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RESUMO

O presente trabalho aborda o problema das paradas prematuras de caminhdes basculantes
GXO00 de tracdo 8x4 apds a realizacdo de manutencbes preventivas em uma mineradora.
Justifica-se o estudo pela importancia da manutencao preventiva na mineracdo, bem como
pela necessidade de aprimorar continuamente os processos de manutencdo diante das
demandas por maior eficiéncia e reducdo de desperdicios. O objetivo do trabalho consistiu em
aplicar a ferramenta DMAIC na analise de causas de falhas para propor solugdes que
melhorem a performance da manutencdo preventiva dos equipamentos. Trata-se de uma
pesquisa exploratdria, com abordagem mista, que integra analises qualitativas para interpretar
as causas e contextos das falhas e quantitativas para examinar métricas de desempenho.
Foram utilizados procedimentos técnicos bibliograficos, documentais e um estudo de caso
com dados coletados entre dezembro de 2023 e maio de 2024. Na fase definir, foram
realizados 0 mapeamento do processo, 0 contrato do projeto para formalizagdo do escopo e
definida a meta com base em anélise estatistica. Em medir, estratificaram-se os dados de
falhas em modos de falha e componentes, além do calculo do nivel sigma, indicador de
desempenho do processo. A fase analisar possibilitou identificar e priorizar as causas raizes
por meio de ferramentas como o diagrama de causa e efeito, matriz de priorizacdo e método
dos Porqués. Em melhorar, foram propostas a¢des de corre¢do, como a revisdo dos planos de
manutencdo, ajustes nos procedimentos operacionais e reforco no treinamento das equipes.
Por fim, na fase controlar, elaborou-se um plano de sustentabilidade, com definicdo dos
pontos de monitoramento e do acompanhamento do indicador PFPP. Conclui-se que o estudo
atingiu seus objetivos ao diagnosticar as causas dos problemas e estruturar propostas voltadas
para a melhoria da performance da manutencdo preventiva dos caminhdes, oferecendo base

para futuras aplicacdes praticas.

Palavras-chave: DMAIC. Manutencdo preventiva. Minera¢do. Caminhdes GX00. Melhoria
continua.



ABSTRACT

This study addresses the problem of premature stoppages of GX00 8x4 haul trucks after
preventive maintenance in a mining company. The research is justified by the importance of
preventive maintenance in mining, as well as the need to continuously improve maintenance
processes in response to demands for greater efficiency and waste reduction. The objective of
the work was to apply the DMAIC methodology to analyze the causes of failures and propose
solutions to improve the performance of preventive maintenance of the equipment. It is an
exploratory research, with a mixed approach, integrating qualitative analyses to interpret the
causes and contexts of failures and quantitative analyses to examine performance metrics.
The technical procedures adopted included bibliographic and documentary research, as well
as a case study with data collected between December 2023 and May 2024. In the define
phase, the process mapping, the project charter for scope formalization, and the statistical
definition of the project goal were carried out. In measure, failure data were stratified into
failure modes and components, in addition to the calculation of the sigma level, an indicator
of process performance. The analyze phase enabled the identification and prioritization of
root causes using tools such as the cause-and-effect diagram, prioritization matrix, and the 5
Whys method. In improve, corrective actions were proposed, such as the revision of
maintenance plans, adjustments to operational procedures, and reinforcement of team
training. Finally, in the control phase, a sustainability plan was developed, with the definition
of monitoring points and the tracking of the PFPP indicator. It is concluded that the study
achieved its objectives by diagnosing the causes of the problems and structuring proposals
aimed at improving the performance of preventive maintenance of the trucks, while also

providing a foundation for future practical applications.

Key-words: DMAIC. Preventive maintenance. Mining. GXO00 trucks. Continuous

improvement.
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1 INTRODUCAO
1.1 Formulagdo do Problema

As empresas dependem de funcgbes organizacionais integradas, como producéo,
vendas e manutencdo, para alcancar seus objetivos estratégicos. Cada uma dessas areas
contribui de maneira essencial para o funcionamento eficiente da organizacdo. Nesse
contexto, a manutencdo se destaca como um dos pilares que sustentam a continuidade

operacional e o desempenho produtivo.

A norma NBR ISO 5462 (1994, p.6) define a manuten¢do como “a combinagdo de
todas as acdes técnicas e administrativas, incluindo as de supervisdo, destinadas a manter ou

recolocar um item em um estado no qual possa desempenhar uma fung¢ao requerida”.

Dentre o0s tipos de manutencdo, uma que se destaca é a manutencdo preventiva devido
a sua atuacgdo proativa na identificacdo prematura de possiveis falhas. Essa abordagem garante
gue os ativos mantenham sua funcionalidade e seguranca operacional, minimizando

interrupcdes e otimizando o uso eficiente dos recursos disponiveis (ALMEIDA, 2014).

Para Xenos (1998), a manutencdo preventiva envolve atividades como inspecgoes,
reformas e substituicfes de pecas antes que atinjam seus limites de vida Gtil. Essa pratica
reduz a ocorréncia de falhas inesperadas, aumenta a disponibilidade dos equipamentos e
proporciona maior controle sobre as paradas, muitas vezes resultando em economia ao longo

do tempo, mesmo com custos iniciais mais elevados (XENOS, 1998).

Dessa forma, a manutencdo desempenha um papel crucial nos resultados. No entanto,
a medida que as demandas por maior produtividade e reducdo de custos aumentam, torna-se
necessario implementar melhorias continuas nos processos de manutencdo. Nesse cenario, a
cultura do Lean Seis Sigma se apresenta como uma abordagem eficaz para identificar

problemas e otimizar processos.

Segundo, Brenig-Jones e Dowdall (2023), o pensamento Lean busca aumentar o valor
para o cliente ao melhorar o fluxo dos processos e eliminar desperdicios. Inspirado nas ideias
de Henry Ford, foi aprimorado pela Toyota com o Sistema Toyota de Producéo, que adaptou a
producdo de alto volume e baixa variedade para alta variedade e baixo volume. Embora
inicialmente associado a manufatura, o Lean também incorporou préticas de servigos, como o
just in time e o sistema visual, inspirado em um supermercado norte-americano visitado por
Kiichiro Toyoda e Taiichi Ohno (BRENIG-JONES e DOWDALL, 2023).



Dentro da abordagem Lean, o DMAIC destaca-se como uma ferramenta essencial para
estruturar iniciativas de melhoria continua. Suas etapas oferecem um método sistematico para
identificar problemas, analisar suas causas e implementar solucdes que promovam maior

eficiéncia e alinhamento com os principios enxutos (WERKEMA, 2021).
Para Werkema (2021, p.87):

O método DMAIC é constituido por 5 etapas: D — Define (Definir): Definir
com precisdo o escopo do projeto; M — Measure (Medir): Determinar a
localizacdo ou foco do problema; A — Analyze (Analisar): Determinar as
causas de cada problema prioritario; | — Improve (Melhorar): Propor, avaliar
e implementar solucGes para cada problema prioritario; C — Control
(Controlar): Garantir que o alcance da meta seja mantido a longo prazo.

A metodologia DMAIC é amplamente utilizada para otimizar processos e ativos,
buscando maior eficiéncia e reducdo de custos. No setor de mineracdo, essa abordagem
permite o planejamento estruturado das etapas necessarias para alcancar 0s objetivos
propostos. A empresa estudada utiliza o DMAIC para orientar melhorias que aprimorem seus
resultados operacionais e estratégicos, gerando resultados expressivos e otimizando

continuamente oS recursos.

O estudo presente tem como objetivo aplicar as fases da ferramenta DMAIC para a
possibilidade de melhoria na performance de caminhfes de uma empresa do setor de
mineracdo, no processo de manutencdo preventiva. O foco é identificar modos de falha que
afetam a disponibilidade e o desempenho dos caminhdes. Por meio das etapas do DMAIC,

busca-se analisar as causas dessas falhas e propor solugdes que otimizem a operagao.
Diante do contexto, tem-se a seguinte problematica:

Como aplicar a ferramenta DMAIC para a manutencgdo preventiva de caminhdes

basculantes de tracédo 8x4 em uma empresa de mineragao?
1.2 Justificativa

A manutencdo desempenha um papel essencial para evitar falhas que comprometam o
sistema produtivo, seja por desgaste de pecas, falhas no sistema ou superagquecimento.
Segundo Seleme (2015), as vantagens da manutencdo justificam sua implementagéo tanto em
instalagbes quanto em equipamentos industriais, podendo oferecer beneficios como a
melhoria na confiabilidade, aumento da seguranca, elevacdo da qualidade, reducdo de custos

operacionais, maior vida util dos ativos e valorizagéo dos equipamentos.



A manutencdo preventiva tem se mostrado uma estratégia fundamental para garantir a
eficiéncia operacional e a continuidade das operagfes em diversos setores industriais
(ALMEIDA, 2014). Neste contexto, para Almeida (2014), ao realizar manutencoes
preventivas de forma adequada, é possivel se obter vantagens como a otimizacgéo da utilizacéo
de recursos humanos, diminuicdo do tempo de espera por materiais, aumento da
confiabilidade de prazos da producéo, contribuicdo para a satisfacdo do cliente e atuacdo na

gestdo ambiental prevenindo vazamentos e excesso de emissoes.

Segundo Pande et al (2021), a abordagem DMAIC tem sua metodologia focada em
dados e melhoria continua. Dessa forma, a sua aplicacdo busca um caminho sistematico para
entender as falhas que ocorrem ap6s a manutencdo preventiva, de modo a propor solucdes
para 0s problemas que podem interferir na confiabilidade e no desempenho dos caminhdes

basculantes de tracdo 8x4 na mineragao.

Na empresa estudada, observou-se uma parada prematura dos caminhfes apds a
realizacdo da manutencdo preventiva, 0 que pode ocasionar em impactos diretos na
produtividade e nos custos operacionais. A identificacdo das causas desse fendmeno e a
proposicdo de solucBes eficazes sdo essenciais para aprimorar 0os processos de manutencdo e
garantir que os ativos operacionais operem de maneira mais eficiente. O estudo da aplicacdo
da ferramenta DMAIC (Define, Measure, Analyze, Improve, Control) se justifica por sua
possibilidade de estruturar a analise e melhoria dos processos de manutencdo, focando na

identificacdo das causas raizes dos problemas e na definicdo de solucdes sustentaveis.
1.3 Objetivos
1.3.1 Geral

Aplicar a ferramenta DMAIC no processo de manutengdo preventiva de caminhdes de

médio porte em uma empresa de mineracao.
1.3.2 Especificos

e Desenvolver estudo tedrico sobre: manutengdo, métodos de manutencdo, metodologia
Seis Sigma e DMAIC,;

e Elaborar procedimento metodologico para entendimento do problema e aplicacdo da

metodologia Seis Sigma e a ferramenta DMAIC,;



e Planejar as fases do procedimento DMAIC para o equipamento estudado;

e Executar as fases do DMAIC para o equipamento estudado.
1.4 Estrutura do Trabalho

O trabalho esté& dividido em cinco capitulos. No primeiro capitulo sdo apresentados a
formulacdo do problema, a justificativa da pesquisa e os objetivos geral e especificos do

estudo.

O segundo capitulo apresenta a revisdo bibliografica, que inclui os conceitos
fundamentais sobre manutencdo, os tipos de manutencdo, a metodologia Seis Sigma e a
ferramenta DMAIC, fornecendo o embasamento te6rico necessario para o desenvolvimento

da pesquisa.

O terceiro capitulo descreve a metodologia adotada, detalhando os procedimentos e
etapas que orientaram a aplicacdo da ferramenta DMAIC na analise das causas de falhas e na

proposic¢éo das solugdes para aumento da performance dos caminhdes.

No quarto capitulo sdo apresentados os resultados obtidos a partir da aplicacdo da
metodologia DMAIC, com a identificacdo das causas de falhas, a elaboracdo das acGes de

melhoria e o desenvolvimento do plano de sustentabilidade e controle do indicador.

Finalmente, o quinto capitulo traz as conclusbes do trabalho, respondendo a
problematica inicialmente proposta, bem como recomendacGes para trabalhos futuros que

possibilitem a continuidade e o aprofundamento da pesquisa.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Manutengdo

Derivada do latim manus tenere, que significa "manter o que se tem", a manutencédo
acompanha a humanidade desde os primordios da utilizacdo de ferramentas e equipamentos
(VIANA, 2002). Com o advento da Revolucdo Industrial no século XVIII, a manutencdo
tornou-se ainda mais relevante, evoluindo de préticas artesanais para métodos sistematicos e
tecnologicos (VIANA, 2002).

Segundo Kardec e Nascif (2001), inicialmente, a manutencdo era reativa, focada em
reparos apos falhas, mas, com o tempo, surgiram abordagens mais estratégicas, como a

manutencdo preventiva e preditiva, visando evitar interrupgdes ndo planejadas.

A evolucdo da manutencao pode ser dividida em geracGes, a primeira geracao, anterior
a Segunda Guerra Mundial, era caracterizada por reparos corretivos ndo programados
(GREGORIO e SILVEIRA, 2018). A segunda geracdo, entre 1950 e 1970, introduziu a
manutencdo preventiva, enquanto a terceira geracdo, a partir dos anos 1970, trouxe a
manutencdo preditiva, impulsionada pelo avango tecnoldgico (KARDEC e NASCIF, 2001).
Ainda segundo Gregoério e Silveira (2018), atualmente, a quarta e quinta geracdes focam na

gestéo de ativos, minimizando falhas e maximizando a produtividade.

O objetivo principal da manutencdo é garantir a disponibilidade dos equipamentos e
instalacOes, assegurando que cumpram suas fungbes com seguranga, qualidade e custo
adequado (XENOS, 1998). Segundo Xavier (1989), a manutencdo moderna ndo se limita a
restaurar as condicdes originais dos equipamentos, mas busca manter sua funcdo operacional,
evitando paradas ndo planejadas e garantindo a continuidade do processo produtivo. Almeida
(2014) complementa que a manutencdo também atua na fase de concepgdo de projetos,
garantindo que a disposicdo de pecas e acessibilidade dos conjuntos facilitem futuras

intervencdes.

A importancia da manutencdo é evidenciada em diversos setores, como na industria
maritima e aerondutica, onde a confiabilidade e a seguranga sdo criticas (XAVIER, 1989).
Para Seleme (2015), em ambientes industriais, a manutencdo adequada reduz custos
operacionais, aumenta a vida util dos equipamentos e melhora a qualidade dos produtos. Além
disso, a manutencéo contribui para a preservacdo ambiental, evitando vazamentos, emissoes e
outros impactos negativos (KARDEC e NASCIF, 2001).



Para Seleme (2015), entre os beneficios da manutencdo, destaca-se 0 aumento da
confiabilidade, pois equipamentos bem mantidos apresentam menos falhas e interrupcdes,
garantindo maior disponibilidade e produtividade. A melhoria da seguranca também é um
beneficio significativo, ja que instalagdes bem conservadas reduzem riscos de acidentes e
falhas catastroficas (SELEME, 2015).

A implementagcdo de programas de manutencdo eficazes enfrenta desafios, como
custos iniciais elevados e a necessidade de treinamento especializado (GREGORIO e
SILVEIRA, 2018). Para superar esses obstaculos, é essencial adotar uma cultura de mudanca,
onde a melhoria continua e a inovagdo sejam priorizadas (KARDEC e NASCIF, 2001). A
integracdo entre os departamentos de manutencgdo e producdo também é crucial, pois permite
planejar intervencBes que minimizem impactos no processo produtivo (SELEME, 2015).
Almeida (2014) reforca que a manutencdo deve ser vista como uma atividade estratégica, que

contribui para a competitividade e sustentabilidade das organizagdes.
2.2 Tipos de manutengio

Kardec e Nascif (2001) identificam seis tipos principais de manuten¢édo: corretiva ndo
planejada, corretiva planejada, preventiva, preditiva, detectiva e engenharia da manutencao.
De forma semelhante, Viana (2020) destaca a existéncia de diferentes abordagens e
denominagBes para os métodos de manutencdo, mas alega que algumas variacdes sdo
irrelevantes, para ele, ha essencialmente dois tipos principais: a manutencdo corretiva e a

manutencéo preventiva.

Xenos (1998) argumenta que existem diversas formas de categorizar os métodos de
manutencdo, sua abordagem considera cinco tipos principais: corretiva, preventiva, preditiva,
melhoria dos equipamentos e prevencdo da manutencdo. Ja Almeida (2014) propde uma
classificacdo composta por cinco categorias: corretiva, preventiva, preditiva, manutencéo

produtiva total e manutencéo centrada na confiabilidade.

Para Gregodrio e Silveira (2018), os modelos mais adequados sd&o a manutencao
corretiva, preventiva, preditiva e manutencdo detectiva em situagdes especificas. De maneira
similar, Seleme (2015) classifica a manutengdo em trés tipos essenciais: corretiva, que pode

ser planejada ou ndo planejada, preventiva e preditiva.

Segundo Xenos (1998), a escolha da melhor estratégia deve levar em conta a natureza

e a criticidade dos equipamentos, abandonando a discussdo sobre qual método seria superior.



Essa visdo € reforcada por Viana apud Gregorio e Silveira (2018) que destaca que a defini¢do
da estratégia ideal de manutencdo depende de diversos fatores como: recomendacdes do
fabricante, seguranca do trabalho e meio ambiente, caracteristicas do equipamento e fatores
econémicos. A tendéncia global é a adocdo de um modelo hibrido, no qual diferentes métodos

sdo combinados para garantir eficiéncia e viabilidade econémica (XENOS, 1998).
e Manutencao corretiva

A manutencdo corretiva € realizada apés a ocorréncia de uma falha, com o objetivo de
restabelecer o funcionamento do equipamento (XENOS, 1998). Segundo Seleme (2015), a
manutencdo corretiva, quando bem executada, pode ser uma alternativa viavel, especialmente
em situacdes onde a prevencdo ndo € economicamente justificAvel. Essa abordagem ¢é
frequentemente adotada quando o custo de reparo € menor do que o de a¢des preventivas, mas
é preciso considerar os impactos das paradas na producao (XENOS, 1998).

A norma NBR ISO 5462 (1994, p.7) define a manutencdo corretiva como a
“manutencdo efetuada apds a ocorréncia de uma pane destinada a recolocar um item em

condi¢des de executar uma fungao requerida”.

Gregorio e Silveira (2018) destacam que a manutencao corretiva pode ser classificada
em dois tipos: a ndo programada, que ocorre imediatamente apos a falha, e a programada, que

é planejada para uma data posterior.

A manutencdo corretiva ndo programada, também chamada de emergencial, é
caracterizada pela atuacdo imediata e sem preparacéo, o que pode resultar em custos elevados
devido a paradas inesperadas (KARDEC e NASCIF, 2001). Almeida (2014) reforca que essa
pratica pode levar a prejuizos como atrasos na producdo e riscos de acidentes, ja que a equipe
de manutencdo age sob pressdo. Para minimizar esses impactos, é essencial ter pegas de
reposicdo, mado de obra qualificada e ferramentas adequadas disponiveis (XENOS, 1998).

J& a manutencdo corretiva programada ocorre quando h& conhecimento prévio da
falha, permitindo que a intervencgéo seja planejada (VIANA, 2020). Kardec e Nascif (2001)
complementam que este tipo de manutencdo permite maior organizacdo, com a preparacao de
recursos humanos e materiais, reduzindo os custos e os tempos de parada. Essa abordagem é
viavel em situacdes onde a falha ndo causa impactos imediatos na producdo, como em
sistemas com redundancias (VIANA, 2020). A adogdo dessa politica pode advir de fatores
como a compatibilizacdo com os interesses da producdo, a seguranca, a disponibilidade de

sobressalentes e a existéncia de recursos humanos qualificados (KARDEC e NASCIF, 2001).



A figura 1 apresenta questbes que orientam na aplicacdo da manutengédo corretiva

programada.

Qual é o risco da falha para
pessoas, meioc ambiente e
instalagdo?

MANUTENGAO

Existem recursos necessarios

e P Csida CORRETIVA Como a falha afetara a

§o7
necessdrio? PLANEJADA produgao?

Qual é o custo de reparo
apos a falha x custo de
parar e reparar antes de
ocorrer falha?

Figura 1 - Questdes que orientam a ado¢do da manutencao corretiva planejada.
Fonte: Gregoério e Silveira (2018)

A Figura 1 apresenta um conjunto de questfes que orientam a decisdo de adocdo da
manutencdo corretiva planejada, organizadas em quatro eixos principais: (1) o risco da falha,
que avalia 0s impactos potenciais para pessoas, meio ambiente e instalacbes; (2) a
disponibilidade de recursos, questionando se ha pecas, mao de obra e ferramentas necessarias
para realizar o reparo quando necessario; (3) os custos, comparando o custo de reparar apos a
falha com o custo de parar e reparar antes que a falha ocorra; e (4) o impacto na producao,

analisando como a falha pode afetar a operagdo, considerando possiveis paradas e perdas.

Gregorio e Silveira (2018) ressaltam que, independentemente do tipo de corretiva
adotado, é fundamental que os profissionais conhecam o conceito utilizado em sua
organizacgdo, garantindo uma comunicagdo assertiva entre os envolvidos no processo de

manutencao.

Seleme (2015) descreve que o processo de manutencao corretiva envolve cinco etapas
principais: identificacdo da falha, localizacdo da falha, diagnostico, correcdo e verificacdo
final. Além disso, Seleme (2015) detalha os principais componentes de tempo da manutengao
corretiva, que incluem o tempo efetivo de manutengdo, o tempo administrativo e logistico, e
0s atrasos que subdividem-se em tempo de preparacdo, localizacdo da falha, obtencdo de

pecas de reposicdo, correcdo da falha, ajuste e calibracdo, e liberacdo do equipamento. Esses



elementos sdo fundamentais para entender e otimizar o processo de manutengdo corretiva,

reduzindo os tempos de parada e os custos associados (SELEME, 2015).

Por fim, mesmo quando a manutencao corretiva € adotada, é fundamental investigar as
causas das falhas para evitar sua reincidéncia (XENOS, 1998). A escolha entre corretiva e
preventiva deve sempre considerar o equilibrio entre custos, seguranca e impactos na
producéo (VIANA, 2020).

e Manutencgédo preventiva

A manutencdo preventiva € definida como um conjunto de atividades planejadas e
controladas, realizadas em intervalos predeterminados ou conforme critérios especificos, com
0 objetivo de reduzir a probabilidade de falhas ou a degradacdo do funcionamento de um
equipamento (GREGORIO e SILVEIRA, 2018). Diferente da manutengao corretiva, que age
apos a ocorréncia de uma falha, a preventiva busca antecipar-se aos problemas, evitando

paradas inesperadas e garantindo a continuidade da producdo (XENOS, 1998).

A norma NBR ISO 5462 (1994, p.7) define a manutencdo preventiva como a
“manutencdo efetuada em intervalos predeterminados, ou de acordo com critérios prescritos,

destinada a reduzir a probabilidade de falha ou a degradagdo do funcionamento de um item”.

