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RESUMO

O problema de disponibilidade fisica de valvulas e o seu custo embutido foi uma questéo relevante na
operacgéo da planta industrial de uma planta de beneficiamento de bauxita. A execucgéo deste trabalho
se justifica pois permite documentar a aplicacdo pratica das etapas do PDCA ao processo de
manutenc¢do, tendo em vista a possibilidade de otimizacao de recursos, pois 0 custo de manutencao
de valvulas ja apresentada se mostra promissor no que diz respeito aos ganhos, tanto no ambito
material quanto no tempo de disponibilidade do equipamento. Este trabalho tem como objetivo geral
demonstrar ganhos gerenciais de uma empresa através da solucdo de problemas de disponibilidade
fisica de valvulas guilhotina com a aplicacdo da ferramenta PDCA. Para realizar o trabalho foi
utilizada a técnica de estudo de campo, em atividades de manutencao de valvulas utilizadas em uma
planta de beneficiamento de bauxita. As atividades de campo foram realizadas seguindo as etapas
concernentes ao PDCA, conforme a realidade da planta industrial objeto deste trabalho. Quanto aos
resultados, a utilizagdo da ferramenta permitiu a identificacdo de oportunidades no processo de

manutenc¢do que resultaram na reducéo de etapas do processo, bem como de reducéo de custo
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1 INTRODUCAO

No contexto empresarial a manutencdo de equipamentos é parte essencial
para garantia da capacidade de operagdo e sustentabilidade desses
empreendimentos. Com isto, a Engenharia de Producdo pode servir-se de técnicas
da gestdo da qualidade, tema desse artigo, para propor uma estrutura gerencial da
indUstria de equipamentos, que sédo as valvulas de guilhotina em uma planta de

beneficiamento de minério junto com PDCA.
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Para Marchiori (2017), tais equipamentos estdo fortemente ligados ao
processo, Sao sujeitos aos parametros operacionais como as propriedades do fluido:
tipo, propriedade fisica, quimica, temperatura e os ciclos operacionais de maior ou
menor frequéncia de trabalho. Esse conjunto de fatores faz com que muitas das
vezes as valvulas apresentem vida util diferente em cada cenario e também quando
se compara com as referéncias de vida util definidas pelo fabricante, resultando
principal na diminuicéo da confiabilidade.

Este trabalho tem como objeto de analise uma empresa de mineracédo de
bauxita e a utilizacdo das etapas da ferramenta PCDA com o intuito de orientar seus
funcionarios a acompanhar a rotina de manutencao e o desempenho das valvulas,
de modo a controlar seus resultados. Diante disto cabe a pergunta: com a aplicacao
da ferramenta PDCA é possivel melhorar a disponibilidade de valvulas guilhotina,
reduzindo o tempo de manutencdo e o seu custo?

Desta forma este trabalho tem como objetivo geral demonstrar ganhos
gerenciais de uma empresa através da solucdo de problemas de disponibilidade
fisica de véalvulas guilhotina com a aplicacdo da ferramenta PDCA. Como objetivos
especificos, este trabalho propde: i) identificar as etapas de manutencao de valvulas
guilhotinas; ii) aplicar a ferramenta PDCA na manuten¢do de valvulas guilhotina; e,
iif) analisar a relagédo de custo-beneficio da manutencéo primarizada.

A execucao deste trabalho se justifica com oportunidade de documentar a
aplicacao pratica das etapas do PDCA ao processo de manutenc¢do, tendo em vista
a possibilidade de otimizacdo de recursos, pois o custo de manutencdo de valvulas
ja apresentada se mostra promissor no que diz respeito aos ganhos, tanto no ambito
material quanto no tempo de disponibilidade do equipamento.

Diante do exposto, a execucdo do ciclo PDCA na manutengdo de valvulas
de gquilhotina justifica-se com ganhos em produtividade e custos-beneficios
operacionais.

E de acordo com Marchiori (2017), as valvulas guilhotinas sdo muito eficazes
em equipamentos de controle ambiental. A falta de confiabilidade delas resulta no
aumento dos custos de manutencéo e a possibilidade de impactos operacionais.

