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Resumo: A industria sucroenergética é fundamental para a economia brasileira, destacando-se na producéo de agucar e etanol. A
modernizacdo do setor, com a mecanizagdo da colheita através de colhedoras de cana-de-agucar, trouxe avangos significativos
em produtividade e reducdo de custos operacionais. Contudo, a eficiéncia e a durabilidade dessas maquinas dependem de uma
manutengdo adequada, sendo a Manutencédo Produtiva Total (TPM) uma metodologia essencial para garantir a continuidade e a
qualidade das operagdes. O objetivo deste trabalho foi analisar e avaliar a implementagdo da metodologia TPM como ferramenta
de melhoria continua no setor de manutencéo de colhedoras de uma usina sucroenergética, visando reduzir o nimero de falhas
ndo planejadas e aumentar a eficiéncia operacional. A metodologia envolveu uma analise geral do cenario de manutencéo e de
producéo, coleta de dados qualitativos e quantitativos, analise documental, interpretacdo dos dados para identificar gargalos, e a
definicdo de pontos criticos para implementagéo de melhorias. As etapas foram desenvolvidas de forma sequencial e simultanea,
quando possivel, para maximizar a eficiéncia do tempo. A implementacdo da metodologia TPM reduziu significativamente os
custos de manutencdo nas colhedoras de cana-de-agiicar, com a adogdo de praticas preventivas e preditivas. Isso resultou em
diminuicdo de 34,1% de intervencdes e menor incidéncia de falhas inesperadas, aumento de 1,47% em sua disponibilidade,
diminuindo os custos operacionais em aproximadamente 3,3 milhodes de reais.

Palavras-chaves: Metodologia TPM; Produtividade; Modernizagao.

Abstract: The sugarcane industry is essential to the Brazilian economy and stands out in the production of sugar and ethanol.
The modernization of the sector, with the mechanization of harvesting through sugarcane harvesters, has brought significant
advances in productivity and reduced operating costs. However, the efficiency and durability of these machines depend on
adequate maintenance, and Total Productive Maintenance (TPM) is an essential methodology to ensure the continuity and quality
of operations. The objective of this study is to analyze and evaluate the implementation of the TPM methodology as a tool for
continuous improvement in the maintenance sector of harvesters of a sugarcane plant, aiming to reduce the number of unplanned
failures and increase operational efficiency. The methodology involves a general analysis of the maintenance and production
scenario, collection of qualitative and quantitative data, document analysis, interpretation of data to identify bottlenecks, and the
definition of critical points for implementation of improvements. The steps will be developed sequentially and simultaneously,
when possible, to maximize time efficiency. The expected results include a reduction in unplanned downtime, improved harvester
productivity and greater operational safety. The contribution of this work lies in the practical demonstration of the effectiveness
of TPM in the sugarcane industry, providing a replicable model for other plants and industrial sectors seeking to optimize their
maintenance and production processes. The implementation of the TPM methodology significantly reduced maintenance costs
in sugarcane harvesters, with the adoption of preventive and predictive practices. This resulted in a 34.1% decrease in
interventions and a lower incidence of unexpected failures, a 1.47% increase in its availability, reducing operating costs by
approximately 3.3 million reais.

Keywords: TPM Methodology. Productivity. Modernization.

1. INTRODUCAO

A industria sucroalcooleira desempenha um papel
importante na economia brasileira, destacando-se como
uma das maiores produtoras mundiais de aglcar e etanol.
Com uma cadeia produtiva extensa e complexa, que
abrange desde o cultivo da cana-de-agucar até a produgéo
e distribuicdo de seus derivados, o setor enfrenta diversos
desafios para manter a eficiéncia operacional e a
sustentabilidade econdmica. Santos, Silva;
Barros, 2019).