A manutencéo preventiva oferece diversas vantagens, como 0 aumento da vida atil dos
equipamentos e a reducdo de custos a curto prazo (SELEME, 2015). Segundo Almeida
(2014), essa abordagem permite equilibrar a utilizacdo de recursos humanos, eliminando
tempos ociosos e garantindo um ritmo de trabalho constante. Além disso, a manutencéo
preventiva contribui para a confiabilidade dos prazos de producéo, evitando atrasos causados
por quebras inesperadas (ALMEIDA, 2014).

Xenos (1998) complementa que, embora a manutengdo preventiva tenha um custo
inicial mais alto, ela reduz a frequéncia de falhas e aumenta a disponibilidade dos
equipamentos, o que pode resultar em uma reducgédo do custo total a longo prazo. A satisfacdo
do cliente também é beneficiada, ja que as maquinas mantidas em bom estado garantem a

qualidade dos produtos e o respeito aos prazos de entrega (ALMEIDA, 2014).

Apesar dos beneficios, a manutencdo preventiva também apresenta desvantagens.
Gregorio e Silveira (2018) alertam que a substituicdo de pecas antes do fim de sua vida util
pode gerar custos desnecessarios. Além disso, defeitos podem ser introduzidos no
equipamento devido a falhas humanas ou danos durante partidas e paradas (GREGORIO e
SILVEIRA, 2018).
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Kardec e Nascif (2001) reforcam que, em alguns casos, a manutencgdo preventiva pode
levar a substituicdo prematura de componentes, especialmente quando as condigdes
operacionais e ambientais ndo sdo consideradas adequadamente. A necessidade de paradas
programadas também pode ser um inconveniente em plantas onde a producéo € continua
(KARDEC e NASCIF, 2001).

A manutencdo preventiva pode ser realizada com base em diferentes critérios, como
tempo, horas de funcionamento ou produtividade (GREGORIO e SILVEIRA, 2018). Viana
(2020) classifica a manutencdo preventiva em dois grupos principais: a manutencao
sistematica, que segue intervalos predeterminados, e a manutencdo sob condicdo, que é

acionada com base no monitoramento do estado do equipamento.

A manutencéo sistematica oferece uma série de vantagens, como a reducao de falhas e
a possibilidade de um planejamento mais eficiente dos recursos (VIANA, 2020). Ja a
manutencdo sob condicdo, que inclui técnicas como inspegdes sensitivas e preditivas, permite

intervir apenas quando necessario, maximizando a vida Gtil dos componentes (VIANA, 2020).

Para a implantacdo de um sistema de manutencdo preventiva eficaz, é essencial contar
com informacBes como o histérico do equipamento e recomendacGes do fabricante
(GREGORIO e SILVEIRA, 2018). Seleme (2015) destaca a importancia de elaborar um
plano detalhado, que inclua inspec¢des, lubrificacdo, calibracdo e substituicdo de pecas, além

de garantir o apoio da geréncia e a qualificacdo da equipe.

Almeida (2014) reforca que a documentacdo € um elemento chave, com a elaboracdo de
cronogramas, fichas de lubrificacdo e registros de manutencdo, que permitem o controle e a
execucdo das atividades de forma organizada. Xenos (1998) alerta, no entanto, que a falta de
padrBes e procedimentos claros, assim como a insuficiéncia de conhecimento técnico, podem

comprometer a eficacia da manuten¢édo preventiva.

Por fim, a manutencdo preventiva é uma estratégia essencial para garantir a
confiabilidade dos equipamentos e a eficiéncia operacional, reduzindo custos e aumentando a
disponibilidade dos ativos (XENOS, 1998). No entanto, sua implementacdo requer
planejamento, recursos adequados e o comprometimento de todos os envolvidos, desde a
equipe de manutencdo até a geréncia (SELEME, 2015). Quando bem executada, a
manutencdo preventiva ndo apenas evita falhas, mas também contribui para a seguranca, a

qualidade e a sustentabilidade das operac6es industriais (VIANA, 2020).
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e Manutencéo preditiva

A manutencdo preditiva, também conhecida como manutencdo sob condi¢do ou
manutengdo com base no estado do equipamento, tem como objetivo principal realizar
intervencdes apenas quando necessario, aproveitando ao méximo a vida util dos componentes
e reduzindo a necessidade de manutencdes corretivas ou preventivas (GREGORIO e
SILVEIRA, 2018). De acordo com Kardec e Nascif (2001), essa abordagem permite
monitorar parametros de condicdo ou desempenho, predizendo quando uma falha pode

ocorrer e intervindo de forma planejada.

A norma NBR ISO 5462 (1994, p.7) define a manutencdo preditiva como a
“manutencdo que permite garantir uma qualidade de servico desejada, com base na aplicacao
sistematica de técnicas de analise, utilizando-se de meios de supervisdo centralizados ou de
amostragem, para reduzir a0 minimo a manutencdo preventiva e diminuir a manutencao

corretiva”.

Para Kardec e Nascif (2001) o propoésito da manutencédo preditiva é prevenir falhas nos
equipamentos ou sistemas, permitindo que operem continuamente pelo maior tempo possivel.
Almeida (2014) complementa que essa modalidade de manutencédo se baseia em inspegdes
periddicas, utilizando instrumentos especificos para monitorar fenémenos como vibracao,
temperatura e ruidos excessivos, 0 que possibilita 0 acompanhamento da evolucdo de defeitos

e o planejamento de intervencdes.

A manutencéo preditiva pode ser realizada por meio de monitoramento subjetivo, que
depende da experiéncia do operador, ou monitoramento objetivo, que utiliza instrumentos e
técnicas especificas para medir parametros como vibracdo, temperatura e contaminacdo de
6leos (GREGORIO e SILVEIRA, 2018). Almeida (2014) ressalta que técnicas como analise
de vibragdo, termografia e ensaios de 6leo sdo amplamente utilizadas para detectar anomalias

e prever falhas.

Kardec e Nascif (2001) reforcam que a manutencdo preditiva sé € viavel quando o
equipamento ou sistema permite algum tipo de monitoramento e quando as falhas podem ser
acompanhadas em sua progressdo. Xavier (1989) complementa que, durante a operacdo, 0
equipamento emite informacodes codificadas que refletem o estado real de seus componentes e
gue com a coleta e andlise desses dados é possivel determinar 0 momento adequado para a

intervencdo, evitando panes inesperadas.
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A manutencdo preditiva oferece diversas vantagens, como a reducdo do nimero de
falhas, o aumento da vida 0til dos equipamentos e a diminuicdo do tempo de parada
(GREGORIO e SILVEIRA, 2018). Para Almeida (2014), essa abordagem permite o
planejamento de intervencdes, evitando emergéncias e transtornos causados por paradas

imprevistas.

De acordo com Kardec e Nascif (2001), a manutencgdo preditiva também contribui para
a seguranca pessoal e operacional, reduzindo acidentes causados por falhas catastroficas.
Xavier (1989) ressalta que, ao prever falhas e intervir no momento adequado, a manutencao

preditiva garante resultados economicamente vantajosos, equilibrando custos e beneficios.

Apesar dos beneficios, a manutencdo preditiva apresenta alguns desafios. Gregorio e
Silveira (2018) alertam que o0s custos iniciais podem ser elevados, especialmente com a
aquisicdo de equipamentos sofisticados e a necessidade de treinamento especializado para a
equipe. Além disso, a incapacidade dos gestores em implementar mudancgas culturais
necessarias pode comprometer o sucesso do programa (SELEME, 2015).

Segundo Xavier (1989), a manutencdo preditiva exige um estudo cuidadoso das
condicdes operacionais e ambientais, bem como do processo de envelhecimento dos
componentes. Para a implantacdo eficaz da manutencédo preditiva, é necessario contar com o
apoio da geréncia superior, funcionarios dedicados e procedimentos de coleta e analise de
dados bem definidos (SELEME, 2015). Almeida (2014) reforca a importancia de um banco de
dados viavel, que permita o registro e a andlise das informacgdes coletadas durante as

inspecoes.

Xavier (1989) sugere que o programa de manutencdo preditiva deve ser estabelecido
com base em parametros especificos, como vibracdo, temperatura e desgaste, que variam
conforme o equipamento e as condi¢cGes de operacdo. Para Kardec e Nascif (2001), a
manutencdo preditiva deve ser integrada ao planejamento da manutencdo preventiva, pois

ambas se complementam.

e Manutencao detectiva

A Manutengdo Detectiva, mencionada na literatura a partir da década de 90, tem como
objetivo principal detectar falhas ocultas ou ndo perceptiveis ao pessoal de operacdo e

manutencdo, atuando especificamente em sistemas de protecdo (KARDEC e NASCIF, 2001).
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A deteccdo de falhas ocultas é realizada por profissionais especializados, que verificam
o funcionamento de sistemas sem interromper a operagdo, como no caso de testes em

lampadas de sinalizacéo e alarmes em painéis (KARDEC e NASCIF, 2001).

De acordo com Kardec e Nascif (2001), a Manutengdo Detectiva é crucial para evitar
dois problemas principais em sistemas de protecdo: a ndo-atuacdo e a atuacdo indevida. A
ndo-atuacdo pode resultar em falhas graves, como o aumento rapido da temperatura de
mancais em maquinas rotativas, enquanto a atuacdo indevida causa paradas nao programadas,
afetando a producdo (KARDEC e NASCIF, 2001).

e Prevencdo da manutencéo

A Prevencdo da Manutencdo consiste em atividades realizadas com o fabricante desde a
fase de projeto, visando reduzir o volume de servigos de manutengdo durante a operagéo
(XENOS, 1998). Esse método busca prevenir falhas e aumentar a mantenabilidade dos
equipamentos, ja que 95% dos servicos de manutencdo sao definidos na fase de projeto,
segundo Blanchard (XENQOS, 1998).

Um exemplo é o caso de um gerador de energia mal especificado, onde apenas a
manutencdo ndo resolve o problema, sendo necesséria a instalagdo de um equipamento com
maior capacidade (XENOS, 1998). Segundo Xenos (1998), a prevencdo da manutencdo evita
gue a producdo se adapte as limitacdes do equipamento, garantindo que os sistemas atendam
as expectativas operacionais. Além disso, problemas entre as equipes de manutencdo e
producdo podem surgir quando os equipamentos ndo atendem as demandas, causando falhas
frequentes (XENQOS, 1998).

e Melhoria de equipamentos

A melhoria de equipamentos, ou "kaizen", € um método essencial na manutencdo, com
foco em aprimoramentos continuos e graduais (XENOS, 1998). Ainda segundo Xenos (1998),
0 kaizen vai além de restaurar equipamentos as suas condic¢Oes originais, buscando melhorar
projetos, padrdes de operacdo e manutencéo. Isso exige uma investigacdo profunda das causas
das falhas, algo ainda pouco praticado no Brasil, onde muitas empresas se limitam a corrigir

sintomas sem eliminar as causas raizes (XENOS, 1998)

Além de evitar falhas recorrentes, o kaizen estabelece metas como reducéo de custos,
estoques e tempos de manutencdo (XENOS, 1998). Para Xenos (1998), essa abordagem
depende de métodos gerenciais eficazes, conhecimento técnico e habilidades especificas,

visando otimizar continuamente o desempenho dos equipamentos.
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2.3 Metodologia Seis Sigma

Segundo Carvalho e Paladini et al (2012), o Seis Sigma tem como caracteristica
fundamental a aplicacdo estruturada do pensamento estatistico, utilizando intensivamente
ferramentas de analise para controlar a variabilidade dos processos, e tem seu nome derivado
do conceito de seis desvios padrdo, que representa um nivel de desempenho no qual ocorrem

apenas 3,4 defeitos por milh&o de oportunidades, garantindo alta precisdo operacional.

Para Werkema (2024), o Seis Sigma surgiu na Motorola em 1987 com o objetivo de
aumentar a competitividade da empresa diante de concorrentes estrangeiros, seu sucesso €
comprovado quando a empresa recebeu o Prémio Nacional de Qualidade Malcolm Baldrige
em 1988 e obteve ganhos de 2,2 bilhGes de dolares com a metodologia. Harry e Schroeder
apud Werkema (2024) destacam que, diferentemente de programas anteriores, o Seis Sigma
permitiu que a empresa focasse simultaneamente na lucratividade, por meio da reducédo de

custos, e na melhoria dos produtos, otimizando estoques e diminuindo tempos de ciclo.

Pande et al (2001) destaca que o sucesso da Motorola impulsionou a adogédo do Seis
Sigma por outras empresas, como a General Electric que obteve retornos financeiros
expressivos, ganhos de bilhGes de ddlares e novos recordes das margens operacionais, que
estavam estagnadas. Eckes (2001) ressalta sua importancia na melhoria de processos e na
otimizagdo dos recursos, 0 que permitiu avancos como a reducdo do tempo de exames
médicos e a ampliacdo da producdo de materiais plasticos, fazendo com que, Jack Welch,

entdo presidente da GE, atribuisse 0 sucesso da empresa ao Seis Sigma.

Além dos ganhos financeiros, Carvalho e Paladini et al (2012) ressaltam que o
diferencial do Seis Sigma est4 na sua integracdo com a gestdo por processos e diretrizes
voltadas a satisfacdo do cliente e a obtengdo de resultados expressivos. Pande et al (2001)
reforcam essa visdo ao destacar que a metodologia proporciona diversos beneficios
comprovados, como reducdo de custos e defeitos, aumento da produtividade, retencdo de
clientes e melhoria do tempo de ciclo, além de impulsionar mudancas culturais e o

desenvolvimento de novos produtos e Servigos.
2.3.1 Ferramentas do Seis Sigma

e Carta de controle

As cartas de controle sdo ferramentas essenciais para monitorar a estabilidade de

processos e identificar variagdes ao longo do tempo (MONTGOMERY, 2016). Eckes
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(2001) complementa que, no método Seis Sigma, as cartas de controle sdo especialmente Uteis
nas fases de Medicgédo e Controle do DMAIC, pois ajudam a validar se as melhorias
implementadas estdo gerando resultados consistentes. Ademais, essas ferramentas séo
fundamentais para garantir que 0s processos operem dentro de limites aceitaveis de variacdo
(ECKES, 2001).

Werkema (2012) destaca que as cartas de controle sdo uma das ferramentas bésicas da
qualidade, amplamente utilizadas em processos industriais. Sua simplicidade e eficacia as
tornam ideais para monitorar a estabilidade de processos e identificar oportunidades de
melhoria continua (WERKEMA, 2012). Por fim, Montgomery (2012) reforca que, além de
manter processos sob controle, as cartas de controle fornecem insights valiosos sobre

tendéncias e padrdes, permitindo que as equipes tomem decisdes mais informadas.

85
LSC =827I
75
Q
©
(s}
o
S Média = 70,38
&
2
65 -
LIC = 58,05
55 T T T
0 50 100
Produgio

Figura 2 - Carta de Controle para os valores da viscosidade das producfes do ultimo
trimestre de 2011.
Fonte: Werkema (2021).

A Figura 2 apresenta um gréfico de controle no qual todos os pontos estdo dentro dos
limites estabelecidos, sem a presenca de padrGes ndo aleatorios. Com base nessa analise,
conclui-se que as produgdes com viscosidade igual ou superior a 75 e menor que 82,71

centipoises sdo decorrentes da variagdo natural do processo produtivo.

e Project charter

Para Werkema (2024), o contrato de projeto define o escopo, 0s objetivos e 0s
recursos necessarios para o projeto, servindo como um contrato entre a equipe e as partes
interessadas. Ele também estabelece os critérios de sucesso e 0s principais indicadores de

desempenho, garantindo que todos estejam alinhados desde o inicio (WERKEMA,
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2024). Pande et al (2001) complementam essa visdo, destacando que o Project Charter é
crucial na fase de definicdo do método DMAIC, pois ajuda a identificar o problema central, as

metas a serem alcancgadas e 0s beneficios esperados para a organizacao.

Além disso, Eckes (2001) ressalta que o Project Charter é uma ferramenta estratégica
para engajar as partes interessadas e assegurar 0 comprometimento com o projeto. Ele
enfatiza que um contrato bem elaborado evita mal-entendidos e garante que o projeto tenha
direcdo clara e foco nos resultados desejados (ECKES, 2001).

A Figura 3 apresenta um exemplo de Project Charter.

Reducio das perdas de producdo por parada de linha na Fabrica I.

Na Fabrica I, as paradas de linha sio

apontadas pela drea de manufatura como um dos maiores problemas na rotina de trabalho,
invalidando o planejamento para as operacdes diarias.

No ano 2011, o valor médio mensal das perdas de produgdo decorrentes das paradas de linha foi
muito alto e, além disso, o problema vem apresentando uma tendéncia crescente.

As principais perdas econdmicas resultantes do problema em 2011 foram as perdas de faturamento
por produtos nio entregues aos clientes no prazo previsto (R§ 1.100.000,00) e os gastos com horas
extras, transporte e alimentago dos funcionirios para recuperacio da produgio (R$ 335.000,00).

Reduzir em 50% as perdas de producio

por parada de linha na Fabrica |, até 30/12/2012.

Avaliacio do histérico do problema | Anexol

Restrigbes e suposicdes

Equipe de trabalho

Responsabilidades dos membros e logistica da equipe

Cronograma preliminar

Figura 3 - Exemplo de Project Charter.
Fonte: Werkema (2024).

A Figura 3 apresenta um Project Charter voltado para a reducdo das perdas de
producédo causadas por paradas de linha na Fabrica I. O documento descreve o problema, que
envolve paradas frequentes na linha de produgédo, impactando o planejamento operacional e
gerando perdas financeiras significativas. A meta estabelecida é reduzir em 50% essas perdas
até 30/12/2012.
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O contrato de projeto também detalha as restricdes e suposi¢cdes do projeto, como a
necessidade de dedicacdo de 50% do tempo dos membros da equipe e 0 suporte de um
especialista em manutencdo. O cronograma preliminar segue as etapas do método DMAIC,
com prazos definidos para cada fase, desde a definicdo do problema até a implementacéo das
melhorias e controle dos resultados. Esse documento serve como um guia para alinhar
expectativas, recursos e responsabilidades, garantindo o foco no objetivo principal de reducao

das perdas.
e Graéfico de pareto

Pande et al (2001) destacam que o grafico de pareto € Util para categorizar dados como
tipos de defeitos, reclamacdes de clientes ou periodos de ocorréncia de problemas, ajudando a
visualizar e priorizar as areas criticas de um processo. Eckes (2001) corrobora, destacando
que esse conceito foi introduzido na &rea da qualidade por Joseph Juran, que o utilizou para
separar 0s "poucos vitais" dos "muitos triviais”, sendo amplamente adotado em sessdes de

brainstorming e analises colaborativas.

Wekerma (2021) descreve o Grafico de Pareto como informacgdes em barras verticais
ordenadas de forma decrescente, o que facilita a visualizacdo das categorias mais relevantes e
0 estabelecimento de metas viaveis. Essa estrutura visual é complementada, conforme Brenig-
Jones e Jo Dowdall (2023), pela linha de porcentagem cumulativa, que ajuda a identificar a

contribuicdo de cada categoria em relacdo ao total analisado.

Eckes (2001) também aponta que o principio de Pareto, originalmente formulado pelo
economista Vilfredo Pareto no século XIX, demonstrava que 80% da riqueza estava
concentrada em 20% da populacdo. Nesse sentido, Pande et al (2001), destaca que o grafico
de pareto é uma ferramenta utilizada para organizar dados categdricos em ordem decrescente,
permitindo identificar as causas mais frequentes de problemas e, assim, priorizar agoes
corretivas, fundamentado na "Regra 80/20", que sugere que 80% dos problemas resultam de

apenas 20% das causas.

Brenig-Jones e Jo Dowdall (2023) ressaltam que o Grafico de Pareto pode ser ajustado
conforme o critério de anélise, como frequéncia ou custo, oferecendo diferentes perspectivas
que apoiam a tomada de decisdo. Por fim, Wekerma (2021) refor¢a que sua simplicidade
visual e capacidade de sintetizar informagdes complexas fazem dele uma ferramenta

indispensavel na analise e melhoria de processos.

A Figura 4 apresenta um exemplo de gréafico de pareto.



18

Tipos de acidentes de trabalho

| "'_-,]

80 100
Total: 80
Anco: 1994

!1113

Pernas Olhos Outros

Frequéncia
]
L
&
epe|nwnoe
waZejuadsiod

Figura 4 - Gréafico de pareto para tipos de acidentes de trabalho.
Fonte: Wekerma (2021).

A Figura 4 € uma representacdo do Grafico de Pareto, utilizado para identificar e
priorizar os tipos de acidentes de trabalho com base em sua frequéncia de ocorréncia. A
disposicdo das barras segue uma ordem decrescente, permitindo que 0s problemas mais
criticos sejam visualizados com maior facilidade. O eixo vertical a esquerda exibe a
frequéncia das ocorréncias, enquanto o eixo vertical a direita indica a porcentagem
acumulada, fornecendo uma visdo clara da contribuigdo de cada categoria ao total de
acidentes registrados.

De acordo com os dados apresentados, 0s acidentes envolvendo as mdos sao 0s mais
frequentes, destacando-se como a maior parcela do total de 80 ocorréncias registradas. Em
seguida, estdo os acidentes que envolvem as pernas, seguidos pelos que afetam os olhos e, por
fim, aqueles classificados como outros. A linha que atravessa o grafico representa a

porcentagem acumulada, que atinge 100% ao final, ap6s a soma de todas as categorias.

e Diagrama de causa e efeito

O diagrama de causa e efeito, também chamado de espinha de peixe, é amplamente
utilizado para identificar as possiveis causas de um problema ou resultado desejado, sendo
considerado uma ferramenta eficaz para organizar as ideias levantadas em sesses de
brainstorming (ECKES, 2001). Sua principal funcdo é estruturar as causas em categorias
especificas, possibilitando uma visdo mais ampla e detalhada do problema (PANDE et al,
2001).

A estrutura do diagrama parte de uma pergunta central, que descreve o efeito ou

resultado analisado, como por exemplo: “Por que existem atrasos nas entregas? > ou “Quais

fatores causam os erros nas faturas? ” (BRENING-JONES E DOWDALL, 2023). Além disso,
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0 modelo geralmente utiliza categorias como Pessoas, Método, Material, Meio Ambiente,
Maquina e Medicao, conhecidas como os "5M e 1P" (PANDE et al, 2001).

Segundos Eckes (2001) e Wekerma (2021), essa ferramenta permite que as equipes
explorem multiplas perspectivas de forma organizada, tendo como principal objetivo gerar o
maximo de hipoteses possiveis sobre as causas de um problema, promovendo uma analise
sistematica. A técnica dos "5 porqués” é frequentemente utilizada para aprofundar cada causa
listada no diagrama de causa e efeito, buscando identificar as razdes principais que impactam
0 processo (BRENIG-JONES e DOWDALL, 2023).