O trabalho esta organizado em seis partes: 1) Introducédo, onde foi realizada
a contextualizagcédo da pesquisa, apresentada a pergunta norteadora, objetivos (geral
e especificos), bem como a justificativa; 2) Referencial tedrico, onde esta

apresentada a fundamentacéo atraveés de conceitos principais; 3) Metodologia, onde



sera detalhada a forma de conducdo do trabalho, prevendo coleta e analise de
dados; 4) Resultados e Discussdes, onde estdo apresentada a aplicagao do ciclo de
PDCA e os resultados obtidos, 5) Consideracdes finais em séo feitas as correlacdes
da proposta do trabalho e as conclusfes e a ultima parte é a de Referéncias, que

corresponde a listagem da bibliografia consultada para execucao deste trabalho.

2 O PDCA E MANUTENCAO INDUSTRIAL

Inicialmente sera apresentado um breve histérico sobre a metodologia
PDCA. Segundo, (NASCIMENTO, 2011), o PDCA é composto por etapas, que
corresponde aos termos: PLAN, DO, CHECK, ACT, que traduzido para portugués
significam respectivamente: Planejar, Executar, Verificar e Concluir. A aplicacéo do
PDCA enquanto ferramenta tem como pré-requisito a definicdo clara dos processos
produtivos, forma de monitoramento e existéncia de mecanismos sistematicos de
verificacdo dos resultados obtidos, que irdo fundamentar as decisfes subsequentes.
Com o problema identificado, deve-se estratifica-lo com o objetivo de identificar as
causas fundamentais, que permitem chegar a raiz) do problema, identificadas as
causas fundamentais, com base nisto devem ser definidas acdes corretivas ou
preventivas.

Pensando assim atividades de manutencgéo visam assegurar o desempenho
e a disponibilidade dos equipamentos para a producdo e para o crescimento do
custo de fabricacéao.

Para manter uma boa estratégia de gestdo da manutencéo de equipamentos
€ necessario focar na reducdo de custos e aumento da produtividade, o que pode
ser materializado com o controle de manutencdes devidamente documentado,
calibragcbes conforme especificacbes técnicas e avaliagbes continuas de
desempenho, bem como, de custos.

Conforme Albuquerque (2015), o uso do PDCA enquanto ferramenta de
gestdo, no sentido de dar subsidios no processo decisério ndo é uma inovagdo, mas
sim, auxilia nas atividades que serdo definidas como prioridades no planejamento
estratégico. O objetivo final devera ser o uso eficiente dos recursos disponiveis,
evitando o consumo de tempo e recursos desnecessarios como esperas, inspecoes,
movimentagOes repetidas e excessivas entre outros tipos de acdes que podem ser

entendidas como onerosas, pois ndo agregam valor a empresa.



2.1 O CICLO PDCA (PLAN, DO, CHECK, ACT)

A sigla PDCA se refere as seguintes palavras: planejar (Plan), fazer (Do),
verificar (Check) e agir (Act). Cada uma delas € importante para 0 processo
gerenciamento que almeja elevar os niveis de qualidade e as organizacbes devem
garantir que todos sejam executados de forma plena.

De acordo com Albuquerque (2015) apud Mello (2011) a filosofia da
qualidade total foi concebida por ocasido dos esforcos depreendidos para a
reconstrucdo pés Segunda Guerra Mundial do Japado. Neste periodo as empresas
japonesas encontraram um ambiente empresarial bastante competitivo em todo
mundo. Nesta nova realidade era necessario ndo apenas oferecer produtos, mas
também que estes produtos atendessem as exigéncias dos consumidores e que 0s
processos fabris ndo fossem tdo onerosos.

O ciclo PDCA é um método que gerencia as tomadas de decisdes de forma
a melhorar atividades de uma organizacdo sendo, também, muito explorado na
busca da melhoria da performance (VIEIRA FILHO, 2010).