A mecanizagdo da colheita da cana, especialmente

(Pereira,

com o uso de colhedoras, representa um avanco

significativo na modernizacdo do setor, aumentando a

produtividade e reduzindo os custos operacionais (Souza,
2022). A manuten¢do planejada desses equipamentos,
particularmente das colhedoras, necessario para garantir o
bom funcionamento e a longevidade das maquinas. Essas
colhedoras, indispensaveis na colheita mecanizada da
cana-de-acucar, operam em condicBes severas e estdo
sujeitas a um desgaste intenso (Ely, 2024). A falta de uma
manutencdo adequada pode resultar em paradas ndo
planejadas, perdas de produtividade e aumento dos custos
de reparo. Portanto, a implementacdo de um plano de
manutencdo preventiva e preditiva é vital para assegurar a
continuidade das operacdes, a eficiéncia no uso dos

recursos e a seguranga dos trabalhadores (Ely, 2024).



A Manutencdo Produtiva Total (TPM) é uma
abordagem abrangente que visa maximizar a eficacia dos
equipamentos de producgdo. Ela enfatiza uma abordagem
proativa, na qual cada funcionario é responsavel e esta
profundamente familiarizado com as maquinas e
equipamentos com 0s quais trabalha. O sucesso da TPM
depende do envolvimento de todos os membros da equipe
e da adesdo a um conjunto de padrdes. A base do TPM é
5S:  Classificar,

Padronizar e Manter, que resumem cinco principios

formada pelos Ordenar, Limpar,
essenciais para melhorar a produtividade e a seguranca
(Ferreira; Saes; Ribeiro; Lagoin, 2022).

A implementacdo do TPM pode incluir um ou
mais de seus pilares e ser avaliada com base em
ferramentas como o indicador de Eficicia Global do
Equipamento (OEE), que abrange, indiretamente, aspectos
como qualidade, desempenho e disponibilidade. O sucesso
dessa

implementacdo depende da capacidade da

organizacdo de promover o trabalho em equipe
(Nascimento, 2020). Entre os principais beneficios do
TPM estdo o aumento da eficiéncia, a melhoria da
qualidade, a reducdo dos custos de manutencao e a maior
vida atil dos equipamentos. Além disso, as praticas de
TPM ajudam a garantir um ambiente de trabalho mais
seguro, incentivando os funcionéarios a manterem seus
locais de trabalho limpos e organizados, o que facilita a
detecc8o precoce de problemas nos equipamentos
(Luciano et al., 2020).

A implementagdo bem-sucedida do TPM exige o
alinhamento de seus objetivos com os da organizacéo,
cultural, continua,

mudanca adocdo da melhoria

treinamento no local de trabalho e atividades de
benchmarking. Além disso, é necessario promover a
manutencdo autbnoma, garantir a disponibilidade de
informacdes e estabelecer um sistema de recompensas
(Luciano et al., 2020). O TPM pode ser aplicado em
qualquer industria, independentemente de seu porte, e
apresenta alto potencial de adaptacdo também para

organizacdes ndo produtivas (Ferreira et al., 2022).

O futuro do TPM envolve alcangar crescimento
organizacional sustentivel, manter a competitividade da
empresa diante de mudancgas, sincronizar processos e
melhorar a flexibilidade operacional. Além disso, busca-se
aprimorar a cultura organizacional, aumentar a
produtividade e a qualidade dos produtos, reduzir custos e
maximizar o retorno sobre o investimento, minimizando o
impacto de fatores externos, como a concorréncia global, o
aumento dos custos de matérias-primas e energia, €
problemas internos de gestdo (Luciano et al., 2020).

A colhedora de cana-de-aglcar John Deere
CH570 é uma maquina avancada projetada para otimizar a
colheita com méaxima eficiéncia e economia. Equipada com
um motor PowerTech Plus 9,0 L, oferece uma poténcia de
até 342 cv, garantindo desempenho robusto nas operagdes.