O diagrama também auxilia na identificacdo de variaces no processo, conectando
fatores de entrada ao resultado final (PANDE et al, 2001). Ele facilita a priorizagdo das causas
mais relevantes e permite validar hipoteses com dados, garantindo que a andlise seja eficaz e
bem fundamentada (WEKERMA, 2021).

A Figura 5 apresenta um exemplo de diagrama de causa efeito.

Pessoas Equipamento

N N

— A\ — A\ (®
’Efeita
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— — /-

Ambiente Materiais Método

Figura 5 - Diagrama de causa e efeito ou espinha de peixe.
Fonte: Brenig-Jones e Jo Dowdall (2023)

Na Figura 5 o efeito esta localizado na "cabeca" do peixe, enguanto as causas
potenciais sdo organizadas ao longo das “espinhas"” principais. As categorias principais de

causas sdo:
e Pessoas: envolvem os operadores, sua capacitacdo, habilidades e desempenho;

e Equipamento: refere-se a maquinas, ferramentas ou tecnologias utilizadas no

processo;
e Método: contempla os processos, instrucdes e normas aplicadas;
e Materiais: inclui a matéria-prima e insumos utilizados;

e Ambiente: engloba fatores ambientais e condi¢Ges de trabalho.
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Cada uma destas categorias devera ser preenchida com possiveis causas para 0
problema (efeito).

e Estratificacao

A estratificacdo € uma técnica essencial para a analise de dados em projetos de
melhoria continua, permitindo a divisdo de informacdes em subgrupos homogéneos para
identificar padrdes e causas raizes de problemas (PANDE et al, 2001). Segundo Werkema
(2022), essa abordagem é uma das Sete Ferramentas da Qualidade e deve ser aplicada com

base em fatores como insumos, métodos, pessoas e condi¢cdes ambientais.

A estratificacdo é especialmente util nas etapas de analise do PDCA, permitindo
identificar variagfes no desempenho de processos ao longo do tempo, entre diferentes locais
ou em fungdo de varidveis como fornecedores ou operadores (WERKEMA, 2022). Pande
(2001) destaca que a estratificacdo ajuda a "fatiar e picar" os dados, respondendo a perguntas
como: "De onde vém as devolugbes?” ou "Quais sistemas apresentam mais falhas?". No
entanto, para que a técnica seja eficaz, é crucial planejar a coleta de dados com antecedéncia,
definindo os fatores de estratificacdo mais relevantes, como equipamentos, operadores ou
turnos de trabalho (PANDE et al, 2001).

Complementando essa visdo, Montgomery (2016) enfatiza que a estratificacdo é
fundamental para evitar conclusdes equivocadas em analises estatisticas, ja& que dados
agregados podem mascarar variagbes criticas entre subgrupos. Por fim, Werkema
(2022) reforca que a estratificagdo ndo apenas facilita a identificacdo de causas raizes, mas
também apoia a priorizacdo de agdes corretivas e a padronizacdo de processos. Essa técnica,
guando bem aplicada, permite que as equipes foquem nos fatores mais impactantes,

promovendo melhorias continuas e sustentveis (WERKEMA, 2022).
A Figura 6 apresenta um exemplo de estratificagéo.

Tipo de dano
Tipo de roupa
Operador

Roupas danificadas por Marca de sabdo
el Miaui
dquina de lavar

em uma lavanderia

Miquina de secar
Maiquina de passar
Dia da semana

Figura 6 - Estratificacdo de roupas danificadas em uma lavanderia.
Fonte: Werkema (2021)
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A Figura 6 apresenta uma estratificacdo para analisar o problema de roupas
danificadas em uma lavanderia com varios fatores que podem ser utilizados para investigar as
causas do problema. Esses fatores incluem: tipo de dano, tipo de roupa, operador, marca de
sabdo, maquina de lavar, maquina de secar, maquina de passar e dia da semana. Ao analisar
os dados estratificados, é possivel descobrir, por exemplo, se os danos estdo relacionados a
um operador especifico, uma méquina defeituosa ou um produto de limpeza inadequado.

e Matriz de priorizagdo

A matriz de priorizacdo é uma ferramenta essencial para organizar e classificar
problemas ou acBes com base em critérios como impacto, custo e complexidade
(WERKEMA, 2024). Segundo Werkema (2024), ela ajuda a direcionar esforcos para 0s
problemas que oferecem maior retorno, garantindo que os recursos sejam alocados de forma

eficiente.

Para Pande et al (2001), no contexto do método Seis Sigma, a matriz de priorizacdo é
fundamental para identificar e focar nas causas raizes que geram maior impacto nos
processos. Eckes (2001) ressalta que a matriz de priorizacdo é uma ferramenta estratégica
para a tomada de decisfes em projetos de melhoria. Por fim, Werkema (2024) destaca que a
matriz de priorizacdo é especialmente Util em ambientes industriais, onde a quantidade de

problemas pode ser grande e os recursos limitados.

A Figura 7 apresenta um exemplo de matriz de priorizacéo.

Atraso no tempo entre  Atraso no tempo entre  Falta de

a chegada do material 20 a emissdo do pedidoe  ordem de
porto e o desembarago, o embarque, decorrente fabricagio
decorrente da variagio da variagdo natural do  de reagentes.
natural do processo de processo de importagio

importagio de polimeros  de polimeros por

por transporte maritimo.  transporte maritimo.

0 I NI T

Tempo elevado de preparagio 0 5 0
da carga pelos fornecedores.

1 0 5

0 0 5

Legenda: 5 - Correlagdo forte 3 - Correlagio moderada | - Correlagio fraca 0 - Correlagio ausente

Deficiéncias do software utilizado
na programagio da produgio.

Causa potencial

Falhas nos registros de controle
de estoques de matérias-primas
usadas na fabricagdo de reagentes.

Figura 7 - Exemplo de matriz de priorizag&o.
Fonte: Werkema (2024).
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A Figura 7 apresenta uma matriz de priorizagéo utilizada para identificar e classificar
causas com base em sua relevancia, para posteriormente investigar as causas de maior
impacto. A matriz lista cinco causas principais, como: tempo elevado de preparacdo da carga
pelos fornecedores, mudancgas frequentes no roteiro de viagem, deficiéncia do software, falta
de treinamento e falhas nos registros e os relaciona a trés problemas prioritarios, como atrasos
no desembaraco de materiais e falta de ordem de fabricacdo de reagentes. Cada causa
potencial é avaliada com base em sua correlacdo com os problemas prioritarios, utilizando

pesos de 0 (auséncia de correlacdo) a 5 (correlacdo forte).
e Meétodo dos porqués

Segundo Brenig-Jones e Dowdall (2023), fazer a pergunta "Por qué?" repetidamente
ajuda a ir além da superficie do problema, explorando suas camadas mais profundas. Embora
cinco perguntas sejam geralmente suficientes, o nimero pode variar dependendo da
complexidade do problema (BRENIG-JONES e DOWDALL, 2023).

Eckes (2001) ressalta que o método dos porqués é eficaz porque forca as equipes a
questionar suposicdes e explorar multiplas perspectivas sobre um problema. Essa técnica é
especialmente Gtil para garantir que as acdes corretivas sejam direcionadas as causas reais, e
ndo apenas aos sintomas (ECKES, 2001). Por fim, Xenos (1998) alerta que, sem 0 uso do
método dos porqués, a busca pela causa de uma falha tende a ser superficial, e as causas
fundamentais podem n&o ser identificadas. A Figura 8 apresenta um exemplo de uso do
método dos porqués apresentado por Xenos.
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Hidraulico
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Por Que ?

A mangueira asta
mal posicionada e
torcida

S~ Por Que ?
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A borracha da
mangueira esta
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Figura 8 - Exemplo de uso do método dos porqués.
Fonte: Xenos (1998)

A Figura 8 apresenta a aplicacdo do Método dos Porqués, uma técnica utilizada para
identificar as causas raizes de um problema. O exemplo dado é o vazamento de 6leo pela
mangueira do cilindro atuador. Através de uma série de perguntas "Por qué?”, sdo
identificadas as causas subsequentes: a mangueira esta radiada préximo a conexdo superior do
cilindro porque esta mal posicionada e torcida, o que ocorreu devido a deterioracdo da

bragadeira da mangueira.

A analise continua, revelando que a mangueira foi instalada incorretamente, ficou
exposta ao calor, luz e umidade durante a estocagem, e permaneceu estocada por mais de
cinco anos. Além disso, é destacado que mangueiras de borracha ndo sdo trocadas
periodicamente. O método sugere a utilizacdo do "Principio dos 3 Gen": ir ao local (Genba),
observar as evidéncias ou objetos afetados (Genbutsu) e entender o fendmeno (Gensho). Essa
abordagem sistematica permite identificar as causas fundamentais do problema, facilitando a

implementacdo de solucdes efetivas.

e Plano de a¢cdo 5W2H

A ferramenta 5W2H tem como finalidade definir, de forma clara e elaborada, os
elementos essenciais de uma estratégia de acdo (WERKEMA, 2024). Segundo Werkema

(2024), ela responde a sete perguntas fundamentais: o que sera feito (What), quando sera feito
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(When), quem fara (Who), onde seréa feito (Where), por que seré feito (Why), como sera feito
(How) e quanto custara (How much).

Chiavenato apud Moura (2023) ressalta que os planos possuem um objetivo comum,
que é organizar, prever e coordenar uma série de eventos de maneira logica, com o intuito de

alcancar os resultados desejados quando implementados com sucesso.

A Figura 9 apresenta um exemplo de plano de agcdo 5W2H.

O qué? Quando? Onde? Por qué? Quem? Quanto
Custara?
Providéncia Data/ Lugar Motivo Executor/ | Estdgios/Etapas | Valores
a ser Periodo pelo qual | Encarregado
tomada serd feito

Diminuir o | A partirde | Star Adocao de Setor de Disponibilizacdo | Valora

uso de 01/12/2023 | Ltda. métodos | Suprimentos de garrafas/ calcular
copos sustentdveis copos

descartiveis personalizados

na empresa pela empresa

Figura 9 - Exemplo de plano de acdo 5W2H.
Fonte: Mel6nio (2023).

A Figura 9 apresenta um plano de acdo utilizando a metodologia 5W2H, que é uma
ferramenta de gestdo para planejamento e execucdo de projetos. O plano tem como objetivo
diminuir o uso de copos descartaveis na empresa StarLtda, a partir de 1° de dezembro de
2023. A iniciativa visa adotar métodos sustentaveis, sendo executada pelo Setor de
Suprimentos. A estratégia inclui a disponibilizacdo de garrafas e copos personalizados pela
empresa, com o custo ainda a ser calculado. Esse plano detalha o que sera feito, quando, onde,
por que, quem sera responsavel e como sera implementado, além de considerar o custo
envolvido. Essa abordagem sistematica ajuda a garantir que todas as etapas do projeto sejam

claramente definidas e monitoradas.

e Capacidade sigma

De acordo com Carvalho e Paladini et al (2012), a capacidade Seis Sigma € um
indicador que mede a variagdo do processo em relacdo aos limites de especificacéo,
permitindo identificar oportunidades de melhoria e reduzir falhas. Nesse sentido, Brenig-
Jones e Dowdall (2023) destacam que o calculo do nivel Sigma incentiva a consideracdo das
necessidades dos clientes, garantindo que os processos atendam aos requisitos de desempenho

esperados.
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Segundo Wekerma (2024), a Escala Sigma converte a quantidade de defeitos por
milhdo em um valor padronizado, facilitando a analise da qualidade. Brenig-Jones e Dowdall
(2023) corroboram ao afirmarem que o nivel Sigma possibilita a comparacao objetiva entre
diferentes processos, uma vez que estabelece uma métrica padronizada de qualidade, evitando
distorcdes causadas pelo uso de indicadores distintos, tornando mais eficiente a priorizacao de

melhorias.

Carvalho e Paladini et al (2012) afirmam que quanto maior o nivel Sigma, menor a
probabilidade de ocorréncia de defeitos, 0 que reduz custos de ndo conformidade e aumenta a
confiabilidade dos produtos e servigcos. Wekerma (2024) enfatiza que um alto nivel Sigma
estd diretamente relacionado a exceléncia operacional, pois indica um processo mais

previsivel e com menor incidéncia de falhas.

A aplicacdo do Seis Sigma ndo apenas melhora a eficiéncia operacional, mas também
garante que 0s processos atendam aos critérios criticos de qualidade (CARVALHO e
PALADINI et al, 2012). Brenig-Jones e Dowdall (2023) acrescentam que 0s niveis Sigma séo
expressos em defeitos por milhdo de oportunidades (DPMO), o que evidencia a necessidade

de um desempenho elevado.

A Figura 10 apresenta a tabela de conversdo de DPMO para nivel sigma.

Rendimento a longo prazo (%) Defeitos por milhdao Sigma
de oprtunidades

99,99966 3,4 6
99,99995 5 59
99,9992 8 58
99,999 10 5,7
99,998 20 5,6
99,997 30 55
99,996 40 5,4
99,993 70 5,3
99,99 100 5,2
99,985 150 5,1
99,977 230 5,0
99,967 330 4,9
99,952 480 4.8
99,932 680 4,7
99,904 960 4.6
99,865 1.350 45
99,814 1.860 44
99,745 2.550 43
99,654 3.460 4.2
99,534 4.660 4,1
99,379 6.210 4,0
69,20 308.000 2,0
65,60 344.000 1,9

Figura 10 - Tabela parcial de conversdo de DPMO para nivel sigma.
Fonte: Eckes (2001).

A Figura 10 apresenta uma tabela de conversdo que relaciona trés métricas
importantes: rendimento a longo prazo, defeitos por milh&o de oportunidades (DPMO) e nivel
Sigma. O rendimento a longo prazo indica a porcentagem de produtos ou servigos sem

defeitos ao longo do tempo. Por exemplo, um rendimento de 99,99966% significa que apenas
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0,00034% dos produtos tém defeitos. O DPMO quantifica o nimero de defeitos por milhdo de
oportunidades, como 3,4 DPMO, que significa 3,4 defeitos a cada milh&o de oportunidades. O

nivel Sigma mede a eficiéncia do processo, com niveis mais altos indicando menos defeitos.

A Figura 10 mostra que, a medida que o nivel Sigma aumenta, o rendimento melhora e
0 DPMO diminui. Por exemplo, um nivel Sigma 6 corresponde a 99,99966% de rendimento e
3,4 DPMO, indicando um processo altamente eficiente. J& um nivel Sigma 4 tem 99,379% de
rendimento e 6.210 DPMO, mostrando um processo menos eficiente. Essa figura € atil para
empresas que desejam melhorar a qualidade de seus processos, permitindo que identifiquem o

nivel Sigma atual e estabelecam metas para alcancar padrdes mais altos de qualidade.
e SIPOC

Na etapa Define do ciclo DMAIC, o uso do diagrama SIPOC desempenha um papel
essencial para a definicdo do principal processo envolvido no projeto, além de facilitar a
visualizacdo clara do escopo do trabalho (WEKERMA, 2024). O SIPOC é composto por
cinco elementos principais: fornecedores (Suppliers), insumos (Inputs), processo (Process),
produtos (Outputs) e consumidores (Customers), permitindo uma compreensdo geral das
interacdes que ocorrem dentro do fluxo de trabalho (PANDE et al, 2001).

De acordo com Wekerma (2024), o SIPOC promove a padronizacao da forma como o
escopo do projeto é visualizado por todos os envolvidos, como a equipe, os Champions e 0s
gestores, alinhando as expectativas e garantindo que o foco esteja no processo central. Pande
et al (2001) complementam ao afirmar que o SIPOC fornece uma visao ampla e integrada dos

processos, permitindo mapear de maneira clara os responsaveis por cada etapa do sistema.

Por outro lado, Wekerma (2024) reforca que o SIPOC ndo deve incluir detalhes
especificos do processo, ja que estes ndo sdo Uteis para a defini¢do inicial, indicando que esse
nivel de detalhamento deve ser abordado posteriormente com o uso de outras ferramentas.
Essa abordagem, conforme apontado por Pande et al (2001), é fundamental para garantir que
o SIPOC sirva como uma ferramenta de alto nivel, promovendo alinhamento e clareza no

inicio de projetos de melhoria continua. A Figura 11 é um exemplo de um Diagrama SIPOC.
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Fornecedor(es) Entradas PROCESSO Saida(s) Cliente(s)
_ - Configuragao Anotar Gerentes
Clientes e dados de Pedido Aparelhos - de Tl de
||| especificagdes AutoTalk grandes e
de produtos configurados pequenas
: ; sob medida contas
corporativas
R Componentes-
Fornecedores padréo para Escolher/ Software de :
de pecas | montagem de Obter Pegas codificagao Usuarios -
~_ unidades e Componentes de VR e texto finais de
_— aparelhos
o AutoRec
Componentes
SHE - sob medida
~ Fabricagdo | | |' para produtos
terceirizada - proprietérios - Conectores
projetados e adaptadores
poiasoreo ||| Monagem
. - Unidades =
'SoftLog Inc. . “embaladas :
||| do software Manua|§ de
proprietario A mstrug;oes
gravag3o para Enifgs customizados
VR de texto da do Padido
- ~AutoRec

Figura 11 — Diagrama SIPOC da Encomenda & Entrega da AutoRec.
Fonte: Pande et al (2001).

O diagrama SIPOC apresentado na Figura 11, descreve o fluxo do processo
"Encomenda a Entrega" da AutoRec, fornecendo uma visdo abrangente dos elementos
principais envolvidos na cadeia de valor. Este modelo destaca cinco componentes

fundamentais: Fornecedores, Entradas, Processo, Saidas e Clientes.

Em fornecedores foram listados os principais responsaveis pelo fornecimento de
recursos para cada etapa do processo, incluindo clientes, fornecedores de pecas, fabricantes

terceirizados e parceiros logisticos, como a SoftLog Inc.

As entradas compreendem todos os recursos e informagbes necessarios para iniciar e
conduzir o processo, como configuragdes de produtos, componentes padrdo, pecas sob

medida e unidades embaladas para software proprietario.

O processo representa o conjunto de atividades que transformam as entradas em saidas
com valor agregado. Neste caso, 0 processo é dividido em etapas sequenciais: anotacdo do

pedido, selecdo e obtencdo de pecas e componentes, montagem do pedido e entrega.
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As saidas incluem os produtos finais gerados pelo processo, como aparelhos
configurados sob medida, software de codificacdo, conectores, adaptadores e manuais de

instrucdes personalizados.

Por fim, os clientes descrevem os destinatarios finais das saidas do processo, incluindo
gerentes de Tl de grandes empresas e pequenos negdcios, além dos usuarios finais de
aparelhos AutoRec.

e Boxplot

O diagrama de caixa — boxplot é uma ferramenta grafica que resume a distribuicéo de
dados por meio de quartis, destacando a mediana e a variabilidade (MONTGOMERY;
RUNGER, 2009). Segundo Montgomery e Runger (2009), o terceiro quartil (Q3) representa o
valor abaixo do qual estdo 75% dos dados ordenados, marcando o limite superior da caixa no
grafico.

Ferreira et al (2021) complementa que o boxplot utiliza cinco medidas-resumo: valor
minimo, primeiro quartil (Q1), mediana, terceiro quartil (Q3) e valor maximo, sendo o
intervalo interquartil (Q3 - Q1) essencial para identificar valores atipicos. O boxplot é uma
ferramenta eficaz para visualizar a simetria dos dados e detectar outliers de forma imediata
(MONTGOMERY; RUNGER, 2009; FERREIRA et al, 2021). Na Figura 12 € possivel

observar os componentes de um boxplot.

Intervalo quantil

Qutliers Outliers
l | I l
Minimo Maximo
01 Mediana Q3

4 3 2 49 0 1 2 3 4

Figura 12 - Componentes de um boxplot.
Fonte: Ferreira et al (2021).

Na Figura 12 sdo evidenciados os componentes de um boxplot, que representa
graficamente a distribuicdo de dados através de quartis e valores extremos. No centro, uma
caixa ilustra o intervalo interquartil (IQR), delimitado pelo primeiro quartil (Q1) a esquerda e
pelo terceiro quartil (Q3) a direita, com a mediana indicada por uma linha interna. Linhas

estendidas (whiskers) conectam a caixa aos valores minimo e maximo dentro do limite de
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1,5%IQR, enquanto pontos isolados marcam os outliers - observagdes que ultrapassam esse
intervalo. A escala numérica abaixo varia de -4 a 4, permitindo visualizar a simetria ou

assimetria dos dados.
24 DMAIC

Segundo Pande et al (2001), a estratégia Seis Sigma utiliza um ciclo estruturado de
cinco fases conhecido como DMAIC — Definir, Medir, Analisar, Melhorar e Controlar,
derivada do ciclo PDCA. Essa metodologia pode ser aplicada tanto para melhorias em
processos existentes quanto para o desenvolvimento de novos projetos, possibilitando a
identificacdo de falhas e a implementacgdo de solucdes baseadas em dados, garantindo maior
eficiéncia e controle dos resultados (PANDE et al 2001).

Carvalho e Paladini et al (2012) reforcam que o DMAIC é um método que emprega
diversas ferramentas estatisticas para alcancar os objetivos estratégicos da organizacao, além
de ressaltar que a selecdo adequada dos processos a serem aprimorados e o treinamento das
equipes sao fatores essenciais para o sucesso da metodologia. Werkema (2024) complementa
ao destacar que o uso sistematico dessas ferramentas integradas ao DMAIC permite uma
abordagem estruturada e baseada em dados, otimizando o0s processos e assegurando a

melhoria continua da qualidade.
e Definir

Para Pande et al (2001), essa etapa consiste em identificar problemas especificos ou
amplos, definir requisitos, estabelecer metas e esclarecer o escopo e as exigéncias do cliente.
Carvalho e Paladini et al (2012) complementam que, nessa fase, é fundamental traduzir a voz
do cliente em caracteristicas criticas para a qualidade, permitindo que a equipe identifique os
processos problematicos e seus impactos, como custos elevados, baixa qualidade e

reclamagoes.

Werkema (2024) destaca que essa etapa deve responder algumas questfes
fundamentais, que garantem que o projeto tenha um direcionamento preciso, aumentando as

chances de sucesso:
e Qual é o problema a ser abordado?
e Qual a meta a ser atingida?

e Quem sdo os clientes afetados?
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e Qual processo esta relacionado ao problema?
e Qual o impacto econémico do projeto?

A Figura 13 apresenta as principais atividades executadas nessa etapa, bem como as

ferramentas utilizadas para a realiza¢do destas:

n Atividades Ferramentas

Mapa de Raciocinio

(Manter atualizado durante
todas as etapas do DMAIC)

Descrever o problema do projeto e definir a meta. Project Charter

. s
Project Charter
Métricas do Seis Sigma
Grafico Sequencial
Avaliar: histérico do problema, retorno econdmico, Carta de Controle
impacto sobre clientes/consumidores e estratégias Anilise de Séries

Temporais

Anilise Econémica
(Suporte do departamento

financeiro/controladoria)

® Métricas Lean

O projeto deve
ser desenvolvido?

Define: definir com precisdo o escopo do projeto.