2.2 VALVULAS DE GUILHOTINA NA MINERACAO COM PDCA

De acordo com Marchiori (2017) as valvulas possuem o mesmo contexto
operacional, ou seja, estdo sujeitas as mesmas condi¢cdes operacionais. E,
consequentemente estdo sujeitas ao mesmo tipo e nivel de esforgcos. Com isso
torna-se possivel o agrupamento dos dados de vida e todas as valvulas.

Ao invés de simplesmente voltar com a maquinas as suas configuracdes
iniciais apds a avaria é necessario praticar a melhoria continua dos equipamentos,
alterando de maneira pragmatica os padrées de operagdo, manutengdo e projetos.
Para que isso seja possivel em investigacdo profunda das causas da falha o que
pode ser feito através do uso de técnicas como o PDCA.

Segundo Amaral (2013) a realizacdo da manutencdo de valvulas envolve
uma série fatos que irdo contribuir para a tomada de decisdo. Determinadas

empresas dao preferéncia na realizacdo de manutencgdes corretivas, ou seja, aquela



que € realizada apés a parada do equipamento por falha. Também deve-se
considerar a relagdo custo-beneficio de realizagcdo de manutencéo interna, tendo em
vista 0s equipamentos disponiveis para substituicdo imediata, e a realizacdo da
manutencao externa.

A definicdo da estratégia cabe ao gestor de manutencdo que, com base em
andlise de fatos ira tomar a decisdo de como garantir a operagcdo continua da

unidade.

3 METODOLOGIA

Para realizar o trabalho foi utilizada a técnica de estudo de campo, em
atividades de manutencdo de valvulas utilizadas em uma planta de beneficiamento
de bauxita.

Conforme Orsoline e Oliveira apud GIL (2007) o estudo de caso tem a
possibilidade de focar em diferentes cenarios com por exemplo: um fendmeno, um
grupo, uma organizacdo e até mesmo a um individuo, podendo ser igualmente
aplicado, isto porque o nucleo do estudo pode ser preservado ainda que haja
interface com outras situagdes, permitindo inclusive o entendimento de questdes que
demanda maior detalhamento devido a sua complexidade.

O roteiro de atividades do projeto comecou com a caracterizacdo da
empresa, visto que o presente estudo foi aplicado em uma empresa de mineracao
de bauxita, situada no municipio do Para, com o numero de 1200 empregados,
composta pelas etapas de supressdo vegetal, decapeamento e lavra mineral,
beneficiamento industrial primario e bombeamento de polpa através de mineroduto.
As ferramentas usadas para coleta de dados foram a observacdo de campo,
avaliacdo de ordens de servico de manutencdo de valvulas. Seguiu-se com a
aplicacdo da técnica de PDCA, quando foi elaborado o fluxograma do processo
inicial e posterior, mapeamento de processo (SIPOC) inicial e posterior, diagrama de
causa e efeito (Espinha de Peixe). Por fim, foi realizada a estimativa de ganhos
financeiros comparando as duas estratégias de reconexao operacional de valvulas,

com a padronizagdo de processos ou reducdo de desperdicios.



4 RESULTADOS E DISCUSSOES

As atividades do projeto comecaram com a caracterizacdo da empresa. O
presente estudo foi aplicado em uma empresa de mineracdo de bauxita, situada no
municipio do Par4, com o numero de 1200 empregados, composta pelas etapas de
supressdao vegetal, decapeamento e lavra mineral, beneficiamento industrial primario
e bombeamento de polpa através de mineroduto.

As ferramentas usadas para coleta de dados foram a observacédo de campo,
avaliacdo de ordens de servigco de manutencédo de valvulas.

Na etapa de aplicagdo da técnica de PDCA, foi elaborado fluxograma do
processo inicial e posterior, mapeamento de processo (SIPOC) inicial e posterior e
diagrama de causa e efeito (Espinha de Peixe).

Por fim foi elaborada estimativa de ganhos financeiros comparando as duas
estratégias de reconexao operacional de valvulas, com a padronizacdo de processos
ou reducédo de desperdicios.