Seu sistema EconoFlow melhora a eficiéncia da
colheita e reduz o consumo de combustivel, aumentando a
capacidade de alimentacédo da cana. Além disso, conta com
tecnologias de monitoramento avancadas, como o sistema
GS3 2630, que auxiliam na otimizacdo do processo de
colheita. (John Deere, 2024)

Sem a manutencao planejada, as colhedoras estdo
mais sujeitas a falhas mecénicas e quebras imprevistas,
levando a custos elevados com reparos emergenciais e
tempo de inatividade que afetam diretamente a producéo.

A implementacdo de estratégias de manutencédo
planejada, como o TPM, também contribui para uma maior
vida (til dos equipamentos, garantindo que as colhedoras
operem com a melhor performance por um periodo
prolongado

O objetivo geral deste trabalho é analisar e avaliar
a implementacdo da metodologia TPM (Manutengdo
Produtiva Total) como uma ferramenta de melhoria na
manutencdo das colhedoras de cana-de-aglcar em uma

usina sucroenergética.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Manutengdo Corretiva
Segundo Aromba, Anholon et al. (2021), a
manutencdo corretiva visa corrigir falhas de forma



imediata, evitando maiores impactos no processo
produtivo. De forma geral, essa manutengéo envolve todo
o trabalho realizado em uma maquina ou equipamento que
sofreu falha, com o objetivo de restaurar seu
funcionamento. A manutencao corretiva se divide em duas
categorias: corretiva planejada e corretiva ndo planejada
(Santos; Silva, 2022).

A manutencdo corretiva ndo planejada ocorre somente
apos a quebra ou falha do equipamento, sem qualquer tipo
de monitoramento prévio. Essa abordagem € caracterizada
por altos custos e baixa confiabilidade, pois resulta em
perda de tempo para realizar reparos, queda na qualidade
do produto e aumento dos custos indiretos de manutengéo
(Santos ; Silva, 2022).

Aromba, Anholon et al. (2021) destacam que a
manutencdo corretiva planejada também consiste na
correcdo de falhas, mas é baseada no monitoramento
continuo do equipamento. Esse acompanhamento visa
detectar  potenciais

problemas  antecipadamente,

permitindo a intervencdo antes que ocorram falhas graves.

2.2 Manutencao Preventiva

A manutencdo preventiva é realizada em intervalos
pré-determinados para evitar falhas nao
planejadas. Villanueva (2015) destaca que essa pratica
busca eliminar ou reduzir falhas, mantendo maquinas em
boas condi¢des e garantindo um bom desempenho
operacional. Implementar uma estratégia de manuten¢do
preventiva pode evitar falhas catastréficas, reduzir o tempo
de inatividade e prolongar a vida Util dos equipamentos
(Bogo, 2017).

Um estudo de caso realizado por Bogo (2017)
demonstrou que a adogdo de préticas de manutengdo
preventiva em uma usina no interior de S&o Paulo resultou
em uma reducgdo de 25% nas paradas ndo planejadas e em
um aumento de 15% na produtividade das colhedoras. Esse
estudo refor¢a a importancia da manutencdo preventiva
como uma pratica essencial para a sustentabilidade

operacional e econdmica do setor.

Villanueva (2015) enfatiza a necessidade de um plano
de manutencéo preventiva bem estruturado, que inclua o
treinamento continuo de operadores e técnicos, bem como
0 uso de tecnologias avancadas para monitoramento e

diagndstico de falhas.

2.3 Manutencao Detectiva

A manutengdo detectiva é uma abordagem proativa
que se concentra na identificacdo precoce de falhas
potenciais, utilizando monitoramento continuo e analise
das condicBes operacionais dos equipamentos (Otani &
Machado, 2008). A manutencdo detectiva envolve o uso de
sensores e sistemas de monitoramento que coletam dados
em tempo real sobre pardmetros operacionais como
vibracdo, temperatura e pressdo das maquinas (Otani &
Machado, 2008).