® Project Charter

Identificar as necessidades dos principais clientes | ® Voz do Cliente - VOC
do projeto. (Voice of the Customer)

4

® SIPOC

Definir o principal processo envolvido no projeto. | ®* Mapeamento do Fluxo de
Valor (VSM)

Figura 13 - Atividades e ferramentas da etapa “Definir”.
Fonte: Werkema (2024)
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A Figura 13 descreve o fluxo que deve ser seguido na etapa de definicdo do DMAIC.
O primeiro passo € a criacdo do mapa de raciocinio que deverd ser atualizado ao longo do
projeto com todas as informacgdes importantes, em seguida deve-se descrever o problema e
definir a meta, utilizando o Project Charter para documentar as informacdes essenciais. Em
seguida, analisa-se o histdrico do problema, considerando impactos econdmicos, clientes e
estratégias da empresa.

Para isso, sdo utilizadas ferramentas como Meétricas do Seis Sigma (capacidade
sigma), Grafico Sequencial, Carta de Controle e Andlise de Séries Temporais. Além disso, a
Anélise Econbmica, com suporte da area financeira, permite mensurar o impacto monetario.
Apos essa andlise, verifica-se se 0 projeto é prioritario e se tera apoio da lideranca; caso
contrario, um novo projeto deve ser selecionado. Se aprovado, define-se a equipe, suas

funcBes e o cronograma inicial, novamente registrando tudo no Project Charter.

Outro passo essencial é identificar as necessidades dos principais clientes envolvidos
no processo, utilizando a Voz do Cliente para coletar expectativas e garantir o alinhamento
com o mercado. Por fim, define-se o processo principal do projeto, aplicando SIPOC ou

Mapeamento do Fluxo de Valor para estruturar o fluxo.
e Medir

Carvalho e Paladini et al (2012) ressaltam que a fase de medir tem como propdsito
quantificar o desempenho do processo, validar o problema identificado anteriormente com
base em dados concretos e realizar 0 mapeamento do processo, para isso, a equipe coleta
dados representativos por meio de um sistema de medicdo confiavel, possibilitando a

avaliacdo dos indices de capacidade do processo no curto e longo prazo.

Além disso, Pande et al (2001) apontam que essa etapa inclui a redefinicdo do
problema, caso necessario, além da medicdo do desempenho do processo em relagdo as
exigéncias estabelecidas. Eckes (2001) enfatiza a importancia de traduzir essas métricas para
0 conceito sigma, permitindo uma analise mais precisa da eficiéncia e eficacia do processo.
Werkema (2024) complementa essa abordagem destacando que, nesta etapa, € essencial

responder as seguintes questdes:

¢ Que resultados devem ser medidos para a obtencéo de dados Uteis a focalizacéo
do problema?

e Quais séo os focos prioritarios do problema?
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A Figura 14 demonstra as principais atividades e ferramentas utilizadas na realizagéo

desta etapa.

Decidir entre as alternativas de coletar novos dados ou usar

dados ja existentes na empresa.

2

Preparar e testar os Sistemas de Medic3o/Inspecdo.

4

Coletar dados.

4

Analisar o impacto das varias partes do problema e
identificar os problemas prioritarios.

L 2

Figura 14 - Atividades e ferramentas da etapa "Medir".
Fonte: Werkema (2024)

® Avaliacdo de Sistemas de
Medicdo/inspecdo (MSE)

¢ Estratificacdo

e Plano para Coleta de
Dados

¢ Folha de Verificacdo
¢ Amostragem

* Avaliacdo de Sistemas de
Medicdol/Inspecio (MSE)

e Plano para Coleta de
Dados

e Folha de Verificacdo

e Amostragem

® Estratificacdo

® Diagrama de Pareto

® Mapeamento do Fluxo de

Valor (VSM)

e Métricas Lean

¢ Gréfico Sequencial

e Carta de Controle

® Analise de Séries
Temporais

® Histograma

® Boxplot

e indices de Capacidade

e Métricas do Seis Sigma

e Analise Multivariada

* Mapeamento do Fluxo
de Valor

e Métricas Lean

® Calculo Matematico
® Kaizen
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A Figura 14 descreve o fluxo que deve ser seguido na etapa de medi¢cdo do DMAIC. O
processo comeca decidindo se serdo utilizados dados existentes ou se serd necessaria uma
nova coleta, utilizando a Avaliacdo de Sistemas de Medicao/Inspecdo. Em seguida, define-se
a forma de estratificacdo do problema e se planeja a coleta, aplicando ferramentas como Plano
para Coleta de Dados, Folha de Verificagdo e Amostragem. Antes da coleta efetiva, €
essencial testar os sistemas de medicdo para garantir a precisdo das informacgdes. Com 0s
dados coletados, realiza-se uma andlise para identificar as areas mais criticas do problema,
utilizando Estratificacdo, Diagrama de Pareto, Mapeamento do Fluxo de Valor e Métricas do

Seis Sigma.

Ap0s essa andlise, estudam-se as variacdes dos problemas prioritarios por meio de
ferramentas estatisticas como Grafico Sequencial, Carta de Controle, Analise de Séries
Temporais, Histogramas, Boxplot e indices de Capacidade. Com isso, estabelece-se a meta de
melhoria para cada problema identificado, utilizando calculos mateméticos e a metodologia
Kaizen. Caso a meta esteja dentro da area de atuacdo da equipe, o trabalho segue; caso

contrario, a responsabilidade ¢ atribuida a area competente.
e Analisar

Eckes (2001) aponta que nesta fase o foco esta na identificacdo das causas
fundamentais do problema, possibilitando a compreensdo dos fatores que impactam
negativamente o processo e permitindo a equipe determinar as razGes que necessitam de
melhoria, enquanto Pande et al (2001) enfatizam a importancia do desenvolvimento e
validacdo de hipoteses, identificacdo das causas raizes e redefinicdo das exigéncias do

processo.

Carvalho e Paladini et al (2012) ressaltam que essa etapa se diferencia pelo uso
intensivo de ferramentas estatisticas, além das tradicionais ferramentas da qualidade,
permitindo a identificacdo tanto das causas 6bvias quanto das ndo Obvias, para isso, softwares
estatisticos sdo amplamente utilizados, pois facilitam a analise de dados, o desenho de
gréficos e a identificacdo das variacbes do processo. Werkema (2024) complementa essa
abordagem ao destacar que essa fase responde a pergunta essencial que permite que as acgoes

corretivas sejam direcionadas de maneira eficaz: Por que o problema prioritario existe?

A Figura 15 indica as principais atividades e ferramentas utilizadas na realiza¢ao desta

etapa.
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Identificar e organizar as causas potenciais
do problema prioritario.

Priorizar as causas potenciais do proble
prioritario.

2

Quantificar a importéancia das causas potenciais
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prioritarias (determinar as causas fundamentais).

Figura 15 - Atividades e ferramentas da etapa "Analisar".
Fonte: Werkema (2024)

¢ Fluxograma
® Mapa de Processo
® Mapa de Produto
Anilise do Tempo de Ciclo
* FMEA
°* FTA
® Mapeamento do Fluxo
de Valor (VYSM)
® Métricas Lean

® Avaliacdo de Sistemas de
Medicao/lnspecdo (MSE)

¢ Histograma

® Boxplot

¢ Estratificacdo

* Diagrama de Dispersdo

e Cartas "Multi-Vari"

* Mapeamento do Fluxo

de Valor (VSM)
e Métricas Lean

o Brainstorming
¢ Diagrama de Causa
e Efeito
¢ Diagrama de Afinidades
¢ Diagrama de Relag¢des

¢ Diagrama de Matriz
e Matriz de Priorizacdo

® Avaliacdo de Sistemas de
Medic3o/Inspecdo (MSE)

e Carta de Controle

® Diagrama de Dispersdo

¢ Anilise de Regressio

o Testes de Hipoteses

e Andlise de Varidncia

e Planejamento de
Experimentos

® Andlise de Tempos de Falhas

® Testes de Vida Acelerados

® Métricas Lean
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A Figura 15 descreve o fluxo que deve ser seguido na etapa de analise do DMAIC. O

processo inicia-se com a andlise do processo gerador do problema, utilizando ferramentas

como Fluxograma, Mapa de Processo, Analise do Tempo de Ciclo, FMEA, FTA,

Mapeamento do Fluxo de Valor e Métricas Lean. Em seguida, sdo analisados os dados do
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problema e de seu processo gerador, utilizando Avaliacdo de Sistemas de Medic¢éo/Inspecao,
Histogramas, Boxplot, Estratificacdo e Diagramas de Dispersao.

Apols essa analise inicial, identificam-se e organizam-se as possiveis causas do
problema por meio de Brainstorming, Diagramas de Causa e Efeito, Diagramas de Afinidades
e Diagramas de Relagdes. Com as causas levantadas, a priorizagdo é realizada utilizando
Diagramas de Matriz e Matriz de Priorizacdo. Por fim, quantifica-se a importancia das causas
prioritarias para determinar as causas fundamentais, aplicando Avaliacdo de Sistemas de
Medicéo/Inspecdo, Carta de Controle, Diagramas de Dispersao, Analise de Regressdo, Testes
de Hipdteses, Andlise de Variancia, Planejamento de Experimentos e Testes de Vida

Acelerados.
e Melhorar

Segundo Eckes (2001), nesta fase a equipe busca eliminar as causas fundamentais
identificadas, com a geracdo, selecdo e aplicacdo das melhorias propostas. Pande et al (2001)
reforcam que esse processo inclui o desenvolvimento de ideias para eliminar as causas raizes,
a realizacdo de testes para validar as solucdes, a padronizacdo das melhorias e a medicdo dos

resultados obtidos.

Werkema (2024) destaca a importancia de um brainstorming estruturado para levantar
ideias de solucdo e avaliar quais sugestdes podem ser implementadas com maior eficiéncia e
menor custo, além de definir formas de testar as solu¢des escolhidas. Carvalho et al (2012)
complementam que essa fase é essencial para a materializagdo das melhorias, envolvendo a
equipe operacional na implementacdo das mudancas e garantindo que os ajustes realizados
impactem positivamente as caracteristicas criticas para a qualidade e os resultados financeiros

e de desempenho do processo.

A Figura 16 indica as principais atividades e ferramentas utilizadas na realiza¢&o desta

etapa.
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Brainstorming

Diagrama de Causa e Efeito
Gerar ideias de solu¢cdes potenciais para a Diagrama de Afinidades
eliminacdo das causas fundamentais do Diagrama de Relagdes
problema prioritario. Mapeamento do Fluxo de

Valor (vsm Futuro)

Métricas Lean

" Redugdo de Setup

Diagrama de Matriz

Priorizar as solugdes potenciais. Matriz de Priorizacio

4

Avaliar e minimizar os riscos das solugdes FMEA

prioritarias. Stakeholder Analysis

2

Teste na Operacdo
Testes de Mercado
Simulagdo

Kaizen

Métricas Lean

Redugdo de Setup
Poka-Yoke (Mistoke-Proofing)
Gestdo Visual

Operagdo Evolutiva (evor)
Identificar e implementar melhorias ou ajustes para : Testes de Hipé6teses
as solugdes selecionadas, caso necessério. Mapeamento do Fluxo
de Valor (vsm Futuro)
L ]

- Métricas Lean

NA Retorno 2 etapa

o :

A meta foi r.( M ou implementar

alcangada? « o Design for Lean
Six Sigma (DFLSS).

sIM .

Improve: propor, avaliar e implementar soluges para o problema pr

5W2H

Diagrama da Arvore
Diagrama de Gantt
PERT | CPM

Diagrama do Processo
Elaborar e executar um plano para a implementagio Decisério (porc)

das solugSes em larga escala. Kaizen

Métricas Lean

Kanban

5s

TPM

Reducio de Setup
Poka-Yoke (Mistake-Proofing)
Gestdo Visual

g

Figura 16 - Atividades e ferramentas da etapa "Melhorar".
Fonte: Werkema (2022)

A Figura 16 descreve o fluxo que deve ser seguido na etapa de melhoria do DMAIC.
Inicialmente, geram-se ideias para eliminar as causas fundamentais por meio de ferramentas
como Brainstorming, Diagramas de Causa e Efeito, de Afinidades e de Relacdes,
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Mapeamento do Fluxo de Valor e Métricas Lean. Em seguida, as solucfes potenciais séo
priorizadas com Diagramas de Matriz e Matriz de Priorizacdo. Apés essa selecdo, avaliam-se
0s riscos das solucdes por meio do FMEA e Stakeholder Analysis, garantindo que possiveis

impactos negativos sejam mitigados antes da implementacéo.

A proxima fase envolve a realizacdo de testes pilotos em pequena escala, aplicando
Testes na Operagéo, Testes de Mercado, Simulagdes e metodologias como Kaizen, Kanban,
5S e manutencdo produtiva total. Se necessario, ajustes sdo feitos utilizando Operacédo
Evolutiva (EVOP), Testes de Hipoteses e Mapeamento do Fluxo de Valor. Caso a meta ndo
seja alcancada, retorna-se a etapa de medi¢do ou implementa-se o Design for Lean Six Sigma.
Se os resultados forem satisfatorios, executa-se um plano para a implementacdo em larga
escala, empregando ferramentas como 5W2H, Diagrama de Gantt e PDCA, consolidando as

melhorias de forma estruturada e sustentavel.

e Controlar

Segundo Eckes (2001), a fase final tem como principal objetivo garantir a sustentacao
das melhorias implementadas, evitando que 0s processos retornem aos niveis anteriores de
desempenho, sendo esta a mais importante. Werkema (2024) destaca que a primeira etapa
dessa fase consiste na avaliacdo do alcance da meta em larga escala com a comparacdo dos
resultados obtidos antes e depois da implementacdo das solucgdes, utilizando dados concretos

para verificar se o sucesso foi de fato alcangado.

Carvalho et al (2012) reforca essa necessidade ao apontar que qualquer sistema tende
a desordem caso ndo seja devidamente controlado, mostrando a importancia da definicédo de

como sera feito o monitoramento continuo do processo.

E possivel observar na Figura 17 as principais atividades e ferramentas utilizadas na

realizacdo desta etapa.
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Figura 17 - Atividades e ferramentas da etapa "Controlar".
Fonte: Werkema (2024).

Transmitir os novos padrdes a todos os envolvidos.
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| ® Avaliacio de Sistemas de

Medicao/inspecdo (MSE)
e Diagrama de Pareto
® Carta de Controle
o Histograma
¢ indices de Capacidade
® Métricas do Seis Sigma
® Mapeamento do Fluxo
de Valor (VSM Futuro)
® Métricas Lean

¢ Procedimentos Padrio
® 58

® TPM

® Poka-Yoke (Mistake Proofing)
® Gestdo Visual

¢ Manuais

e Reunides

® Palestras

e OJT (On the Job Training)
® Procedimentos Padrio
® Gestdo visual

e Avaliacdo de Sistemas de
Medicdo/Inspecdo (MSE)

¢ Plano p/ Coleta de Dados

e Amostragem

e Carta de Controle

e Histograma

e indices de Capacidade

e Métricas do Seis Sigma

® Aud.do Uso dos Padrdes

® Mapeamento doFluxo
de Valor (VSM Futuro)

® Métricas Lean

® Poka-Yoke (Mistake Proofing)

e Relatorios de Anomalias
e OCAP (Out of Control Action Plan)

A Figura 17 descreve o fluxo que deve ser seguido na etapa de controle do DMAIC.

Inicialmente, avalia-se o0 alcance da meta em larga escala utilizando ferramentas como

Avaliacdo de Sistemas de Medicdo/Inspecdo, Diagrama de Pareto, Carta de Controle,
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Histograma, indices de Capacidade, Métricas do Seis Sigma e Mapeamento do Fluxo de
Valor.

Caso a meta nao seja alcancada, retorna-se a etapa de medi¢do ou implementa-se o
Design for Lean Six Sigma. Se os resultados forem positivos, as alteracdes realizadas no
processo sdo padronizadas por meio de Procedimentos Padrdo, 5S, Poka-Yoke e Gestéo

Visual, garantindo que as mudancas sejam incorporadas a rotina operacional.

Em seguida, os novos padrdes sdo disseminados entre os envolvidos por meio de
manuais, reunides e palestras, reforcando a adocdo das praticas estabelecidas. Além disso, um
plano de monitoramento continuo é implementado utilizando ferramentas como Amostragem,
Auditoria do Uso dos Padrdes, Coleta de Dados, Testes de Hip6teses e Mapeamento do Fluxo
de Valor.

Para lidar com possiveis desvios ou falhas, sdo definidos mecanismos de correcao
como Relatérios de Anomalias, permitindo acfes rapidas para manter a estabilidade do
processo. Por fim, realiza-se um sumario das licdes aprendidas e recomendacbes para
melhorias futuras, garantindo que o conhecimento adquirido seja aplicado em projetos

subsequentes.

A revisdo bibliografica abordou os conceitos de manutencdo, seus principais tipos,
metodologia Seis Sigma e ferramenta DMAIC. Esse referencial tedrico oferece a base
necessaria para a conducao do estudo.
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3 METODOLOGIA
3.1 Tipos de pesquisa

As pesquisas podem ser classificadas quanto aos seus  objetivos
em exploratdrias, descritivas e explicativas. Segundo Gil (2024), as pesquisas exploratorias
tém como principal finalidade desenvolver, esclarecer e modificar conceitos e ideias, com o
objetivo de formular problemas mais precisos ou hipoteses a serem testadas em estudos
posteriores. Elas sdo especialmente Uteis quando o tema é pouco explorado, permitindo uma

visdo geral e aproximativa do problema (GIL, 2024).

No presente trabalho, a pesquisa é classificada como exploratoria, pois busca
investigar as causas das falhas ap6s manutencao preventiva em caminhdes de médio porte na

mineracdo, um problema ainda pouco explorado na literatura.

Quanto a abordagem, as pesquisas podem ser quantitativas, qualitativas ou mistas.
Conforme Lakatos e Marconi (2022), a pesquisa quantitativa utiliza dados numéricos e
estatisticos para quantificar informacgdes e analisar fenémenos de forma objetiva. J& a
pesquisa qualitativa, segundo Gil (2017), busca interpretar fenbmenos em seu ambiente

natural, compreendendo significados e contextos por meio de descricdes verbais.

Além disso, Lozada e Nunes (2018) destacam que as pesquisas mistas combinam
elementos qualitativos e quantitativos, permitindo uma analise mais ampla e robusta dos

fenbmenos estudados.

No presente trabalho, a abordagem é mista, ou seja, combina elementos qualitativos e
guantitativos. A abordagem qualitativa é utilizada para interpretar os dados coletados sobre as
falhas, buscando compreender as causas e 0S contextos operacionais. J& a abordagem
quantitativa é aplicada para analisar métricas de desempenho.

Os procedimentos técnicos mais comuns em pesquisas cientificas incluem a pesquisa
bibliogréafica, pesquisa documental, pesquisa  experimental, estudo de caso, pesquisa-
acao e pesquisa participante. Conforme Gil (2017), a pesquisa bibliografica é elaborada com
base em material ja& publicado, como livros e artigos cientificos, sendo fundamental para

fornecer a base tedrica do trabalho.

A pesquisa documental, segundo Fonseca (2002), utiliza fontes diversificadas, como

relatorios e documentos internos, para analise de problemas especificos. J& a pesquisa



41

experimental, de acordo com Gil (2017), envolve a manipulacdo de variaveis para identificar

relacOes de causa e efeito, sendo amplamente utilizada nas ciéncias naturais.

O estudo de caso, conforme Fonseca (2002), é uma modalidade de pesquisa que
permite o estudo de uma instituigdo e visa entender seu “como” ¢ os seus “porqués” acerca de
um problema. A pesquisa-acdo, segundo Gil (2017), é uma metodologia que combina
pesquisa e acdo préatica, visando a resolucdo de problemas coletivos. Por fim, a pesquisa
participante, de acordo com Fonseca (2002), envolve a participacdo ativa da comunidade

estudada no processo de investigacao.

No presente trabalho, 0S procedimentos técnicos utilizados
sdo bibliograficos, documentais e estudo de caso. A pesquisa bibliografica foi essencial para
embasar teoricamente 0s conceitos de manutencdo e seus tipos, Metodologia Seis Sigma e a
ferramenta DMAIC. A pesquisa documental foi realizada por meio da analise de documentos
da empresa, como relatérios e planos de manutencdo e planilhas de controle de falhas. Por
fim, o estudo de caso foi aplicado para investigar as falhas no processo de manutencédo

preventiva em caminhdes de médio porte em uma empresa do setor de mineragéo.
3.2 Materiais e Métodos

A metodologia adotada neste estudo esta descrita na Figura 18.

. Coleta de dados histéricos de falhas;
. Coleta do indicador via sistema da empresa;

. Estratificacdo do indicador;
. Compilagao de dados;
. Selecao do equipamento.

. Definir;

. Medir;

. Analisar;
. Melhorar;

Aplicacao
do DMAIC

5. Controlar;

Figura 18 - Metodologia proposta em um fluxograma.
Fonte: Pesquisa direta (2025).
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Para a realizagdo do trabalho, foi seguido o procedimento ilustrado na Figura 18, o
qual estd dividido em duas etapas principais: o diagnéstico de falhas e a aplicacdo da
metodologia DMAIC.

Na primeira etapa, denominada diagndstico de falhas, séo realizados levantamentos e
andlises preliminares com o intuito de identificar o equipamento mais critico a ser estudado.
Inicialmente, sdo coletados dados historicos de falhas dos caminhdes de médio porte da
empresa, com énfase nas falhas que ocorrem na primeira semana apé6s a realizacdo da
manutencdo preventiva. Essas informacdes sao obtidas diretamente do sistema corporativo de
gestdo da manutencdo, que registra de forma cronoldgica tanto as intervengdes preventivas
quanto as corretivas. A partir desses dados, € calculado um indicador que mensura o tempo de
operacdo entre a manutencdo preventiva e a primeira intervencao corretiva subsequente. Esse
indicador é, entdo, estratificado por fabricante e modelo dos caminh@es, possibilitando uma
analise comparativa entre as diferentes frotas. Na sequéncia, os dados estratificados séo
organizados e compilados em gréficos, o que facilita a visualizacdo do desempenho de cada
grupo de veiculos. Com base nessa analise, é selecionado o equipamento ou a frota com o pior

desempenho para ser o foco do estudo.

A segunda etapa do procedimento consiste na aplicacdo da metodologia DMAIC,
estrutura fundamental do Seis Sigma, que organiza o processo de melhoria continua em cinco

fases: Definir, Medir, Analisar, Melhorar e Controlar.

Na fase definir, é realizado o mapeamento do processo por meio da ferramenta
SIPOC, que permite identificar os fornecedores, entradas, processos, saidas e clientes
envolvidos no fluxo analisado. Também sdo definidos o escopo e as restricdes do estudo,
estabelecendo os limites da atuagdo e as variaveis criticas. A meta do projeto é definida com
base no método estatistico do terceiro quartil que sera obtido em um boxplot, e o alinhamento
geral do projeto é formalizado por meio da elaboracdo do Project Charter, que documenta 0s

objetivos, cronograma, responsaveis e impacto esperado.