A seguir sdo apresentados os desdobramentos para atendimento dos

objetivos especificos:

4.1ETAPAS DE MANUTENCAO DE VALVULAS GUILHOTINAS

No que diz respeito as atividades operacionais foram executadas as
seguintes tarefas que compuseram a manutencdo das valvulas pela equipe de
manutenc¢ao interna: troca dos pinos graxeiro, lubrificagéo das facas, destravamento
da valvula, limpeza da valvula e cilindro, troca de mangueiras, troca de conexdes,
troca de lubrifil (até 8 bar), troca de valvula direcional, teste de atuacao das valvulas;
troca de sensores e cabos, troca de reparo da valvula e troca de valvula.

No que diz respeito aos recursos materiais necessarios foram basicamente
utilizadas as seguintes as ferramentas e materiais: panos ou mantas, desengripante,
desengraxantes, pincel, ajustavel, chaves combinadas, chave grifo, cintas, manilhas,
marreta, alavanca, parafusadeira, soquete, extensdes e catracas, talha catraca e
corrente e alicate.

Vale ressaltar que além de Equipamentos de Protecéo Individual (EPI), o cenario

da atividade pode requerer a utilizacdo de equipamentos para transporte e



movimentagdo (caminhdo guindauto, empilhadeira, paleteira), além da necessidade de
treinamentos especificos e equipamentos de protecdo coletiva para atividades com
valvulas em espaco confinado, em altura, entre outros.

O levantamento de equipamentos foi realizado tomando como base as seguintes
informacdes: localizacao, tag de identificacdo, diametro da tubulacdo e conexdes,
modelo, registro de série, além da identificacdo de cenarios de risco ocupacional, como
trabalho em altura, trabalho em espaco confinado, entre outros.

As valvulas sdo de extrema importancia para a operacéo da planta industrial
em questao e seu custo gira em torno de R$ 120.000 para valvulas de 24 polegadas.

E em funcéo das condi¢cdes operacionais (material agregado) o registro de falhas é
elevado, gerando falhas de ar nos cilindros.

A partir deste gargalo foi criada uma equipe para implementar a melhoria e
colaborar na resolucdo deste problema iniciando com 2 mecanicos. No primeiro
momento foi realizado um levantamento quantitativo de valvulas com problema,
oportunidade em que foram identificadas 50 valvulas que apresentavam falhas.

As etapas de manutencdo mecanica foram precedidas pela abertura do
conjunto de cilindros e respectiva verificagdo, em que era constatado que as
valvulas apresentavam danos nas camisas e em suas vedagoes.

A etapa seguinte foi a aquisicdo de kits de reparo, para recuperacao
imediata das valvulas danificadas e foi criado cronograma de manutencéo trimestral
de lubrificacdo de faca e manutengdo na valvula para evitar uma quebra do
equipamento.

Segue abaixo registro fotogréfico de diversas condicdes de valvulas e etapas

de atividade (Figuras 1 e 2).

Figura 1 — Valvula montada em operacao




Fonte: Autoria prépria (2021)

Figura 2 — Troca de kits de reparo dos cilindros
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A estruturacdo e busca de melhores resultados na manutencéo de valvulas

foi obtida mediante a aplicacdo das etapas do ciclo PDCA, conforme apresentado

nas secoes subsequentes:

4.2.1 Planejar

A fase de planejamento foi executada através da aplicacdo das seguintes

ferramentas: observagcdo direta do processo pela equipe de técnicos e de

engenharia, mapeamento de processo através de SIPOC (Tabela 1), elaboracéo de

fluxograma (Figura 1), discusséo de hipoteses de falha através de brainstorming e

elaboracéo de diagrama de causa e efeito (Figura 2).