No setor sucroenergético, a manutencao detectiva tem
ganhado importancia devido a complexidade e criticidade
dos equipamentos utilizados, como as colhedoras de cana-
de-acUcar. Essas maquinas operam em ambientes severos
e estdo sujeitas a um desgaste constante, tornando essencial
a aplicacdo de métodos de monitoramento continuo para
evitar paradas ndo planejadas (Costa & Melo, 2017).

Um estudo de caso realizado por Otani e Machado
(2008) em uma usina de cana-de-aglcar demonstrou que a
implementacdo de um sistema de manutencdo detectiva
resultou em uma reducéo de 30% nas falhas ndo planejadas

e um aumento significativo na vida Gtil dos equipamentos.

2.4 Manuteng¢do Produtiva Total

A Manutengdo Produtiva Total (TPM), é uma
ferramenta importante que é utilizada como uma
metodologia, engloba técnicas de Manutencdo Preditiva,
sendo o uso de equipamentos que possibilitam diagndsticos
preliminares das méquinas e equipamentos. Segundo
Tavares (1996), a TPM é a reformulacdo e melhoria da
estrutura empresarial a partir da reestruturacdo e melhoria
das pessoas e equipamentos que as rodeiam, envolvendo
todos o0s niveis da empresa para uma mudanca

organizacional como todo.



Assim o termo “manuten¢do” veio se desenvolvendo
com decorrer dos anos e somente a partir do século XX,
década de 50 nos Estados Unidos veio a ser enxergado com
outros olhos. (WYREBSKI, 1997).

Netto (2008) afirma que a evolugdo da manutencédo
pode ser dividida em trés grandes geracdes. No passado, a
manutencdo era feita somente apés a falha dos
equipamentos. Atualmente, desfrutam de tecnologias que

ajudam a identificar problemas antes que ocorram.

2.5 Evolugdo da Manutencéo
A manutencdo iniciou sua evolugdo com o
conceito de que se tratava de uma atividade que é
executada em sua totalidade pelo préprio individuo que a

opera, sendo classificado como o0 melhor perfil.

Antigamente havia muitos casos assim. Entretanto,
com a evolugdo da tecnologia o equipamento tomou-se de
alta precisdo e complexidade, e com o crescimento da
estrutura empresarial foi sendo introduzido o PM -
Manutencéo Preventiva - no estilo americano, e a fungéo
de manutencdo foi sendo gradativamente dividida, e
alocadas a setores produtivos. (WYREBSKI, 1997).

Apos a guerra, a tecnologia avangou rapidamente com
inovag0es significativas nos equipamentos, mas os setores
de producdo e manutencdo se desassociaram. Enquanto a
produgdo crescia, a manutencdo ficou sobrecarregada,
sendo responsavel por todas as suas funces, o que resultou

em uma separacgao que persistiu por muitos anos.

Figura 1 - Evolucéo da manutencdo em geracoes.

4° Geragdo
3° Geragdo
Gestdo de Risco dos
o ~
2° Geragao s
* Manutengdo Confiabilidade
Preditiva Humana
1° Geragdo *  Manutengdo * Engenharia de Novos métodos de
preventiva baseada Confiabilidade predicdo
no tempo *  PCM efetivo Engenharia de
* Alto estoquede * Foco em Seguranga confiabilidade e risco
+  Conserto apés falha sobressalente *  Custos mais efetivos Custos efetivos
»  Altos Custos * Perdade
Faturamento

Fonte: Valiero e Moraes (2004)

Wyrebski (1997) afirma que a separacdo das areas
afetou a eficiéncia das organizacdes, principalmente
devido aos avancgos tecnoldgicos, como a manutengdo
autdbnoma para combater a deterioracdo. Na Figura 1 é
demonstrado que a manutencdo passa a ter mais cuidados,
dedicacgdo, reconhecimento e importancia maior, sendo
considerada como uma func¢do na atividade industrial.