Na fase medir, busca-se quantificar o desempenho atual do processo. Para isso, sdo
estratificados os dados historicos de falhas utilizando graficos de Pareto, de forma a
evidenciar os modos de falha mais recorrentes e componentes ou sistemas mais afetados. Em
seguida, é calculado o nivel sigma do processo, indicador que permite avaliar a capacidade da

manutencg&o preventiva em evitar falhas no curto prazo, em relagdo a meta estabelecida.
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A fase analisar concentra-se na identificacdo das causas fundamentais dos problemas
observados. Inicialmente, sdo levantadas possiveis causas utilizando o diagrama de causa e
efeito (espinha de peixe). Essas causas sdo entdo priorizadas por meio de uma matriz de
priorizacdo, que leva em conta critérios como frequéncia, impacto e facilidade de intervencao.
As causas mais relevantes sao investigadas com maior profundidade utilizando o método dos

Porqués, visando chegar as raizes dos problemas.

Na fase melhorar, sdo propostas solucdes especificas para eliminar ou mitigar as
causas raizes identificadas. As ideias de solucdo sdo levantadas em conjunto com a equipe de

manutencédo e posteriormente é elaborado um plano de acéo estruturado.

Por fim, na fase controlar, é proposto um plano de sustentabilidade, que define os
pontos de monitoramento continuo do processo e 0s responsaveis pelo acompanhamento.

Também é proposto um método de controle do indicador.
3.3 Variaveis e indicadores

Marconi e Lakatos (2022), definem variavel como uma propriedade ou fator
discernivel em um objeto de estudo, passivel de mensuracdo e que pode assumir diferentes

valores.

Gil (2024) define um indicador como um elemento observéavel que permite definir e

mensurar empiricamente um conceito.

A Tabela 1 apresenta as variaveis e indicadores para o trabalho proposto.



Tabela 1 - Variaveis e indicadores.
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Variaveis

Indicadores

Frota

- Espeficicagéo;
- Quantidade de equipamentos;
- Plano de manutencéo;

- Monitoramento;

Falhas

- Modos de falha;
- Componentes;
- Quantidades;

- Tempo de operacdo até a falha.

DMAIC

- Fase 1: Definir;

- Fase 2: Medir;

- Fase 3: Analisar;
- Fase 4: Melhorar;

- Fase 5: Controlar;

Fonte: Pesquisa direta (2025).

3.4 Instrumento de coleta

A coleta dos dados utilizados neste trabalho foi realizada manualmente utilizando os

sistemas da empresa, foram coletadas as informacdes relacionadas as manutencdes

preventivas dos equipamentos e as intervengdes corretivas posteriores e ap0s isso coletado o

tempo de operacdo entre a manutencdo preventiva e a primeira intervencdo corretiva via

sistema de horimetro da empresa.

3.5 Tabulagéo dos dados

Ap0s procedimento realizado no item 3.4 os dados foram colocados manualmente em

formato de planilhas no software Microsoft Excel e posteriormente foram exportados para o
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Minitab para a realiza¢do de cartas de controle para facilitar a visualizacdo dos dados. Além
disso, foi utilizado o software Microsoft Word para registrar observagoes.

3.6 Consideracdes finais

Neste capitulo, foram apresentados o0s tipos de pesquisa, materiais e métodos
utilizados, varidveis e indicadores adotados, bem como os instrumentos de coleta e tabulagao

dos dados.

No capitulo seguinte, s@o apresentadas e discutidas as analises dos resultados obtidos,
com foco na performance dos caminh@es de médio porte ap6s a manutengdo preventiva e nas

melhorias propostas a partir da aplicacdo da metodologia.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Caracterizagdo da empresa

A empresa em estudo pertence ao setor extrativo mineral, atuando especificamente na
cadeia de mineracdo de ferro. Trata-se de uma organizacdo de grande porte, verticalizada,
com operagdes que englobam desde a extragdo do minério até o beneficiamento e a sua
logistica de escoamento para 0 mercado consumidor. O produto final é o minério de ferro em
diferentes granulometrias, amplamente utilizado na industria siderdrgica nacional e

internacional.

O processo produtivo inicia-se com a lavra a céu aberto, envolvendo atividades como
perfuracdo, desmonte, carregamento e transporte do minério bruto. Em seguida, o material é
encaminhado para as plantas de beneficiamento, onde passa por processos fisicos de britagem,
peneiramento, classificacdo e, eventualmente, concentracdo, visando atingir especificacdes
técnicas exigidas pelo mercado. Apos o beneficiamento, o minério é transportado até os patios
de estocagem e, posteriormente, aos terminais portuarios por meio de sistemas integrados de
logistica.

Na Figura 19 € possivel observar a estrutura organizacional da empresa estudada.
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Diretoria
Executiva de

Mineragao
Diretoria de £ 5 - . i s
Diretoriada  produtividade D|ret9 i Dlretc?na D|ret_or|a ge Diretoria de Diretoria de
5 = & executiva de comercialde  planejamento
Mineragdo egestiode . 3 . o A portos operagdes
investimentos mineragdo estratégico

riscos

Geréncia de Gerénciade  Geréncia geral
Geréncia geral manutengdo controle e de Geréncia Geral
de produgdo central, energia apoio beneficiament de Mineragdo
e utilidades operacional o de minério

Geréncia de Geréncia de Geréncia de Geréncia de
operagdode infraestrutura manuten¢dode manutengdo de

mina de mina grande porte  médio porte
Oficina de Oficinade  Planejamento e
caminhdes maquinas apoio

Maquinas

Caminhdes

Figura 19 - Estrutura organizacional da empresa estudada.
Fonte: Pesquisa direta (2025).

A estrutura organizacional da empresa apresentada na Figura 19 é composta por
maultiplas diretorias, cada uma responsavel por uma area estratégica do negécio. Entre elas,
destacam-se as diretorias de mineracdo, produtividade e gestdo de riscos, planejamento
estratégico, comercial, operacdes e portos. Tais diretorias estdo subordinadas a Diretoria
Executiva, que conduz a estratégia corporativa de forma integrada. No campo operacional, a
cadeia produtiva conta com diversas geréncias, como a de operacdo de mina, infraestrutura,

beneficiamento, manutencao, energia e controle operacional.

Dentre essas divisdes, a area responsavel pelas manutencdes de caminhdes e maquinas
de médio porte estd inserida na Geréncia de Manutencdo de Médio Porte, que responde
diretamente & Geréncia Geral de Mineracdo. Esta geréncia € composta por trés principais
frentes: a Oficina de Maquinas, a Oficina de Caminhdes e a célula de Planejamento e
Controle da Manutencéo (PCM).

O PCM desempenha papel fundamental na gestdo estratégica da manutencdo, que
garante o alinhamento entre os recursos disponiveis, a demanda operacional e a confiabilidade
dos ativos. Dentre suas funcOes estdo o aprovisionamento de pegas e materiais, 0
planejamento e a programacéo das manutencdes, a gestdo de backlog, a analise de indicadores
de desempenho (como disponibilidade fisica e tempo médio entre falhas), além do controle de
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intervengdes preventivas e corretivas. Fazem parte do time os seguintes profissionais:
analistas de frota, inspetores, diligenciadores de componentes, aprovisionadores e
programadores de manutencdo, todos atuando de forma sinérgica para assegurar a

disponibilidade dos equipamentos.

Na Oficina de Caminhdes sdo realizadas intervencdes técnicas nos veiculos de médio
porte utilizados no transporte interno de minério, tais como os caminhdes basculas. As
manutencdes seguem estratégias preventivas, corretivas e preditivas, com foco em garantir a
continuidade das operacBes e minimizar paradas ndo programadas. Ja a Oficina de Maquinas
se dedica a manutencdo de equipamentos auxiliares, como pas-carregadeiras, motoniveladoras

e tratores.

As manutencdes preventivas ocorrem em intervalos programados e envolvem
inspecdes, trocas de componentes desgastados e ajustes necessarios para assegurar O
funcionamento adequado dos ativos. As manutencgdes corretivas, por sua vez, sdo acionadas
em resposta a falhas detectadas e visam restaurar a condi¢do de operacdo dos equipamentos.
Em ambos os casos, o planejamento detalhado e o controle rigoroso do PCM séo

determinantes para a eficiéncia do processo.

Essa estrutura organizacional permite a empresa manter altos niveis de controle e
eficiéncia sobre suas operagdes de manutencdo, atuando de forma preventiva e estratégica
frente aos desafios impostos pelo ambiente de mineracdo. O alinhamento entre as &reas
operacionais e de apoio técnico garante ndo apenas a continuidade das atividades extrativas,

mas também a busca constante pela exceléncia operacional.
4.2 Descri¢do dos equipamentos

Para garantir a organizacdo e o controle eficiente da operagdo dos caminhdes
basculantes utilizados na mina, é realizado o tagueamento (ou etiquetagem) padronizado dos
equipamentos. Esse processo consiste na atribuicdo de codigos de identificacdo Unicos, que
facilitam a rastreabilidade, a gestdo da manutencdo e o monitoramento do desempenho de

cada caminhdo.

Atualmente, a frota de caminhBes basculantes da unidade é composta por quatro
grupos principais, classificados conforme o modelo e a configuracdo de cada veiculo. A
nomenclatura das frotas foi alterada para ndo expor o fornecedor. A seguir, sdo descritas as

frotas e seus respectivos intervalos de identificagao:
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e Frota SKT-00 6x4: composta por veiculos com tracdo 6x4, identificados pelas tags
que vao de CB9001 até CB9040;

e Frota SKT-01 8x4: composta por veiculos com tracdo 8x4, identificados pelas tags
que vao de CB1101 até CB1130;

e Frota GX00 8x4: composta por veiculos com tracdo 8x4, identificados pelas tags que
védo de CB5001 até CB5040;

e Frota GX01 6x4: composta por veiculos com tracdo 6x4, identificados pelas tags que
védo de CB4501 até CB4520.

Esse sistema de identificacdo padronizado possibilita uma gestdo mais eficiente, tanto
para as atividades operacionais quanto para 0S processos de manutencdo preventiva e
corretiva, otimizando a disponibilidade e a confiabilidade dos equipamentos.
A frota de equipamentos escolhida é a de caminhdes basculantes GX00 8x4, identificados
pelos tags que vdo de CB5001 até CB5040. Esta frota é composta por veiculos destinados
principalmente ao transporte de minério em operacdes de mineracdo, caracterizados pela

robustez, alta capacidade de carga e eficiéncia operacional.

O modelo GXO00 possui tracdo 8x4, ou seja, conta com quatro eixos, sendo dois
direcionais e dois tracionados, 0 que proporciona maior aderéncia, estabilidade e seguranca
nas operacdes realizadas em terrenos irregulares e de dificil acesso, tipicos de ambientes de

mineracdo. A Figura 20 apresenta a imagem de um dos caminhdes da frota GX00 8X4.
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Figura 20 - Caminh&o da frota Scania G500.
Fonte: Pesquisa direta (2025).

Este caminhdo é equipado com motor H13, de 13 litros, que entrega uma poténcia
maxima de 500 cavalos, garantindo elevada forca para o transporte de cargas pesadas. Trata-
se de um motor diesel de alta eficiéncia, com sistema de injecdo eletrdnica e tecnologia de
reducdo catalitica seletiva (SCR), que visa reduzir as emissdes de poluentes. Na Figura 21 é

possivel observar o motor H13.

Figura 21 - Motor H13.
Fonte: Fornecedor (2022).

A Figura 22 demonstra detalhadamente as engrenagens de distribui¢do do motor H13.
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1 - Eixo de comando do motor;
2 - Engrenagem do eixo de comando.

Figura 22 - Engrenagens de distribuicdo do motor H13.
Fonte: Adaptado do fornecedor (2025).

O sistema de transmissao é automatizado, o que permite mudancas de marchas suaves
e precisas, reduzindo o esfor¢co do operador e o consumo de combustivel. Esse sistema
também contribui para o aumento da vida Util de componentes, como embreagem e
diferenciais. A Figura 23 apresenta a arvore de transmissdo desses caminhdes, enquanto a

Figura 24 apresenta a caixa de mudancas.
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Figura 23 - Arvore de transmissdo do caminhao.
Fonte: Adaptado do fornecedor (2025).

Figura 24 - Caixa de mudancas do caminh@o.
Fonte: Adaptado do fornecedor (2025).

O chassi reforcado, permite ao equipamento operar com eficiéncia mesmo sob

condigdes severas, como aclives acentuados e vias ndo pavimentadas. Na Figura 25 é possivel

observar detalhadamente alguns componentes da

caminhdo.

fixacdo da parte dianteira do chassi do
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1 - Suporte;

2 - Parafuso flangsadao.

Figura 25 - Suporte dianteiro do chassi do caminh&o.
Fonte: Adaptado do fornecedor (2025).

J& a Figura 26 apresenta as pecas que compdem o para-choque do caminhdo.

()

?

ar
N

™
el

-

1 - Para-choque;
2 - Luz de neblina;
3 - Parafuso Allen.

Figura 26 - Para-choque do caminh@o.
Fonte: Adaptado do fornecedor (2025).

A cabine foi desenvolvida com foco na ergonomia e na seguranga. Conta com assento
com suspensao pneumatica, comandos dispostos de forma intuitiva e sistemas de climatizagéo
e protecdo contra poeira, garantindo melhores condi¢bes de trabalho para o operador. Na
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Figura 27 € possivel observar os componentes do teto da cabine, enquanto a Figura 28
apresenta os detalhes do assoalho.

1 - Painel do teto;
2 - Painel do teto;
3 - Travessa.

Figura 27 - Teto da cabine do caminhéo.
Fonte: Adaptado do fornecedor (2025).
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1 - Tanel do motor;
2 - Viga de fechamento;
3 - Viga do assoalho.

Figura 28 - Assoalho da cabine.
Fonte: Adaptado do fornecedor (2025).
A suspensdo do caminhdo é projetada para suportar cargas pesadas, absorver impactos
e garantir estabilidade durante a operacdo. Utiliza molas parabdlicas reforcadas e
amortecedores de alto desempenho, que sdo distribuidas em feixes de molas, que contribuem
para o conforto do operador e para a durabilidade do equipamento. Na Figura 29 ¢é
apresentado o feixe de molas do eixo dianteiro adicional que representa uma parte importante

do sistema de suspensé@o do equipamento.
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1 - Assento do grampo;
2 - Grampos em U;

3 - Mola em folha;

4 - Suporte da mola.

Figura 29 - Feixe de molas do eixo dianteiro.
Fonte: Adaptado do fornecedor (2025).

O GXO00 conta com quatro eixos, sendo dois dianteiros direcionais e dois traseiros
motrizes. Essa configuracdo 8x4 oferece maior capacidade de carga e melhor distribuicdo do
peso, além de proporcionar tracdo adequada para operacdes em terrenos dificeis e irregulares.
A Figura 30 mostra detalhes do eixo dianteiro do caminh&o.



1 - Viga do eixo dianteiro;

2 - Ponta de eixo;

3 - Rolamento de rolos cbnicos;
4 - Rolamento de agulhas;

5 - Junta esférica.

Figura 30 - Detalhes do eixo dianteiro do equipamento.
Fonte: Adaptado do fornecedor (2025).

Ja na Figura 31 € possivel observar a carcacga do eixo traseiro do equipamento.
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;}"\
\\ 4 1 - Carcaga do eixo traseiro;

\ 2 - Redugdo do eixo;

,_B\ 3 - Silencioso;
-\\“\ 4 - Coletor de &leo

Figura 31 - Carcaga do eixo traseiro.
Fonte: Adaptado do fornecedor (2025).

O sistema de freios é composto por freios a tambor nas rodas, acionados
pneumaticamente, além de freios auxiliares, como o retarder hidraulico e o freio motor. Estes
sistemas adicionais sdo essenciais para garantir a seguranca nas operagoes, especialmente em
descidas longas e carregadas. A Figura 32 apresenta os componentes da roda de disco do freio
a tambor do equipamento, enquanto a Figura 33 evidencia as particularidades da sapata do

freio a tambor.
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1 - Tambor de freio;
2 - Semieixo;
3 - Acionador;

4 - Tampa do cubo.

Figura 32 - Roda de disco do freio a tambor.
Fonte: Adaptado do fornecedor (2025).
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Figura 33 - Sapata do freio a tambor.
Fonte: Adaptado do fornecedor (2025).

O sistema elétrico do caminhdo GX00 8X4 é composto por duas baterias de 12V
ligadas em série, formando um circuito de 24V, que alimenta todos 0s componentes elétricos
e eletrdnicos do veiculo. O alternador de alta capacidade garante o fornecimento continuo de
energia para sistemas de iluminacdo, partida, ar-condicionado, freios auxiliares e médulos de
controle eletrébnico. A Figura 34 apresenta o motor de partida do equipamento e a Figura 35

evidencia o alternador, enquanto na Figura 36 é possivel observar a bateria do equipamento.



Figura 34 - Motor de partida do equipamento.
Fonte: Adaptado do fornecedor (2025).

Figura 35 - Alternador do equipamento.
Fonte: Adaptado do fornecedor (2025).
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Figura 36 - Bateria do caminhéo.
Fonte: Adaptado do fornecedor (2025).

O sistema de direcdo do GXO00 ¢ hidréulico e assistido, proporcionando maior leveza e
precisdo nas manobras, mesmo quando o caminh&o estd completamente carregado. Por contar
com dois eixos direcionais na dianteira, 0 modelo oferece excelente capacidade de manobra,
essencial para operar em ambientes restritos e terrenos irregulares, tipicos das operacoes de
mineracdo. Esse sistema contribui significativamente para a seguranca e a eficiéncia nas
manobras, reduzindo o esfor¢co do operador e o risco de acidentes. A Figura 37 apresenta o
volante de direcdo do equipamento.
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1 - Volante de diregdo;
2 - Mola de relogio;
3 - Interruptor.

Figura 37 - Volante de direcdo.
Fonte: Adaptado do fornecedor (2025).

O sistema de arrefecimento do caminhdo GX00 é do tipo eletrbnico e possui
radiadores com area de 83 dm2, responsaveis por dissipar o calor gerado pelo motor. Ele conta
com um ventilador de 813 mm de didametro, com relagdo de transmissdo 1:1, que ajuda a
manter a temperatura ideal de funcionamento. A bomba de circulagdo garante um fluxo de

390 dm?/min, enquanto o regulador de temperatura mantém o sistema operando a 80 °C. Esse
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conjunto assegura a eficiéncia térmica do motor durante a operacdo. A Figura 38 apresenta o
radiador do equipamento.
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Figura 38 - Radiador do equipamento.
Fonte: Adaptado do fornecedor (2025).

A partir das figuras apresentadas, foi possivel evidenciar alguns dos principais sistemas
e componentes que integram o caminh&o basculante GX00 8x4, com intuito de fornecer uma
visdo sobre sua estrutura e funcionamento. Essa caracterizacdo detalhada é essencial para
compreender o papel de cada subsistema no desempenho geral do equipamento, bem como

identificar possiveis pontos criticos que podem impactar seu desempenho.
4.3 Processo de selecdo do equipamento

Como etapa inicial da metodologia, foi realizado a sele¢do do equipamento com base na
coleta e analise de dados referentes ao desempenho dos caminhdes das quatro frotas
analisadas: GX00, GX01, SKT-00 e SKT-01. Essa fase teve como principal objetivo
identificar o comportamento do indicador de performance denominado PFPP (Primeira Falha
Apobs Preventiva), que mede o tempo de operacdo em horas até que ocorra a primeira falha
apos a realizagdo da manutencédo preventiva. O indicador PFPP é utilizado na empresa e estd

contido no documento “Manual de Manuten¢ao” da organizagao.



65

A Figura 39 apresenta um esquema representativo do indicador PFPP, ilustrando de
forma didéatica o conceito por trds do célculo do tempo até a ocorréncia da primeira falha apds
a manutencdo preventiva. Este indicador é essencial para avaliar a efetividade das
intervencdes preventivas e compreender os padrdes de desempenho dos equipamentos ao

longo do tempo.

- O, REg
X &

Manutencao preventiva Primeira falha

Inicialmente, foram coletados dados historicos extraidos do sistema de informacdo de

Operacéo

Figura 39 - Esquema representativo do indicador PFPP.
Fonte: Pesquisa direta (2025).

manutencdo da empresa, 0s quais foram organizados em planilha do Excel, estes dados vao de
dezembro de 2023 a maio de 2024. Nessa etapa foram registrados a data e o tipo da Ultima
manutengdo preventiva executada e a data da primeira falha subsequente. Posteriormente,
outro sistema foi utilizado para extrair o horimetro correspondente ao tempo de operacdo até a
falha, o que permitiu a coleta precisa do indicador PFPP. Parte dessa base de dados é

evidenciada na Figura 40, onde se visualiza a planilha estruturada com as principais

informacdes utilizadas na analise.

TEMPO
_ . . - SISTEMA
- INICIO DA TERMINO DA OPERANDOATEA FALHAS 7 DIAS POS COMPONENTE
EQUIPAMENTO REVISAO DATADAFALHA FUNCIONAL DA
PREVENTIVA PREVENTIVA PRIMEIRA FALHA PREVENTIVA FALHA DA FALHA
POS PREVENTT
- | )| - | - |
MEC 500H + LUB MAL CONTATO NAS - SUB CHAVE DE CETA AVALIADO FUSIVEIS
CB5002 15/5/24 22:18 16/5/24 23:16 5,99 22/05/2024 ELETRICO CHAVE DO FAROL
500H SETAS L.D/LE LANTERNAS E FAROIS
MEC 500H + LUB PNEU DO ULTIMO L.E ~
CB5009 13/5/241:57 15/5/24 23:37 114,16 22/05/2024 LOCOMOCAQ PNEU TROCADO PNEU 42 EIXO LE INTERNO
1500H INTERNO FURADO
MEC 500H + LUB AR CONDICIONADO AR . REALIZADO RECARGA DE GAS DO AR
CB5023 13/5/24 0:51 15/5/24 18:50 37,14 o 19/05/2024 GAS (AfC)
500H NAO GELA CONDICIONADO CONDICIONADO
CINTO DO
MEC 500H + LUB CINTO DE
CB5011 13/5/24 0:50 15/5/24 20:22 1,13 OPERADOR 15/5/24 23:25 ESTRUTURAL TROCADO CINTO DO OPERADOR
500H SEGURANCA
TRAVADO
CB5033 MEC 500H+ LUB 12/'5,’24 19:51 14/'5,’24 20:14 15,02 FREIO RETARDER 21/'05/2024 FREIO RETARDER COMPLETADO 0,8L DE OLEQ DO RETARDER
MEC 1000H + LUB RETARDER TROCADO ANEIS DEVEDA(;:T\O COMPLETADO 2
CB5004 9/5/24 4:23 12/5/24 6:56 1,23 19/05/2024 FREIO PEDAL (FREIO)
3000H INEFICIENTE DE RETARDER
MEC 500H + LUB BAIXO NIVELDE COMPLEMENTO | . AVALIADO E COMPLETADO 6 LITROS DE OLEO C
CB5001 9/5/24 1:57 11/5/2417:04 150,96 19/5/24 10:46 OLEO DO MOTOR
1500H OLEOC DE MOTOR {OM) MOTOR
CB5018 MEC 500H + LUB 6/5/24 3:04 8/5,’24 22:35 1,36 DIRE(;;A‘O PUXANDO 11/'05/2024 FREIO FREIO DE REGULADO FREIO DE SERVICO
CB5006 MEC 4000H + LUB|  5/5/24 20:05 9/5/24 20:41 0,06 VOLANTE 14/05/2024 DIRECAD VOLANTE REALINHADO O VOLATE DA DIRECAO
CB5039 MEC 1000H + LUB|  2/5/24 4:07 3/5/24 20:18 52,14 BAIXO NIVEL DE ELC 10/05/2024 DIRECAO BARRA COMPLETADO 4L DE ELC

Figura 40 - Dados do indicador PFPP e dados das falhas ap6s manutencao preventiva planilhados no excel.
Fonte: Pesquisa direta (2024).
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Além disso, como evidenciado na Figura 40, foram coletados a descricdo da falha,

sistema funcional, componente e as agdes corretivas.