Tabela 1 — Mapeamento de processo (SIPOC inicial)
Supplier Input Process Out put Customer
(Fornecedores) (Entrada) (Processo) (Saida) (Cliente)
Almoxarifado Valvulas novas Troca de | Valvulas Operacéao
valvulas operantes Industrial
danificadas instaladas




Time de
movimentacdo de
carga

Coleta e
deslocamento de
valvulas

Transporte de
valvulas

Equipamentos e
valvulas no local
de instalacdo da
véalvula

Manutencao
Industrial

Fonte: Fonte: Autoria propria

Abaixo é detalhado o fluxo que era seguido quando as valvulas eram

substituidas:

v

Sim

Figura 1 — Fluxograma de troca de valvulas (antes)

[ A valvula apresenta falhas

]

)

A Operagdo Industrial
aciona a Manutengao
Industrial

!

A manutencgao verifica
visualmente a condigéo
do corpo da valvula,
parafusos, cilindros e faca

Falha
somente
nos

Realizar troca
de parafusos

parafusos

]

visual

Verificagao

Equipamento
liberado para
aoperagao

Apresenta
falha?

A valvula precisa
ser trocada

{

Solicitagdo de
valvula para o
Almoxarifado

!

Transporte de materiais
e equipamentos com
guindauto

:

Bloqueio do

Troca da valvula

Equipamento

equipamento

liberado para
operagao

Fonte: Fonte: Autoria prépria

Teste da valvula

com a Qperagéo
Industrial

Apresenta
falha?

Sim

Ajustes e
liberagéo do
equipamento
para operacdo

Na etapa de mapeamento de possiveis problemas a equipe técnica realizou

brainstorming através do qual chegaram as seguintes opc¢oes: falhas operacionais

mais comuns nas valvulas (estouro do reparo, dano da faca, desprendimento ou

folga de parafusos, cilindros); tempo de disponibilidade de fisica de valvulas; perda

de equipamentos com componentes operantes; tempo de fornecimento de novas
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valvulas; equipe ndo dimensionada para realizar repotenciamento de valvulas;

problemas no processo de manutencéo de valvulas e custo de valvulas.

Figura 2 — Diagrama de causa e efeito (Espinha de Peixe)

Método Meic Ambiente

Ao apresentar falhas ne corpo, no
cilindro ou na faca era realizada a NA

e troca de toda a valvula

Descarte de valvulas mesmo

com componentes operantes

Material Méo-de-obra

Medida

Tempo médio de vida util das

valvulas (2 a 3 anos)'

Custo com compra de valvulas

(R$ 600.000,00)

Tempo de troca da valvula: 8h

Maior exposicéo de pessoas devido Falha em componentes da

atividade prolongada, com risco vélvula geram necessidade de

adicional de movimentagéo de carga troca de todo o dispositivo

Efetivo reduzido

Maquina

Fonte: Fonte: Autoria propria

4.2.2 Fazer

Nesta etapa do ciclo de PDCA foi realizado o levantamento de status das

valvulas, onde foi identificado que aproximadamente 300 valvulas apresentavam

algum tipo de defeito operacional, foi realizado treinamento de manutencdo de

vélvulas, elaboracéo de procedimento e analise de risco, a comunicacao referente a

aquisicdo de kits de reparo (almoxarifado) e a nova estratégia de reconexao

operacional (operacdo industrial). Também a aquisicdo de materiais para reparo

(cilindro, faca, corpo de valvula, entre outros) e a aplicacdo da estratégia de

manutencdo de componentes de valvulas ao invés do descarte de todo o

equipamento.

4.2 .3 Verificar



11

Na verificacdo foi estdgio de acompanhar a manutencdo em relacdo ao

tempo de execucgao e o custo operacional, para isto foi lancado mao de observagao

direta do processo e de indicadores-chaves de performance nas reunifes de

acompanhamento técnico.

4.2.4 Agir

Por fim, a quarta etapa do ciclo de PDCA, chamada de agir, foi a ocasido de

validar o novo mapeamento de processo e novo fluxograma de manutencéo, assim

como a continuidade do acompanhamento através de gestéo a vista do atendimento

das solicitacbes de manutencdo de valvulas. Na sequéncia pode ser observada a

atualizacdo de mapeamento de processo atualizado (SIPOC), ver Tabela 2, a

atualizacdo do fluxograma (Figura 3), que comp8em as informacfes acessiveis por

Gestao a vista.

