou sirene | O 1o, 4 4 a 3 a8 feramenta de Imediato) diagnéstico elétrico 3 2 2 12
durante a luz do chicote
deré diagnéstico onde ¢ identificado os
dia. c
cédigos de falhas
Vazamento de | Diminuigo do Conexdes soltas, ch :c‘::":":'a"‘;m C::;i'l‘”““‘;‘; o
Linha hidréulica | mangueiras nivel de dleo rompimento de anéis 3 5 4 60 st reap: 29/05/202] istdiario o 2 4 3 24
hidraulicas hidraulico o'ring das principais )
mangueiras da linha hidréulica.
Equipamento Realizada a reciclagem
Femamentas de |51, e dentes | P COM C&03 | jacios brutos € ma Treinamentos do treinamento de
penetragao no o 3 4 4 48 15/06/202] Y o 2 3 3 18
v e concha utilizagzo do equipamento operacionais operagdo de P&
atividades Carregadeira
. Instalagéo um trocador
Quebra das Reavaliagdo do
Falha de Paradado | Excesso de temperatura de calor do flido de
transmiss&o eng nagens‘ da equipamento de 6leo 7 4 8 224 projeto mecén‘lcc da 15/07/202f transmissdo do 2 1 1 2
transmissdo transmissao.
equipamento.

Fonte: — Ouro Verde (2023)
47 RESULTADOS E DISCUSSOES

Ap0s a instalagdo do trocador de calor do fluido de transmisséo, o equipamento teve um
acompanhamento diério na operacgdo durante 3 meses. Nessa fase, 0 equipamento foi submetido
a deslocamentos excessivos com a capacidade de carga perto do limite maximo de tolerancia
para que o teste fosse extremo para a P4 Carregadeira.

Nesse periodo foram feitas manutences preditivas de andlises de fluido para o
acompanhamento da performance do 6leo de transmissdo com a temperatura de trabalho menor
de quando a méaquina operava sem o trocador de calor. Nesses relatorios ndo foi constatada
anomalia nas propriedades do 6leo da transmissao, conforme relatério da figura 23.

Por fim, nos testes realizados ndo ocorreu mais a quebra no componente, pois a
temperatura do 6leo que trabalhava na faixa de 78C antes da instalacdo do trocador de calor
baixou para 50C em média. Apds a alteracdo do sistema, 0 MTBF e 0o MTTR ficaram dentro da
meta.



Figura 23 — Resultado da analise de fluido da transmisséo
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5 CONCLUSAO

Considerando que as empresas vVém buscando ser cada vez mais eficientes em suas
operacdes, 0 objetivo geral deste trabalho veio ao encontro para atender essa necessidade de
maior disponibilidade com menor custo. Utilizando ferramentas j& consolidadas a respeito do
planejamento de manutencdo, a implementacdo dos objetivos especificos foi desenvolvida
observando as particularidades do tipo de maquina aqui citada.

A partir da avaliacéo feita através de critérios, a determinagdo da maquina considerada
critica foi entdo estabelecida para ser contemplada com a aplicacéo da ferramenta FMEA. Com
os resultados obtidos, foi possivel determinar acfes em um subsistema deste equipamento para
que as falhas fossem reduzidas. Ainda neste sentido, propostas de melhorias estabelecidas com
auxilio da ferramenta FMEA e planos de manutencdo robustos, foram implementadas para
convergir neste objetivo e assim contribuir para aumentar a disponibilidade do equipamento
critico.

Com o embasamento tedrico abordado neste trabalho, é sabido que todas as a¢fes de
manutencdo devem ser reavaliadas criticamente pelo time de manutencdo a fim de obter maior
assertividade nas atividades no equipamento.

Analisando o resultado dos indicadores implementados, foi possivel verificar que ha
uma tendéncia de melhora na disponibilidade deste equipamento. Analisando unicamente a
maquina selecionada e as a¢bes desenvolvidas nesta, pode-se dizer que os objetivos propostos
inicialmente foram atingidos, trazendo beneficios para esta maquina e com potencial
abrangéncia aos demais equipamentos.

Com o aprendizado e desenvolvimento deste trabalho, observa-se que ha inumeras
oportunidades de melhoria na operagédo de carregamento e transporte de eucalipto para a
industria de celulose, levantando como desafio para trabalhos futuros implementar TPM em
equipamentos de linha amarela, elaborar checklists para operadores voltados & manutencéo e
desenvolver um modelo de entrega de pegas no padrdo Milk Run (modelo operacional de
entrega de componentes do almoxarifado para a operagdo) para operagdes de transporte de

eucalipto para a industria de papel e celulose.
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