Com os dados organizados, foi possivel utilizar o software estatistico Minitab para
elaborar gréficos de controle que permitiram uma anélise mais precisa da variabilidade do
indicador PFPP entre as frotas. A Figura 41 mostra a carta de controle do PFPP considerando
os dados agregados de todas as quatro frotas, onde se observou uma média geral de 56,7 horas
até a primeira falha. Este valor serviu como referéncia para os aprofundamentos analiticos que

se seguiram.

Carta | de PFPP [h]

400

300

L5C=2334

200

100

PFPP [h]

X=567

-100
LIC=-1200

022023 19122023 1/01/2024  31/01/2024  26/02/2024  12/03/2024  28/03/2024  12/04/2024  0O1/05/2024  15/05/2024  30/05/2024
TERMINO DA PREVENTIVA

Figura 41 — Carta controle do PFPP para todas as frotas.
Fonte: Pesquisa direta (2025).

Na Figura 41, os pontos vermelhos destacados representam valores considerados
outliers, por estarem acima do Limite Superior de Controle (LSC), fixado em 233,4 horas. Em
geral, em analises estatisticas de controle de processo, pontos fora dos limites de controle sdo
tratados como anomalias que devem ser investigadas. No entanto, neste trabalho, esses
outliers serdo mantidos na andlise, pois refletem situacGes positivas: correspondem a
equipamentos que apresentaram um desempenho excepcional apds a manutencdo preventiva,
levando um tempo significativamente maior até a ocorréncia da primeira falha. Assim, ao
invés de serem descartados como desvios indesejaveis, esses pontos serdo valorizados como

exemplos de alta eficacia da estratégia preventiva aplicada.
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Dando continuidade ao processo, o indicador foi estratificado por fornecedor, uma vez
que as frotas analisadas sdo provenientes de dois fabricantes distintos. As frotas SKT-00 e
SKT-01 compdem o primeiro grupo, e os resultados para esse conjunto sdo apresentados na
Figura 42, evidenciando uma média superior, de 71,3 horas, 0 que indica um desempenho

relativamente mais robusto no intervalo até a falha.

PFPP [h] (SKT-00 e SKT-01)
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TERMINO DA PREVENTIVA

Figura 42 — Carta controle do PFPP para as frotas SKT-00 e SKT-01.
Fonte: Pesquisa direta (2025).



68

PFPP [h] (GX00 e GX01)
300 T
200 “
Te]

100

T LSC=216,2

PFPP [h]

-100

LIC=-113,7

"] ) e e e e e e T

AR AR A A AR

A N N N 0 &) B b “
S N

)
0'\\ & @‘P ,:'I\P ,@P Qo,P ,@P Q:DP ’f’

TERMINO DA PREVENTIVA

Figura 43 — Carta controle do PFPP para as frotas GX00 e GXO01.
Fonte: Pesquisa direta (2025)

Em contrapartida, as frotas GX00 e GXO01, pertencentes ao segundo fornecedor,
apresentaram desempenho inferior, como ilustrado na Figura 43, cuja média registrada foi de
51,2 horas. Diante dessa constatacdo, decidiu-se por uma nova estratificagdo, agora
individualizando as duas frotas de pior desempenho para verificar se havia disparidades

internas.
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PFPP [h] (GX01)
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Figura 44 — Carta controle do PFPP para a frota GX01
Fonte: Pesquisa direta (2025).
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Figura 45 — Carta controle do PFPP para a Frota GX00
Fonte: Pesquisa direta (2025).
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A Figura 44 apresenta a carta de controle do indicador PFPP exclusivamente para a
frota GX01, com uma média de 54,4 horas, enquanto a Figura 45 mostra os dados da frota
GXO00, com média de 51,1 horas. As medias para cada frota podem ser observadas na Tabela
2. No entanto, a escolha da frota GX00 8x4 como objeto central da aplicacdo da metodologia
DMAIC ndo se deu apenas por esses valores, mas sim por uma decisdo gerencial,
fundamentada na maior idade dessa frota e nos problemas recorrentes enfrentados em sua

operacao.

Tabela 2 - Média de PFPP em horas para as diferentes configuracGes de frotas estudadas.

FROTA MEDIA DE PFPP [h]
SKT-01 e SKT-00 71,3
GX00 e GX01 51,2
GX00 51,1
GX01 54,4

Fonte: Pesquisa direta (2025).

4.4 Definir

Na fase Definir da metodologia DMAIC, o primeiro passo fundamental consiste na
compreensdo clara do processo a ser melhorado. Para isso, utiliza-se frequentemente a
ferramenta SIPOC, que permite uma visdo macro do fluxo do processo, desde seus
fornecedores até os clientes finais, passando por entradas, atividades do processo e saidas. No
presente trabalho, o processo mapeado € o de manutencdo preventiva, e o SIPOC

correspondente pode ser observado na Tabela 3.
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Tabela 3 - Mapeamento do processo no SIPOC.

FORNCEDORES | . SAIDAS . CLIENTES

Suppliers rocess, Outputs
Programagao Hanr_netr-:l dos Pru_gramagmau ia Ordem de Inspegio Inspegio
equipamento inspegao
Ordem de servigo Nota de falha
Inspegao ce servig Inspegao Ordens de servigo Analista de frota
Dados historicos do
- AGPL
equipamento
Ordens de servigo -
. e Analise das ordens Ordens de .
Analista de frota Dados historicos do de servigo servico AGPL Aprovisionamento

equipamento

- . Tratamento das Ordens de =
Aprovisionamento Ordens de servigo AGPL ordens de servigo servigo AGPR Programagao
Plano de Iubrifi:::a;ﬁn Lavador
) Ordens d'e servigo AGPR Programagio da Plano de mecanica Lubrificagio
Programagao Horimetro dos manutencio Plano de lavador Manutencio
equipamentos Ordens de :
servico PROG preventiva
Equipamento lavado Lubrificagao
Lavador g::g;d:;::?vdi:; Lavagem Ordem de servigo Manutengao
EXCT Preventiva
Equipamento
Lubrificagdo Plano de lubrificagio Lubrificagio lubrificado Manutengio
Ordem de servigo Ordem de servigo Preventiva
EXCT
Manutengio Flano de mecdnica Manutengio Equipamentc_: )
preventiva Backlogs _ preventiva Ordem de servigo Operagao
Ordem de servigo EXCT

Fonte: Pesquisa direta (2024)

A Tabela 3 apresenta os principais elementos que compdem 0 processo de manutencao
preventiva. O fluxo se inicia com diversos fornecedores, entre eles o setor de Programacao,
Inspecdo, Analista de Frota, Aprovisionamento, Lavador, Lubrificacdo e Manutencdo
Preventiva, que fornecem dados essenciais como ordens de servico, planos de manutencao,
histéricos de equipamentos e horimetros. Esses dados sdo considerados entradas fundamentais

para que o processo de manutencéo seja executado de forma eficiente e organizada.

O processo ¢ dividido em diversas etapas operacionais, como Programacéo da Inspecéo,
Inspecdo, Analise das Ordens de Servico, Tratamento das Ordens de Servico, Programacao da
Manutencdo, Lavagem, Lubrificacdo e, finalmente, a Manutencdo Preventiva. Observa-se que
0 processo de manutengdo preventiva ndo se inicia diretamente com a intervencdo técnica,
mas sim com a programacao da inspecdo, demonstrando a importancia de uma andlise prévia

das condi¢fes dos equipamentos.

A programacao da inspecdo tem como principal fornecedor o setor de Programacao, que

coleta informagcbes como o horimetro (horas de operagdo) dos equipamentos no sistema da
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empresa e com base nesses dados, a equipe realiza a programacédo da inspecdo, definindo
quais equipamentos devem ser verificados e em que momento. Como saida dessa etapa, sao

geradas as ordens de inspecdo que direcionam o time responsavel para as proximas acoes.

Na etapa de inspecdo, os profissionais avaliam as condicdes reais dos equipamentos
conforme as ordens emitidas. A inspecdo pode gerar uma nota de falha, quando identificadas
anomalias, e também novas ordens de servico do tipo AGPL (aguardando planejamento).

Essas informacdes sdo encaminhadas ao analista de frota, que seré o cliente dessa etapa.

O analista de frota recebe essas ordens e realiza a analise das ordens de servigo,
atividade crucial para garantir a efetividade da manutencdo. Nesse momento, ele avalia
criticamente a necessidade de intervencdo, define prioridades, decide o que sera executado, 0
que pode ser postergado ou cancelado, e eventualmente consolida ordens semelhantes. Como
saida, sdo geradas ordens AGPL priorizadas, que seguem para o setor de aprovisionamento.

O aprovisionamento é responsavel pelo tratamento das ordens de servico, o que envolve
garantir a disponibilidade de pecas, materiais e recursos necessarios para a execugdo da
manutencdo. O setor transforma ordens AGPL em AGPR (Aguardando programacdo) e as

envia ao setor de programacdo, que € o proximo cliente do processo.

Na programacdo da manutencdo, o foco estd em consolidar todas as ordens AGPR
recebidas, cruzando essas informacBes com os dados de horimetro dos equipamentos. Com
isso, sdo definidas as revisdes adequadas para cada maquina, de acordo com o tempo de
operacdo, tipo de manutencdo preventiva prevista e janela de disponibilidade. Dessa etapa,
resultam ordens de servico PROG (Programadas) e planos de manutencdo especificos baseado
no horimetro dos equipamentos, como plano de lubrificacdo, plano de lavagem e plano de

mecanica, que serdo executados nas fases seguintes.

Na etapa de lavagem, o equipamento passa por um processo de limpeza, fundamental
para que as etapas posteriores ocorram com seguranca e visibilidade adequada. Com base nas
ordens de servico e no plano de lavagem, o lavador executa a atividade e libera o equipamento
limpo para as demais fases. A saida dessa etapa é o equipamento lavado e uma ordem de

servico EXCT (executada), que é registrada para controle.

Ja na lubrificagdo, o equipamento é submetido a aplica¢do de lubrificantes conforme o

plano previamente definido. Essa etapa € essencial para reduzir o desgaste dos componentes e
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garantir o bom funcionamento até o préximo ciclo de manutengdo. Assim como na lavagem, o

resultado é um equipamento tratado e uma nova ordem EXCT.

Por fim, ocorre a etapa de manutencdo preventiva propriamente dita, na qual a equipe
executa o0s servigos mecanicos planejados, com base nas ordens de servigo emitidas. Essa € a
etapa de intervengdo técnica mais robusta do processo, e seu objetivo é restaurar a
confiabilidade do equipamento antes que ocorram falhas. A saida é o equipamento mantido
(ou seja, submetido a manutencdo preventiva com sucesso), e as respectivas ordens de servigo

finalizadas.

E importante destacar que o cliente final do processo é o setor de Operacdo, responsavel
por utilizar os equipamentos no dia a dia produtivo da empresa. A saida final do processo,
portanto, é o equipamento disponivel, funcional e confidvel, pronto para retornar a sua funcéo

operacional.

Na segunda etapa da fase definir, foi necessario adaptar a forma de acompanhamento do
indicador PFPP em funcdo de diretrizes internas da empresa. Assim, optou-se por organizar
os dados por semana para a frota selecionada, com o objetivo de facilitar a definicdo da meta
do projeto. A Figura 46 apresenta esse comportamento semanal do indicador, onde € possivel
observar certa variabilidade, mas com tendéncia de estabilidade ao longo do periodo
analisado.
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PFPP [h] por semana (GX00)
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Figura 46 - Indicador do PFPP [h] por semana para a frota GX00.
Fonte: Pesquisa direta (2025).

A média semanal do PFPP foi de 52,2 horas. A partir dessa organizacao, parte-se para a

definicdo da meta utilizando o critério estatistico do terceiro quartil, que permite estabelecer

uma meta factivel e desafiadora com base no desempenho histoérico da frota. O terceiro quartil
pode ser observado no boxplot da Figura 47.
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Boxplot de PFPP [h] (GX00)

100
90

80

L L L L L P L ELELELE 3° QUARTIL = 70,66

60

PFPP [h]

50

30
20

10

Figura 47 - Boxplot do indicador PFPP da frota GX00 por semana.
Fonte: Pesquisa direta (2025).

A Figura 47 apresenta o boxplot do indicador PFPP para a frota GX00, permitindo uma
visualizacdo clara da dispersdo e concentracdo dos dados. O terceiro quartil, destacado em
vermelho, é de aproximadamente 70,66 horas, representando o ponto abaixo do qual se
encontra 75% dos dados. Esse valor é utilizado como meta do projeto, pois reflete um nivel de
desempenho superior a média histérica, porém ainda dentro de uma faixa realista de alcance.
Ao adotar o terceiro quartil como meta, busca-se promover a melhoria continua do processo,

elevando de forma sustentada o tempo até a primeira falha apds a manutencéo preventiva.

Com o processo ja mapeado e a meta devidamente estabelecida com base em critérios
estatisticos, foi possivel desenvolver o contrato de projeto (Project Charter) que é

apresentado na Figura 48.
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66‘ PROJECT CHARTER

INFORMAGOES GERAIS DO PROJETO

TITULO DO PROJETO: AUMENTO DA PERFORMANCE APOS MANUTENCAO PREVENTIVA DOS CAMINHOES DE MEDIO PORTE DA FROTA GX00

AREA: Geréncia de Manutencdo de Meédio Porte RESPONSAVEL: THALES LEOMARDO SANTOS
CLIENTE: OPERACAD PATROCINADOR: GERENTE

OBJETIVO DO PROIJETO

Aumento do PFPP [h] da frota de caminhdes GX00 de 52,2h para 70,66h.

DESCRICAO DA OPORTUNIDADE/PROBLEMA

Devido aos caminhGes de médio porte da frota GXOO apresentarem a primeira falha apds manutencdo preventiva em um periodo inferior &s demais frotas, surge a necessidade de
melhorar a performance pds preventiva destes caminhBGes para mitigar os impactos na produgio e na moral da equipe.

INDICADOR E META

INFORMACOES S0BRE INDICADOR[ES) DO PROJETO GRAFICO COM HISTORICO DOJS) INDICADORES)
PFPP [h] por semana (GX00)
indicader Global Indicadores Especificos
120
Indicador|es):
L 4
¥1 ¥z ¥3 v s ”
L — - -
Tempo operanda até a Z oo - - -
- arimeira Falha apés a = | » » - ®
Descricio _ & P -
manutencio preventiva - - \ 4 &
horas] a0 - \ \/ e
¥ -
Miédia Baseline 52, horas o
a8 EZN NN - 2023 62 - A4 OO - 20D B0 ZODA VD034 M- 2004 T 26D4 20- 2024 2
SEMAMA
ESCOPO
DENTRO DO ESCOPO (FOCO DO PROJETO) FORA DO ESCOPO

Complemento de fluidos, vazamentos, falhas no sistema elétrico,
falhas no sistema de freios, falhas no sistema pneumatico, falhas no| Manutengdes de pneus, falhas e acidentes operacionais,

ar condicionado, falhas na cabine do operador, ocorréncias de falhas no freio retarder e falhas estruturais nos feixes de
bdscula e ocorréncias no sistema de partida e revisdo de planos de mola.
manutencao.

Figura 48 - Contrato de projeto.
Fonte: Pesquisa direta (2025).

A Figura 48 apresenta o Project Charter do projeto de melhoria continua voltado ao
aumento da performance apds a manutencdo preventiva dos caminhfes de médio porte da
frota GX00. O documento resume as principais defini¢bes do projeto, incluindo o objetivo,
que consiste em elevar o PFPP médio da frota de 52,2 horas para 70,66 horas. Também é
apresentada uma descricdo da oportunidade, destacando que os caminhdes da frota GX00
apresentavam a primeira falha apds a manutencéo preventiva em um periodo inferior ao das

demais frotas, o que justificou a necessidade de investigagédo e melhoria.

O contrato também traz o gréafico historico do indicador global, distribuido por semanas,
permitindo observar a variabilidade do desempenho ao longo do tempo e servindo como base
para o estabelecimento da meta do projeto. A secdo de indicadores destaca a média-base
(52,2h) e a meta a ser alcancada (70,66h), que representa um avanco significativo na
confiabilidade da manutencéo.
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Na parte inferior, 0 documento apresenta o escopo do projeto, delimitando o que esta e
0 que ndo esta contemplado nas a¢des. Dentro do escopo estdo os modos de falha passiveis de
controle por meio de acGes preventivas, como complemento de fluidos, vazamentos, falhas no
sistema elétrico, falhas no sistema de freios, falhas no sistema pneumatico, falhas no ar-
condicionado, falhas na cabine do operador, entre outras recorréncias associadas ao plano de

manutencao.

Por outro lado, fora do escopo ficaram falhas relacionadas a manutencdo de pneus,
acidentes operacionais e falhas no freio retarder e nos feixes de molas. Essas exclusdes se
justificam por dois motivos: primeiro, por serem eventos de dificil controle operacional
direto, como no caso de pneus e acidentes; segundo, por se tratar de falhas crbnicas dos
equipamentos, como ocorre com o retarder e os feixes de molas, cuja recorréncia e natureza

estrutural tornam invidvel uma solucédo dentro do escopo deste projeto.

Vale destacar que outros elementos tradicionalmente presentes em um Project Charter,
como o cronograma e a equipe envolvida, foram omitidos por ndo serem relevantes para 0s

fins deste estudo.

Com a conclusdo da fase de definicdo, que incluiu a elaboracdo do SIPOC, o
estabelecimento da meta de aumento do PFPP e a formalizagdo do escopo e objetivo por meio
do Project Charter, o projeto pode avancar para a fase medir. Nesta nova etapa, o foco passou
a ser a quantificacdo do problema, por meio da estratificacdo das falhas, construcdo de
gréaficos de Pareto e célculo do nivel sigma, permitindo uma compreensdo mais profunda do
desempenho atual da manutencdo preventiva para servir como base para as proximas fases do
ciclo DMAIC.

45 Medir

A fase medir tem inicio com a organizacdo dos dados por meio de uma arvore de

estratificacdo, representada na Figura 49.
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Falhas apos
manutencéo
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Modos de falha

Complemento Vazamentos Elétrica

Partida Pneumatico Marcha Freios

Ar condicionado (lflze Estrutural Bascula Aquecimento
operador

Componentes

Figura 49 - Estratificacdo das falhas apds manutencao preventiva.
Fonte: Pesquisa direta (2025).

A Figura 49 representa uma arvore de estratificacdo utilizada para organizar e
categorizar as falhas que ocorrem apds manutencdes preventivas nos caminhdes da frota
GXO00.

No topo da arvore, tem-se a categoria mais abrangente: falhas apds manutencédo
preventiva. Esse é 0 escopo geral da analise, englobando todas as ocorréncias de falhas que
surgem depois da realizacdo das manutencGes preventivas, indicando que, apesar da

intervengdo preventiva, os caminhdes ainda apresentam falhas recorrentes.

O segundo nivel da arvore corresponde aos modos de falha, que representam os tipos ou
categorias gerais de problemas observados. Estes modos incluem: complemento, vazamentos,
elétrica, partida, pneumatico, marcha, freios, ar-condicionado, cabine do operador, estrutural,
bascula e aquecimento. No terceiro e ultimo nivel da estratificacdo, os modos de falha séo

desdobrados em componentes especificos, permitindo uma andlise ainda mais precisa.

A utilizacdo da arvore de estratificacdo contribui significativamente para o
direcionamento das analises realizadas na etapa de analise (Analyse) da metodologia DMAIC,
auxiliando na investigagéo estruturada das causas e na priorizagao tanto das causas quanto das

acOes corretivas. Organizar as falhas em niveis progressivos de detalhamento permite uma
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compreensdo mais clara dos pontos criticos do processo, tornando a tomada de decisdo mais

assertiva e embasada em dados concretos.

Apdbs a construcdo da arvore de estratificacdo que permitiu decompor as falhas apds
manutencdo preventiva, passou-se a elaboracdo de graficos de Pareto para identificar os
modos de falha com maior impacto na performance dos equipamentos. Essa etapa visa
priorizar os esforcos de andlise e corre¢cdo com base no principio de que uma minoria das
causas costuma ser responsavel pela maioria dos efeitos. A Figura 51 ilustra o Pareto dos
modos de falha identificados apds a manutencdo preventiva, organizados por ordem
decrescente de frequéncia.

Grafico de Pareto de MODOS DE FALHA
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Figura 50 - Pareto de modos de falha.
Fonte: Pesquisa direta (2025).

Na Figura 50 nota-se que os quatro modos de falha mais recorrentes séo: complemento,
vazamento, elétrico e estrutural, os quais, somados, representam aproximadamente 58% de
todas as falhas registradas. Esses dados indicam que uma parcela relativamente pequena de
tipos de falha é responsavel por mais da metade dos eventos pos-preventiva, o que reforga a

importancia de concentrar os esforgos corretivos nesses modos.
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Além desses quatro principais, destacam-se ainda 0s modos pneumatico, ar-
condicionado, cabine do operador e bascula, que juntos representam 25% das falhas e
compdem uma faixa intermediaria de recorréncia. Ja 0s modos marcha, agquecimento, freios,
ndo da partida e outros somam apenas 17%, refletindo ocorréncias mais pontuais. Ainda que
menos frequentes, essas falhas devem ser acompanhadas, pois podem revelar fragilidades
emergentes. Esse mapeamento completo permite que a gestdo da manutencdo atue tanto na

correcdo das causas mais criticas quanto na vigilancia das tendéncias menos evidentes.

Com base nesse resultado, sdo elaborados graficos de Pareto especificos para cada um
dos quatro modos de falha mais relevantes, a fim de identificar oS componentes que mais
contribuiram para os eventos dentro de cada categoria. A Figura 51, por exemplo, apresenta o
Pareto dos fluidos que mais passaram por complemento ap0s a manutencdo preventiva,
aprofundando a anélise do primeiro modo de falha identificado.