Tabela 2 — Mapeamento de processo (SIPOC) apds modificacdo de processo

Supplier Input Process Out put Customer
(Fornecedores) (Entrada) (Processo) (Saida) (Cliente)
Almoxarifado Kits de reparo | Manutencdo de | Repotenciam. Operacao
de valvulas valvulas de valvulas Industrial
Time de | Coleta e | Transporte de | Ferramentas e | Manutencéo
movimentacdo de | deslocamento materiais kits de reparo | Industrial
carga de kits de no local de
reparos instalacdo  da
véalvula
Fonte: Fonte: Autoria prépria

Figura 3 — Fluxograma de troca de valvulas (depois)
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[ A valvula apresenta falhas ]

v

A Operagao Industrial
aciona a Manutengao
Industrial

!

A manutengao verifica
visualmente a condigdo
do corpo da valvula,
parafusos, cilindros e faca

.

Solicita componentes
para manutengao da
valvula

l’ Teste da valvula
Transporte de materiais coma Operag:éﬂ
e equipamentos com Industrial
guindauto
l Sim
Bloqueio do Apresenta

equipamento falha?

:

Manutengéo da
valvula

Ajustes e
liberagao do

Equipamento

liberado para
operagao

equipamento
ara operacéo

Fonte: Fonte: Autoria propria

4.3 RELACAO DE CUSTO-BENEFICIO DA MANUTENCAO PRIMARIZADA

Através do levantamento de custo, foi possivel observar que apés 6 meses
de aplicacdo desta sistematica as valvulas voltaram em atuar 100% e custo que
seria de R$ 600.000 se fosse feita a troca das valvulas e passou para R$ 150.000,
com a implementacdo de monitoramento, manutencdo preventiva periddica e
manutengao corretiva interna, ou seja, primarizada, baseada na implementacéo do
ciclo de PDCA.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Como consideracdes finais deste trabalho sdo destacados os seguintes
aspectos: As medidas adotadas promoveram o aumento de vida atil, aumento de

tempo de disponibilidade operacional devido ao processo de manutencdo e seus
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gargalos terem sido identificados e tratados, o que gerou a reducdo do custo por
descarte e reposicdo de valvulas. Observou-se que as hipéteses de realizacdo de
manutencdo primarizada resultariam em reducdo de custos na disponibilidade
operacional de valvulas. O objetivo geral de demonstrar ganhos gerenciais atraves
da solucdo de problemas de disponibilidade de valvulas pela aplicagdo da
ferramenta PDCA assim como 0s objetivos gerais foram demonstrados no tépico de
Resultados e Discussoes.

Considerando a pergunta que gerou a pesquisa o presente trabalho permitiu
constatar que € possivel melhorar a disponibilidade de valvulas guilhotina, reduzindo
o tempo de manutencdo e 0 seu custo. Foi constatado que a aplicagdo da
ferramenta de gestdo PDCA foi adequada para o tipo de pesquisa e metodologia
adotada. A bibliografia utilizada possibilitou uma visdo aprofundada do tema e
forneceu a sustentacdo necesséria para a conducéo do trabalho.

Com relacdo a compreensdo enquanto engenheiro de producao, a aplicacéo
da ferramenta de PDCA e obtencdo de resultados tdo promissores permitiu uma
compreensao mais apurada dos aspectos praticos que s6 se tem oportunidade
quando se é possivel trazer os conceitos tedricos para a realidade operacional. A
implementacdo do PDCA apresenta uma flexibilidade que permite a aplicagdo em
outras questdes operacionais no processo de manutencao industrial como um todo,
assim como nas questdes pertinentes a melhoria de processo.

Como oportunidade de aprimoramento do tema estudado, podem ser feitos
estudos de alternativas de equipamentos e ferramentas na reconexao operacional

de véalvulas e aumento de sua disponibilidade.
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