Grafico de Pareto de COMPLEMENTO
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Figura 51 - Pareto para o tipo de fluido que foi complementado.
Fonte: Pesquisa direta (2025).

A Figura 51 aprofunda a analise do modo de falha complemento, revelando quais
fluidos foram mais frequentemente reabastecidos ap0s a manutencdo preventiva. Dentre 0s

componentes listados, destaca-se 0 6leo do retarder, que representa 36,7% dos casos de
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complemento, sinalizando uma possivel deficiéncia na verificacdo ou reposicdo desse fluido
durante a intervencdo preventiva. Em seguida, aparece o ELC, que corresponde ao liquido de
arrefecimento, com 31,7% das ocorréncias, também indicando a necessidade de uma inspecao

mais criteriosa do sistema de arrefecimento.

O bleo do motor surge como o terceiro fluido mais complementado, com 20%, seguido
pelo oleo de direcdo, com 8,3%, e pela categoria “outros”, que representa apenas 3,3% dos
registros. Juntos, os trés principais fluidos (6leo do retarder, ELC e 6leo do motor) somam
expressivos 88,3% dos casos, 0 que reforca a ideia de que o complemento desses itens deveria
ser tratado como prioridade durante a manutencdo preventiva. Esse resultado destaca a
importancia de revisar os procedimentos operacionais padrdes relacionados a checagem e
substituicdo desses fluidos, visando reduzir a reincidéncia de falhas por complemento e,
consequentemente, aumentar o Tempo até a Primeira Falha Apds Manutengdo Preventiva
(PFPP).

A Figura 52 apresenta os fluidos que apresentaram maior recorréncia de vazamentos

nos equipamentos.

Grafico de Pareto de FLUIDO
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Figura 52 - Pareto do tipo de fluido em vazamentos.
Fonte: Pesquisa direta (2025).
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A Figura 52 representa o grafico de Pareto referente a0 modo de falha vazamento,
permitindo identificar quais fluidos sdo mais frequentemente associados a esse tipo de
ocorréncia apos a manutencdo preventiva. O fluido com maior representatividade ¢ o ELC,
liquido de arrefecimento, que responde por 50,9% dos casos. Esse nimero indica que mais da
metade dos vazamentos registrados esta relacionada ao sistema de arrefecimento, o que pode
apontar para fragilidades nos componentes desse circuito ou falhas nos procedimentos de

reaperto, vedacdo e inspecao durante a preventiva.

Em seguida, aparece o Oleo de direcdo, responsdvel por 26,4% dos vazamentos,
sugerindo a necessidade de atencdo especial ao sistema hidraulico, especialmente em
conexdes e reservatorios. O 6leo do motor representa 11,3% das ocorréncias, enquanto o 6leo
diesel, com 5,7%, e o 6leo de transmissdo, com 3,8%, apresentam uma participacdo menor,
mas ainda relevante do ponto de vista de seguranca e confiabilidade operacional. Por fim, a
categoria "outros" representa apenas 1,9% dos casos. A analise mostra que os trés fluidos
mais criticos: ELC, 6leo de direcdo e éleo do motor, concentram quase 90% dos vazamentos
reportados, indicando claramente onde os esfor¢cos preventivos devem ser intensificados para

mitigar esse tipo de falha e prolongar a confiabilidade dos sistemas apds a intervencéo.

A Figura 53 apresenta 0s componentes com maior recorréncia de falhas no sistema

elétrico dos equipamentos.
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Figura 53 - Pareto de componentes que mais falharam no sistema elétrico.
Fonte: Pesquisa direta (2025).

A Figura 53 detalha os principais componentes envolvidos nas falhas elétricas
observadas ap0s a manutencdo preventiva. O item mais recorrente é o farol, responsavel por
27,8% das ocorréncias, 0 que sugere a necessidade de revisar tanto os testes de funcionamento
quanto a fixacdo e a protecdo do sistema de iluminacdo dianteira durante a preventiva. Na
sequéncia, a seta apresenta 16,7% dos casos, indicando outra falha ligada ao sistema de

sinalizacdo veicular, que é essencial para a seguranca operacional.

O sensor de bascula surge em terceiro lugar, com 13,9% das falhas, o que pode estar
relacionado a conexdes elétricas frageis ou desgaste dos sensores, sobretudo considerando as
condicdes de operacdo severa desses componentes. O alternador representa 11,1% das
ocorréncias, seguido pela lanterna traseira (8,3%), todos elementos criticos tanto para a

sinalizagdo quanto para o funcionamento adequado do sistema elétrico.

Com participagcdes menores, mas ainda relevantes, aparecem a bateria, motor de partida,
redutor e sensor de NOx, cada um com 5,6% das falhas. A distribui¢do das falhas evidencia
que, embora algumas ocorréncias estejam dispersas entre diferentes componentes, ha uma
concentracdo consideravel em elementos relacionados a iluminacdo e sensores, o que justifica

uma revisao nos procedimentos de inspecgdo elétrica preventiva voltados a esses sistemas.
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Em continuidade, a Figura 54 apresenta 0s componentes estruturais com maior
recorréncia de falhas apds manutencGes preventivas.

Grafico de Pareto de componente
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Figura 54 - Pareto de componentes estruturais que mais falharam.
Fonte: Pesquisa direta (2025).

A Figura 54 apresenta a distribuicdo dos componentes mais frequentemente associados
ao modo de falha estrutural ap6s a manutencao preventiva. O item com maior incidéncia é o
estojo de roda, responsavel por 22,9% das ocorréncias, sinalizando a necessidade de reforcar
as inspecdes visuais e dimensionais nesse componente, sobretudo em relacdo a trincas,
desalinhamentos ou folgas. Em seguida, os paralamas representam 20% das falhas estruturais,
refletindo possiveis danos por impacto ou vibracdo que ndo foram devidamente identificados
ou corrigidos durante a preventiva.

Na terceira posicdo estd o aro de roda, com 17,1%, seguido pela corrente da béascula,
com 14,3%, ambos componentes sujeitos a desgaste mecanico intenso e que exigem
verificacOes especificas quanto a integridade e ao estado de fixagdo. O cubo de roda aparece
com 8,6% das ocorréncias, enquanto parabrisa e tanque de diesel, cada um com 5,7%,
indicam falhas mais isoladas, porém relevantes do ponto de vista operacional e de seguranca.

Por fim, a capa seca e a categoria outros registram 2,9% cada. A analise do Pareto mostra que
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as quatro principais ocorréncias: estojo de roda, paralamas, aro de roda e corrente da bascula,
concentram 75% das falhas estruturais, direcionando os esfor¢os de inspegdo e reforco

estrutural para esses pontos criticos.

Embora ndo tenham sido elaborados gréficos de Pareto para os demais modos de falha
como pneumatico, ar-condicionado, cabine do operador, bascula e freios, € importante
destacar que essa decisdo se deu pela menor variedade de componentes associados a esses
modos. Ainda assim, a analise desses casos pontuais continua sendo relevante, uma vez que
falhas recorrentes, mesmo concentradas em poucos itens, podem indicar lacunas especificas

nos procedimentos preventivos ou até comportamentos operacionais inadequados.

No caso das falhas pneumaticas, 0s registros se concentram em vazamentos de ar na
valvula APS, vélvula relé e nos freios de servigco, 0 que sugere a necessidade de reforcar
inspecdes de estanqueidade e funcionamento das valvulas. No ar-condicionado, os principais
problemas envolvem falhas no compressor e a necessidade de recarga de gas, apontando para

possiveis vazamentos ou desgaste prematuro.

As falhas relacionadas a bascula envolvem inclinbmetro, sirene e sensor de béascula,
componentes criticos para a seguranca das operacdes de descarregamento. Ja na cabine do
operador, as ocorréncias se concentram no acionamento do banco, muitas vezes ligadas ao
mau uso pelos préprios condutores. Por fim, no sistema de freios, destacam-se os freios de
servico e as catracas de freio, que exigem atencdo redobrada pela sua importancia na
seguranca veicular. Esses dados reforcam a necessidade de acGes pontuais e preventivas,

mesmo em modos de falha com menor representatividade estatistica.

O ultimo passo da fase medir é o célculo do nivel sigma do processo, a fim de avaliar o
qudo efetivas tém sido as manutencdes preventivas em relacdo a meta previamente
estabelecida para o indicador PFPP. Esse calculo fornece uma medida quantitativa da
performance atual do processo, permitindo compreender o volume de falhas que ocorrem
abaixo do patamar desejado e servindo como referéncia para as proximas etapas do projeto de

melhoria continua.

Com base nos dados do indicador PFPP por semana da frota GX00, e considerando

como defeito todo valor abaixo da meta de 70,66 horas, foi identificado um total de 27
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observagoes, das quais 20 estdo abaixo da meta, resultando em 740.741 defeitos por milhdo de
oportunidades (DPMO).

Para calcular o nivel sigma correspondente, utilizou-se a Tabela de Nivel Sigma (Figura
10), que relaciona o DPMO com o rendimento do processo em termos de desvio padréo.
Nesse caso, adotou-se a regra de trés inversamente proporcional, onde 344.000 DPMO

correspondem a um nivel sigma de 1,9.

Aplicando essa proporcdo, o nivel sigma estimado para o processo é de
aproximadamente 0,88, 0 que revela um desempenho muito aquém do desejado em relagdo ao
objetivo de aumentar o PFPP. Esse resultado reforca a urgéncia de intervenc@es sistematicas e

bem direcionadas.

Com a construcdo da arvore de estratificacdo, a elaboracdo dos graficos de Pareto e o
calculo do nivel sigma, conclui-se a fase medir, que teve como objetivo quantificar e
compreender as principais falhas que ocorrem ap6s a manutencdo preventiva. Esses dados
serviram de base para identificar os pontos mais criticos do processo e orientar a priorizacao
das andlises. A partir disso, inicia-se a fase de Analise, voltada a investigacdo das causas-raiz
das falhas mais relevantes, buscando entender por que elas continuam ocorrendo mesmo apés

as acOes preventivas.
4.6 Analisar

Para iniciar a fase Analisar do ciclo DMAIC, foi elaborado o Diagrama de Ishikawa
apresentado na Figura 55, com o objetivo de investigar as possiveis causas da parada precoce
dos caminhdes GX00 apos a realizacdo da manutencdo preventiva. Esta etapa é fundamental

pois permite direcionar acdes de forma mais precisa e efetiva.
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Figura 55 - Diagrama de Ishikawa para a parada precoce dos caminhGes apds manutencao preventiva.
Fonte: Pesquisa direta (2025).

O levantamento das causas representado na Figura 55 foi realizado com base nos dados
obtidos na fase anterior do projeto e contou com a participacdo de profissionais da area, como
engenheiros, inspetores e analistas. As analises dos modos de falha mais recorrentes, bem
como a investigacdo de seus respectivos componentes, orientaram a estruturacdo do diagrama
em torno dos seis grandes grupos de causas (6M): Méo de Obra, Método, Méaquina, Material,
Meio Ambiente e Medigé&o.

No eixo Mao de Obra, foram incluidas causas relacionadas a execucdo direta das
manutengdes, como inspe¢Oes superficiais, baixa experiéncia e alta rotatividade de
funcionérios, e a auséncia de revisdo dos treinamentos. Também se destacou 0 manuseio
inadequado de sensores e conectores, fator diretamente associado as falhas elétricas e nos
sistemas de controle, além da aplicacdo incorreta de torque em fixacGes, que pode gerar

afrouxamentos e vazamentos precoces.

Em Maquina, listaram-se falhas associadas aos proprios componentes e sistemas dos
caminhdes. Foram destacados sensores frageis ou mal posicionados, falhas recorrentes em
componentes elétricos, vazamentos cronicos em valvulas e conexdes, falhas estruturais em
itens como aro de roda e estojo, baixa eficiéncia do ar-condicionado (associada a filtros
saturados), e paradas recorrentes para complemento de fluidos como éleo e liquido de

arrefecimento, revelando falhas no controle de consumo ou vedacao.

- Nio sistematizagdo de andlises de falhas precoce dos
caminhdes

- Controle Ineficaz de Estoque; manute nt_;ﬁo
preventiva
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No grupo Método, concentram-se falhas ligadas aos processos e padrfes adotados.
Foram identificados planos de manutencdo incompletos, frequéncia incorreta das atividades,
checklists de inspecéo ineficientes, baixa visibilidade nas inspecdes visuais e a auséncia de
uma sistematizacdo para analise de falhas repetitivas. Esses fatores indicam que, mesmo

quando a manutenc&o é realizada, ela pode ndo abranger os pontos criticos de forma eficaz.

O eixo Material aborda problemas com insumos e ferramentas. Foram apontados 0s
atrasos nas entregas, controle ineficaz de estoque, uso de pecas e vedacdes de baixa qualidade,
falta de ferramentas especificas para determinadas manutencdes (como torquimetros),
reaproveitamento de gas do ar-condicionado e utilizacdo de lubrificantes incompativeis, o que

pode comprometer a durabilidade e o desempenho dos sistemas.

Em Meio Ambiente, foram consideradas as condigdes externas que impactam
diretamente os componentes dos caminhdes. Destacam-se as vibragdes excessivas causadas
por terreno irregular, altos indices de umidade, exposicdo constante a poeira (especialmente
critica para filtros e conexdes) e a sobrecarga dos caminhd@es, que acelera o desgaste estrutural

e compromete a eficacia da manutencao.

Por fim, o grupo Medicdo retne causas relacionadas a auséncia de controle e
acompanhamento sistematico. A falta de relatérios semanais do PFPP, a ndo realizacdo de
reuniGes periédicas para discussdo dos indicadores, a inexisténcia de coleta e analise de
dados, instrumento de medicdo de tempo de operacdo descalibrado e o preenchimento
inadequado dos histéricos de manutencdo dificultam a identificacdo de padrbes e a

antecipacdo de falhas, perpetuando os mesmos problemas ao longo do tempo.

Com base no conjunto de causas identificadas no Diagrama de Ishikawa, cada uma
delas foi avaliada por meio de uma matriz de priorizacdo, com o objetivo de identificar
aquelas que merecem atencdo imediata na fase de andlise aprofundada. Nessa matriz,
representada na Tabela 4, utilizou-se os critérios de impacto no problema (peso 10), custos de
eliminacdo (peso 8), facilidade de eliminacéo (peso 7) e frequéncia de ocorréncia (peso 5). A
pontuagdo ponderada permitiu hierarquizar as causas de acordo com sua criticidade, de forma
objetiva. As causas mais bem ranqueadas sao analisadas com maior profundidade utilizando a

técnica dos Porqués, buscando compreender suas origens fundamentais.
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Tabela 4 - Matriz de priorizacdo das causas levantadas no diagrama de Ishikawa.

Critérios de Priorizagdo
[=] o d d

O P ] -]

= = -

E B b= b=

CAUSAS LEVANTADAS 2 o @ g @

@ 2 = 3© Lt

[} 7} o o

= = (-] Q Q

E=s v Z O

Peso do Critério T

Nio realizacdio de relatérios semanais do PFPP; 10 10 10 10 300
N3o realizagio de reunides periddicas para discussio do indicador; 10 10 10 10 300
Inexisténcia de Coleta e Analise de dados; 10 10 10 10 300
Registro inadequado de dados de manutengio; 10 10 10 10 300
Periodicidade de revisio dos treinamentos; 10 10 10 7 285
Vazamentos crénicos; 10 8 8 10 270
Nio sistematizagio de analises de falhas repetitivas; 10 8 10 7 269
Planos de manutengio incompletos; 10 9 8 8 268
Aplicagdo incorreta de torque em fixagdes; 10 6 10 10 268
Baixa visibilidade nas inspegdes visuais; 10 6 10 10 268
Paradas para complemento de fluidos; 10 7 7 10 255
Falhas recorrentes em componentes elétricos; 10 5 5 10 225
Falhas estruturais; 10 5 5 10 225
Atrasos nas entregas dos materiais; 10 5 5 10 225
Ar condicionado ineficiente; 8 8 7 6 223
Controle Ineficaz de Estoque; 8 5 7 10 219
Frequéncia incorreta das atividades de manutengio; 10 5 5 7 210
Baixa experiéncia e alta rotatividade de funcionidrios; 8 5 5 10 205
Vedagio e componentes de baixa qualidade; 10 3 3 10 195
Sobrecarga dos caminhdes; 8 5 5 6 185
Uso de lubrificantes de baixa qualidade ou incompativeis; 8 5 5 6 185
Falta de ferramentas especificas para a manutengio; 7 5 5 7 180
Manuseio inadequado de sensores e conectores; 5 8 5 5 174
Reaproveitamento de gas de ar condicionado; B 5 5 6 165
Sensores frageis ou mal posicionados; 8 2 2 10 160
Checklists de inspegdo ineficientes; 1 10 10 0 160
Vibragdes excessivas no terreno; 10 0 0 10 150
Altos indices de umidade; 10 0 0 10 150
Exposigio constante 3 poeira; 10 0 0 10 150
Instrumento de medig¢io de tempo de operagio descalibrado; 5 5 ] 125
Inpegdes superficiais; 3 10 0 0 110

Fonte: Pesquisa direta (2025)

Na matriz de priorizacdo observada na Tabela 4, para cada critério, foi atribuida uma
nota entre 0 e 10, com base no conhecimento empirico sobre o processo, dados coletados nos
paretos anteriores e discussdes com especialistas da area. O impacto no problema, por
exemplo, foi atribuido com base na relacdo direta entre a causa e a parada precoce dos
caminhdes. J& os custos e a facilidade de eliminagdo foram avaliados conforme a
complexidade ou simplicidade esperada para resolver cada causa. A frequéncia foi definida
observando os modos de falha mais recorrentes, conforme os graficos de Pareto analisados
anteriormente. A multiplicacdo de cada nota pelo respectivo peso resultou em uma pontuagao

total que permite classificar as causas conforme sua criticidade.

Para reforcar a sele¢do das causas prioritarias, foi construido um boxplot de pontuagé&o,

apresentado na Figura 56. Esse grafico estatistico permite visualizar a distribuicdo das
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pontuacdes atribuidas as causas levantadas, facilitando a identificacdo de quais delas se
destacam em termos de criticidade. A principal referéncia utilizada para a definicdo das
causas prioritarias foi o terceiro quartil, indicado no grafico com uma linha tracejada
vermelha. Dessa forma, considera-se que todas as causas com pontuacdo igual ou superior a
esse valor representam as ocorréncias a serem tratadas de forma aprofundada na proxima

etapa do projeto.

Boxplot de Pontuacdo para priorizacdo

300

———————————————————————————————————————— 3° Quartil = 268

250

200

Pontuagdo

150

100

Figura 56 - Boxplot de pontuacdo da matriz de priorizacéo.
Fonte: Pesquisa direta (2025).

Com base na analise do boxplot da Figura 56, o valor correspondente ao terceiro quartil
foi de 268 pontos. Assim, foram priorizadas para analise aprofundada todas as causas cuja
pontuacéo foi igual ou superior a 268, a saber:

e NA&o realizacdo de relatorios semanais do PFPP;

o NA&o realizacdo de reunides periddicas para discussdo do indicador;
« Inexisténcia de coleta e analise de dados;

e Registro inadequado de dados de manutencéo;

o Periodicidade de revisdo dos treinamentos;

e Vazamentos crénicos;



91

Ndo sistematizacdo de andlises de falhas repetitivas;

e Planos de manutencdo incompletos;
« Aplicacdo incorreta de torque em fixacgoes;

« Baixa visibilidade nas inspec¢des visuais;

Essas causas serdo agora submetidas a técnica dos “Porqués”, conforme previsto na
metodologia DMAIC, para aprofundamento da analise e identificacdo das causas raiz que

deverdo ser tratadas na fase de melhoria.
1. N&o realizagdo de relatérios semanais do PFPP

o Por que os relatérios semanais do PFPP ndo sdo feitos?

o Porque ndo ha um responsavel definido para essa tarefa e nem quais informacgoes
devem conter.

o Causa raiz: ndo definicdo de colaborador para realizar os relatérios do PFPP e quais

informagdes devem conter.
2. Nao realizacdo de reunides periodicas para discussao do indicador

Por que néo estdo ocorrendo reunides para discutir o indicador?

Porgue ndo ha nenhuma agenda ou planejamento definido para isso.

Por que ndo ha planejamento?

Porque nunca foram definidos os participantes e a periodicidade dessas reunides.

Causa raiz: nao definicdo de participantes e periodicidade da reunido de PFPP.
3. Inexisténcia de Coleta e Analise de dados

« Por gque ndo existe a coleta e analise estruturada de dados?

« Porgue ninguém € designado para fazer isso regularmente.

e Por que ninguém é designado?

o Porque essa atividade nao é obrigatoria nem faz parte de nenhuma rotina oficial.

o Causa raiz: falta de colaborador e de obrigatoriedade para realizar essa anélise.
4. Registro inadequado de dados de manutengéo

e Por que os dados de manutencéo sdo registrados de forma incompleta ou errada?

« Porque cada colaborador lanca de uma forma diferente, sem um modelo padréo.
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Por que ndo ha um modelo padrdo?
Porque nunca foi definida uma padronizacédo para os diferentes tipos de manutencao.
Causa raiz: falta de padronizagédo do lancamento dos dados de manutencgéo para cada

um dos possiveis casos.

5. Periodicidade de revisao dos treinamentos

Por que os treinamentos ndo sdo revisados periodicamente?

Porque os colaboradores passam por reciclagem apenas ap6s longos intervalos de
tempo.

Por que o intervalo entre os treinamentos € tdo longo?

Porque ndo héa obrigacdo formal de reciclagem periddica.

Porque o tempo definido para a reciclagem € de até 2 anos.

Causa raiz: Periodo de intervalo entre os treinamentos muito longo.

6. Vazamentos cronicos

Por que 0s vazamentos continuam mesmo ap6s manutengdes preventivas?
Porque os testes de estanqueidade realizados sdo ineficazes.

Por que os testes sdo ineficazes?

Porgue ndo passam por revisao ha muito tempo.

Causa raiz: ndo revisao dos testes de estanqueidade ha muito tempo.

7. N&o sistematizacdo de analises de falhas repetitivas

Por que as falhas recorrentes ndo séo analisadas?

Porque a engenharia ndo executa essa atividade de forma continua.
Por que a engenharia nao realiza isso de forma continua?

Porque atua de forma reativa, apenas quando ha falhas graves.

Por que a engenharia atua apenas quando ha falhas graves?

Porque ndo héa obrigatoriedade de andlises de falhas recorrentes.

Causa raiz: ndo obrigatoriedade de analises de falha recorrentes pela engenharia.

8. Planos de manutencdo incompletos

Por que os planos estdo incompletos?
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« Porque ndo abrangem os principais modos de falha atuais.
e Por que ndo abrangem?
o Porque os planos nao séo revisados ha muito tempo.

o Causa raiz: planos nédo sao revisados a muito tempo.
9. Aplicacéo incorreta de torque em fixagoes

e Por que o torque € aplicado de forma incorreta?

« Porque os torquimetros disponiveis s&o imprecisos ou inexistem.

o Por que ndo ha torquimetros de qualidade?

« Porque ndo foram adquiridos devido a custos ou falta de priorizagéo.

o Causa raiz: auséncia de torquimetros de alta preciséo.
10. Baixa visibilidade nas inspecdes visuais

e Por que as inspegdes visuais ndo detectam problemas?

« Porque os inspetores ndo conseguem enxergar bem os pontos criticos.

o Por que ndo conseguem enxergar bem?

« Porque as lanternas utilizadas séo fracas e inadequadas.

o Por que estdo utilizando lanternas inadequadas?

« Porque as lanternas antigas queimaram e foram substituidas por modelos de baixa
qualidade.

» Causa raiz: auséncia de lanternas adequadas para realizar inspecao.

Com base na técnica dos Porqués aplicada as causas priorizadas, foram identificadas as
seguintes causas raizes: (1) auséncia de definicdo de colaborador e escopo para os relatorios
do PFPP; (2) inexisténcia de definicdo de participantes e periodicidade para reunides de
acompanhamento do indicador; (3) falta de designacéo e obrigatoriedade formal para coleta e
analise de dados; (4) auséncia de padronizacdo no lancamento dos dados de manutencéo; (5)
periodo de intervalo entre os treinamentos muito longo; (6) ndo revisdao dos testes de
estanqueidade; (7) falta de obrigatoriedade para anélise de falhas recorrentes pela engenharia;
(8) nédo atualizacdo dos planos de manutencao; (9) auséncia de torquimetros de alta precisao; e

(10) uso de lanternas inadequadas nas inspegdes visuais.

Com a identificagcdo dessas causas fundamentais, encerra-se a fase Analisar do estudo.

Na fase melhorar, serdo propostas agdes direcionadas a eliminacdo ou mitigacdo dessas
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causas, com 0 objetivo de aumentar a confiabilidade da manutencdo preventiva e,
consequentemente, o tempo até a primeira falha apés manutencdo preventiva (PFPP) dos

caminhdes da frota GXO0O0.
4.7 Melhorar

Com base nas causas raizes identificadas na fase analisar, foram definidas, em conjunto
com o time de manutencdo, acbes especificas voltadas a eliminacdo ou mitigacdo dos
problemas que impactam negativamente o desempenho do indicador PFPP. Essas a¢des foram
pensadas de forma prética e viavel, respeitando a realidade operacional da area, e servem de

base para o desenvolvimento de planos de acdo no formato 5SW2H.

Para a causa relacionada a auséncia de definicdo de colaborador e escopo para 0s
relatérios do PFPP, propde-se a designacdo formal de um responsavel, bem como a
padronizacdo do conteudo minimo que deve constar nesses relatérios. No que diz respeito a
falta de periodicidade e definicdo de participantes das reunides de acompanhamento do
indicador, recomenda-se a implementacdo de um calendario semanal fixo, com presenca

obrigatdria de profissionais-chave e ata padronizada.

Com o objetivo de solucionar a falta de designacdo para coleta e analise de dados de
falhas, estabelece-se a designacdo formal de quem deve realizar a coleta e analise dos dados
relacionados aos modos de falha. Para sanar a auséncia de padronizacdo no langcamento das
informacBes de manutencdo, considera-se o desenvolvimento de um manual de instrucdes
contendo orientacdes claras e detalhadas sobre o preenchimento correto dos dados nos
sistemas utilizados, de acordo com o tipo de falha, sistema ou componente envolvido.

Em relacdo ao intervalo excessivo entre 0s treinamentos técnicos, propde-se a revisao
do plano de capacitacdo continua, com a reducdo do tempo de reciclagem para determinados
treinamentos essenciais, a partir de uma analise critica da necessidade de atualizacdo dos
contetdos. No caso da ndo revisdo dos testes de estanqueidade, prevé-se a atualizacdo dos

procedimentos com base nos modos de falha mais recentes observados na frota.

Para resolver a auséncia de obrigatoriedade na analise de falhas reincidentes pela
engenharia, sugere-se a formalizacdo da necessidade de investigacdo técnica sempre que
ocorrer repeticdo de falhas, com a responsabilidade atribuida & equipe de engenharia. Quanto

a defasagem dos planos de manutencdo, indica-se a realizacdo de uma revisdo técnica, com
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base em dados historicos e atuais de manutencéo, a fim de adequa-los as novas necessidades
da frota.

Além disso, para mitigar a auséncia de ferramentas adequadas, preveem-se duas acoes
complementares: uma pesquisa de mercado e aquisi¢do de torquimetros digitais de alta
precisdo, com o objetivo de garantir a confiabilidade dos apertos, e uma padronizacdo de
lanternas de alto desempenho, seguida da distribuicdo dos equipamentos as equipes

responsaveis pelas inspec¢des visuais.

Todas essas agdes encontram-se desdobradas em planos 5W2H, conforme representado
na Tabela 5.



Tabela 5 - Plano de acdo 5W2H.

5w
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Status

0 qué? (What?)

Designagdo de um

Por qué? (Why)

Porque ndo ha colaborador

Onde? (Where?)

ando? (When?) Como? (How?) Quanto custa? (How Much?)

Definigdo via e-

avel pel I resy avel nem escopo mail formal
ela re
v ",' p definido, o que compromete E-mail Coordenador de . com escopo
dos relatérios de PFPP e | . . . Rotina L. RS 0,00 Pendente
L . a regularidade, padronizagdo corporativo manutengdo minimo do
defini¢do do contetido dos - L. L.
N e utilidade dos relatérios do relatdrio
relatérios
PFPP. anexado
_ . Porque ndo hd definicdo Agendamento
Implementacgdo de reunido L. )
clara de quem participa nem fixo de
semanal de . . i
frequéncia das reunides, . R . reunides no
acompanhamento do L Teams Lider do projeto Rotina R$ 0,00 Pendente
- o dificultando o Teams com
indicador e defini¢do dos .
articinantes acompanhamento continuo pauta e ata
P P do indicador. padronizadas
Designacg&o formal de quem | Porque ndo ha responsavel Atribuicdo
deve realizar a coleta e estabelecido, o que gera oficial por e-
. »04 % . E-mail Coordenador de ) ) P
andlise dos dados falhas na coleta e auséncia . . Rotina mail com RS 0,00 Pendente
. P i corporativo manutengdo
relacionados aos modos de | de andlise sistematica das detalhamento
falha infi ol das atividades
Desenvolvimento de um .
., N Elaboracgdo do
manual de instrugdes L
., N . Repositério de manual em
contendo orientagdes claras | Porque a falta de padrdo no
. documentos da Word/PowerPo
e detalhadas sobre o preenchimento compromete | , . .
R o drea (SharePoint, . N int com base
preenchimento correto dos | a confiabilidade dos dados . Engenharia Fase de melhoria . RS 0,00 Pendente
) - . Gestdo do nos erros mais
dados nos sistemas utilizados nas andlises de ,
- Conhecimento ou comuns e
utilizados, de acordo com o falhas.
N ) pasta de rede) exemplos
tipo de falha, sistema ou .
) préticos
componente envolvido
. . Avaliacdo
Revisdo do plano de Porque o intervalo atual -
A . . . critica dos
capacitacgao continua, com a entre reciclagens é .
N B Plano de contetdos com
redugdo do tempo de excessivo, o que pode tornar .
B ) treinamentos no base nos dados
reciclagem para os treinamentos defasados . . .
. . . . sistema de Engenharia Fase de melhoria de falhas e RS 0,00 Pendente
determinados treinamentos frente as necessidades _ _
. ., L. . . gestdo do reformula¢do
essenciais, a partir de uma técnicas da equipe e as ) i
. . . conhecimento do calenddrio
analise critica da necessidade| mudangas nos modos de d
e
de atualizagdo dos conteudos falha observados. .
treinamentos
Reavaliagdo
dos
Atualizagdo dos Porque os procedimentos Plano d procedimentos
- N ano de . . e
procedimentos dos testes de ndo condizem com a _ Engenharia Fase de melhoria utilizando R$ 0,00 Pendente
A L manuten¢io
estanqueidad r atual dos modos dados de falhas
de falha dos equipamentos, para propor
ja que nao sdo revisados ha ajustes técnicos
muito tempo.
Elaboracdo e
Porque a engenharia ndo é envio de
Estabelecimento de q & . L,
_ ) . formalmente responsavel ) diretriz formal
obrigatoriedade para anélise ) C via e E-mail Coordenador de . ., ,
por analisar reincidéncias, o _ _ Fase de melhoria |via e-mail, com RS 0,00 Pendente
de falhas recorrentes pela L N corporativo manutengio .
engenharia que limita a atuagdo na critérios
8 causa raiz. definidos de
reincidéncia
_ Revisdo dos
. Porque os planos estdo
Revisdo técnica dos planos N . |SAP (Software de . . planos
N desatualizados em relagdo _ Engenharia e Analistas de N -
de manuten¢do com base ., gestdo da Fase de melhoria utilizando RS 0,00 Pendente
N aos modos de falha atuais frota L
nos dados atuais de falhas empresa) histérico de
observados na frota.
falhas
Pesquisa de
fornecedores,
Porque a falta desses N

s N avaliagdo
Andlise de doe compromete [SAP (Software de . L.

o . PR . Engenharia e . técnica dos .
juisi¢do de torg ros |a ilidade dos apertos gestdo da " Fase de melhoria A avaliar Pendente
digitais de alta precisdo e pode gerar falhas empresa) Aprovisionamento modelos e

& . abertura de
mecanicas. -
requisi¢do no
SAP.
Levantamento
de modelos
Anélise de mercado Porque o uso de lanternas disponiveis,
P § d . SAP (Software de ) P VEls
padr ¢do e for 'l prejudica a - Engenharia e N defi o de .
. gestdo da . Fase de melhoria . A avaliar Pendente
de lanternas adequadas para | detecg&o de falhas durante empresa) Aprovisionamento especificacbes
inspegdes visuais as inspegdes. P minimas e
requisicdo no
SAP.

Fonte: Pesquisa direta (2025).




97

A Tabela 5 apresenta uma proposta de plano de agdo estruturada com base na
metodologia 5W2H, a fim de atacar diretamente as causas raizes identificadas na fase anterior
do projeto. Cada acéo proposta visa a corrigir falhas sistémicas que impactam negativamente
a confiabilidade das manutengdes preventivas e o indicador PFPP (Primeira Falha Pds-

Preventiva).

As agdes sao descritas com clareza nos campos do SW2H: “O que sera feito”, “Por que
sera feito”, “Onde sera realizado”, “Quem ¢ o responsavel”, “Quando se aplica”, “Como sera
feito” e “Quanto custara”. Apesar de serem propostas de melhoria que ndo serdo implantadas
no escopo deste trabalho, elas sdo estruturadas de maneira realista e aplicavel a rotina

operacional da area.

A primeira agdo propde que o coordenador de manutengdo designe formalmente, via e-
mail corporativo, um colaborador para elaborar os relatérios PFPP. Além disso, propGe-se que
0 escopo minimo do relatério seja definido, indicando os campos obrigatorios, periodicidade e
formato. Essa acdo visa dar clareza de responsabilidade e padronizacdo a atividade,

assegurando que os dados sejam transformados em informacao Util para decisdes técnicas.

Em complemento, sugere-se a implementacdo de uma rotina semanal de reunides de
acompanhamento do indicador, conduzida pelo lider do projeto, com agendamento fixo via
Teams, pauta definida e ata padronizada. A presenca de profissionais-chave é considerada
essencial para discutir os resultados do PFPP e definir acBes corretivas quando necessario.

Outra acdo propde que o coordenador de manutencao oficialize por e-mail quem sera
responsavel pela coleta e analise dos dados apGs manutencfes preventivas. Atribuir essa
responsabilidade formalmente garante que a atividade ocorra de forma sistematica e que as

falhas sejam analisadas com base em dados concretos.

Para apoiar a qualidade e a consisténcia dessas informacdes, propde-se também que a
engenharia elabore um manual com instrugdes praticas, exemplos e erros comuns, com foco
na correta codificagdo e preenchimento dos dados em sistemas como o SAP. O manual pode
ser disponibilizado no repositério da area (como SharePoint ou pasta de rede), facilitando o
acesso e a padronizacdo. Essa agdo visa melhorar a qualidade dos dados registrados,

assegurando sua confiabilidade para analise posterior.
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Com relacdo ao desenvolvimento técnico da equipe, sugere-se que a engenharia, em
conjunto com a area de treinamentos, avalie criticamente os cursos técnicos oferecidos,
identifique conteudos desatualizados e proponha uma nova periodicidade de reciclagem. A
ideia € manter os colaboradores tecnicamente atualizados, de acordo com os modos de falha

mais recorrentes observados.

Além disso, propde-se que a engenharia revise o0s testes de estanqueidade atuais, a luz
das falhas observadas recentemente, e atualize os procedimentos técnicos de verificacdo. Essa
revisdo pode ocorrer durante a fase de melhoria, com suporte nos dados histéricos. A intengédo

é alinhar os testes as reais necessidades da frota e aumentar sua eficacia.

Para fortalecer a atuacdo técnica da engenharia na eliminacéo de falhas, propde-se que o
coordenador de manutencdo, por meio de e-mail corporativo, formalize uma diretriz que
defina a obrigatoriedade da engenharia em investigar tecnicamente falhas reincidentes,
estabelecendo critérios de reincidéncia e prazos para resposta. Essa acdo promove a

responsabilizacdo técnica e o foco na causa raiz.

Em paralelo, propbe-se que a engenharia e os analistas de frota revisem os planos de
manutencdo cadastrados no SAP, com base nas falhas recorrentes e nos historicos de
intervencdo. Essa atualizacdo visa tornar as manutencdes preventivas mais eficazes, ajustando

os planos a realidade atual dos equipamentos.

Algumas acles propostas envolvem aquisicdo de recursos. A primeira delas refere-se a
analise de mercado e aquisicdo de torquimetros digitais de alta precisdo, cuja auséncia
compromete a confiabilidade dos apertos e pode gerar falhas mecanicas. Recomenda-se que
engenharia e aprovisionamento realizem uma avaliacdo técnica dos modelos disponiveis e

abram requisicdo no SAP para aquisicdo do modelo mais adequado.

Da mesma forma, propde-se a padronizacdo e fornecimento de lanternas apropriadas
para inspe¢0Oes visuais. Considerando que o uso de lanternas inadequadas dificulta a deteccédo
de falhas em campo, a engenharia deve definir os critérios minimos de qualidade (poténcia,
autonomia, robustez) e solicitar ao setor de aprovisionamento a cotacdo e aquisicdo das

unidades conforme especificacgéo.

Todas essas agdes estdo atualmente com status “Pendente”, visto que ndo foram

executadas dentro do escopo deste trabalho. No entanto, recomenda-se que, caso sejam
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adotadas futuramente, o status seja atualizado conforme o progresso de cada plano de agéo,
permitindo o acompanhamento estruturado das melhorias e consolidando a metodologia de

melhoria continua no processo de manutencéo preventiva.

Com a definicdo do plano de agéo, encerra-se a fase de Melhoria do ciclo DMAIC. A
partir deste ponto, inicia-se a fase de Controle, na qual serdo propostas estratégias para o
acompanhamento continuo do indicador PFPP, assegurando a estabilidade do processo e a
ndo reincidéncia das falhas tratadas. Ainda que as acGes delineadas nao sejam implementadas
no escopo deste trabalho, seré elaborado um plano de sustentabilidade com foco em rotinas de
acompanhamento e praticas de padronizacgdo, de forma a garantir que os resultados obtidos —
caso o plano de acdo venha a ser executado — sejam mantidos ao longo do tempo e

incorporados a cultura operacional da area de manutencao.

4.8 Controlar

Com o encerramento da fase de melhoria, inicia-se a fase de controle, etapa final do
ciclo DMAIC, que tem como objetivo assegurar que os resultados alcangados sejam mantidos
ao longo do tempo e que as solucdes implementadas ndo percam sua eficacia com o passar
das semanas. Para isso, sdo propostas acdes de sustentabilidade e ferramentas de
monitoramento que permitem o acompanhamento continuo do desempenho do indicador
PFPP, garantindo estabilidade ao processo e promovendo a cultura de melhoria continua na

area de manutencao.

As acdes de sustentabilidade estdo sistematizadas na Tabela 6, onde séo apresentadas
rotinas essenciais para a preservacdo dos ganhos esperados com a implementacdo das
propostas desenvolvidas ao longo deste projeto. Essas acGes foram pensadas para serem
incorporadas no dia a dia da equipe de manutencdo, de forma pratica e objetiva, sem

necessidade de grandes recursos adicionais.
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Tabela 6 - Plano de sustentabilidade do projeto.

ACOES RESPONSAVEL PRAZO STATUS
DESIGNADO PELO
RELATORIO SEMANAL DE PFPP COORDENADOR DE ROTINA
MANUTENCAO

REUNIAO SEMANAL DO EQUIPE DE MANUTENGAO
INDICADOR PARA CONTROLE E PLANEJAMENTO SEMANALMENTE ROTINA
DEFINICAO DE NOVAS AGOES ENGENHARIA

REVISAO PERIODICA DOS ENGENHARIA ANUALMENTE

PLANOS DE MANUTENGAO ANALISTAS DE FROTA

Fonte: Pesquisa direta (2025).

A Tabela 6 apresenta trés acdes principais de rotina. A primeira é a elaboracdo do
relatério semanal de PFPP, que deve ser conduzido pelo colaborador designado pelo
coordenador de manutencdo. Esse relatorio consolida as informacfes de falhas pods-
preventivas e permite a identificagdo de desvios, tendéncias ou reincidéncias que merecem

atencéo.

A segunda agdo consiste na realizacdo de reunibes semanais entre as equipes de
manutengdo, planejamento e engenharia, com o objetivo de analisar os resultados do
indicador, propor corre¢des pontuais e discutir agdes preventivas para os casos identificados
no relatorio. Essa pratica promove a integracdo entre os setores e contribui diretamente para o

alinhamento técnico e estratégico das decisdes.

A terceira acdo diz respeito a revisdo periddica dos planos de manutencédo, que deve ser
realizada anualmente pela engenharia e pelos analistas de frota. Essa revisao garante que 0s
planos estejam sempre coerentes com o0s modos de falha mais atuais e relevantes,

promovendo a efetividade da manutencao preventiva e reduzindo a reincidéncia de falhas.

Além das agdes operacionais de sustentabilidade, o controle estatistico do indicador
PFPP também deve ser mantido por meio da atualizacdo semanal da carta de controle
apresentada na Figura 46, durante a fase de definicdo. Essa carta permite monitorar a
estabilidade do processo e verificar, de forma visual e quantitativa, se a meta de 70,66 horas
estd sendo atingida. A analise dessa carta ao longo do tempo permite identificar eventuais

variacgdes fora de controle e investigar suas causas com agilidade.
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Adicionalmente, recomenda-se a realizagdo mensal do calculo do nivel sigma do
processo, como realizado na fase de medicdo. Esse indicador fornece uma medida estatistica
da capacidade do processo de atender a meta definida, permitindo comparacGes temporais,
avaliacdes de desempenho e suporte a tomada de decisGes gerenciais. Quanto mais elevado o
nivel sigma, menor a frequéncia de falhas e maior a confiabilidade da manutencéo preventiva.
Assim, 0 acompanhamento sistematico do nivel sigma contribui diretamente para a melhoria

continua do indicador e para a maturidade do processo.

Com a definicao das acdes de sustentabilidade e a proposicdo dos métodos de controle
estatistico do indicador, conclui-se a fase de controle, encerrando formalmente todas as etapas
do projeto de melhoria conduzido com base na metodologia DMAIC. O conjunto de analises,
propostas e ferramentas aqui desenvolvidas oferece uma base sélida para o aprimoramento da
confiabilidade da manutengéo preventiva da frota analisada, com potencial de replicagéo para

outras areas da empresa.
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5 CONCLUSAO E RECOMENDAGOES

5.1 Conclusao

Este trabalho teve como objetivo aplicar a metodologia DMAIC para analisar as causas
de falhas e propor solucBes que contribuam para o aumento da performance apds a
manutencgéo preventiva de caminhdes basculantes GX00 8x4 utilizados na mineragdo. Nesse
sentido, buscou-se responder a seguinte questdo: “Como aplicar a ferramenta DMAIC
para a manutencao preventiva de caminhdes basculantes de tracdo 8x4 em uma empresa

de mineracéo? ”

A pesquisa foi desenvolvida a partir de dados coletados entre dezembro de 2023 e maio
de 2024, envolvendo registros historicos de falhas, relatérios de manutencdo e analises de
desempenho operacional. Esse levantamento foi essencial para fundamentar o diagnostico das
principais causas que impactavam negativamente o tempo até a primeira falha, além de

orientar o estudo ao longo das etapas da metodologia DMAIC.

Por meio da aplicacdo estruturada das fases definir, medir, analisar, melhorar e
controlar, foram identificados os pontos criticos no processo de manutencdo preventiva e
elaboradas ac6es direcionadas a mitigacdo das causas raizes encontradas. Dentre as propostas
destacam-se o aprimoramento dos planos de manutencdo, a revisdo dos procedimentos
operacionais e o refor¢o no treinamento das equipes envolvidas, com o intuito de prolongar o

tempo até a primeira falha ap6s a manutencao preventiva.

Conclui-se, portanto, que o estudo alcangou seus objetivos ao aplicar a metodologia
DMAIC de forma completa. Na fase definir, foi elaborado o mapa SIPOC, a definicdo da
meta por meio do boxplot e o contrato de projeto com escopo de atuacdo. Na fase medir,
ocorreu a estratificacdo dos modos de falha e componentes, além do calculo do nivel sigma do
processo. Na fase analisar, as causas potenciais foram identificadas pelo diagrama de causa e
efeito e priorizadas pela matriz de priorizacdo, sendo aprofundadas pelo método dos Porqués.
Na fase melhorar, foram estruturadas ag¢des corretivas voltadas as causas raizes identificadas.
Por fim, na fase controlar, foi elaborado um plano de sustentabilidade e definido o
monitoramento continuo do indicador PFPP. Assim, a metodologia ndo apenas permitiu

diagnosticar as falhas, mas também estruturou um conjunto de solucdes, oferecendo um
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caminho estruturado para futuras implementacdes e acompanhamento continuo dos

resultados.

5.2 Recomendacdes

A partir do estudo realizado recomendam-se os seguintes trabalhos futuros:

e Realizar um estudo para aplicacdo pratica das acbes propostas, acompanhando

0s resultados no indicador;

e Conduzir uma andlise de viabilidade econdémica para mensurar o retorno

financeiro das solugdes sugeridas;

e Investigar o comportamento dos principais componentes criticos dos
caminhdes GX00, a partir do plano de manutencao revisado, visando aprimorar

ainda mais a confiabilidade do equipamento.
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