Assim somente em 1950 segundo Wyrebski (1997), a
manutencdo consolida-se na industria dos EUA, sendo a
TPM oficializada em 1971 por uma empresa japonesa

chamada Nippondenso, a preocupacdo em relagdo a
confiabilidade de equipamentos, segundo (JIPM, 2008)
Originada no Japdo, na Nippondenso, uma empresa
fornecedora de componentes eletrénicos para a Toyota no
inicio da década de 60 do século XX, a TPM teve o objetivo

de viabilizar o sistema Just in Time, através da melhoria da

confiabilidade dos equipamentos. (Netto, 2008)

2.6 Manutengdo Autbnoma
A manutencdo autdnoma é um dos pilares do TPM,

onde os operadores de maquinas sdo treinados para realizar



pequenas manutencdes, inspe¢des e limpezas regulares.
Essa pratica aumenta o senso de responsabilidade dos
operadores e reduz a dependéncia da equipe de
manutencdo, promovendo a detec¢cdo precoce de falhas.

(Goncalves, 2021)

2.7 Melhoria Direcionada

O Kaizen, um dos principios centrais do TPM, envolve
a formac8o de equipes multifuncionais para identificar e
eliminar desperdicios e ineficiéncias nos processos.
(Gongalves, 2021)

2.8 Treinamento e Educacéo

O TPM enfatiza a importancia da capacitacédo continua
dos colaboradores, desde operadores até gestores, com o
objetivo de desenvolver competéncias técnicas e
habilidades para a resolucdo de problemas. (Gongalves,

2021)

2.9 Manutencéo de Qualidade

A manutencdo de qualidade integra os processos de
manutenc¢do e controle de qualidade, assegurando que os
equipamentos produzam produtos dentro dos padrdes
exigidos. (Gongalves, 2021)

2.10 Controle Inicial

O controle inicial foca na implementacdo de praticas
de manutencdo desde a fase de projeto e instalacdo de
novos equipamentos, garantindo confiabilidade desde o

inicio das operacdes. (Gongalves, 2021)

2.11 Seguranca, Saude e Meio Ambiente (SHE)
O TPM prioriza a criagdo de um ambiente de trabalho
seguro e saudavel, minimizando riscos de acidentes e

promovendo praticas sustentaveis. (Goncalves, 2021).

2.12 Pilares da Manutencéo

A Manutencdo Produtiva Total (TPM) é uma

abordagem de gestdo de manutengdo que visa maximizar a

eficiéncia dos equipamentos e minimizar falhas.

Desenvolvida no Japdo, a TPM integra a manutengdo as
atividades diérias, envolvendo todos os funciondrios. A
metodologia € sustentada por oito pilares fundamentais,
que formam a base para uma implementacdo eficaz.
(CARVALHO, 2022)

De acordo com Junior, Sales et al. (2014), os oito
pilares séo:

Manutencdo Autébnoma: Empodera os operadores de
maquinas para realizar atividades basicas de manutencéo,
como limpeza, lubrificacdo e inspe¢Bes diarias. Essa
pratica promove a responsabilidade dos operadores e
permite a deteccdo precoce de problemas, reduzindo a
dependéncia de equipes especializadas.

e Manutencdo Planejada: Foca na programacdo de
atividades de manutencdo para evitar falhas
inesperadas, utilizando dados histdricos e analises
de desempenho para determinar os intervalos
ideais de manutencdo. Isso maximiza a

disponibilidade dos equipamentos e reduz os

custos de reparo.

e Melhoria Focada (Kaizen): Envolve esforgos
continuos de todos os funcionarios para

identificar e eliminar desperdicios e ineficiéncias

nos processos produtivos, promovendo a
melhoria continua da produtividade e da
qualidade.

e Treinamento e Educacdo: Destaca a importancia
da capacitacdo continua dos colaboradores em
técnicas de manutencdo e operagdo de

equipamentos, desenvolvendo habilidades para

uma melhor identificacdo e resolugdo de
problemas.

e Manutencdo da Qualidade: Foca em garantir que
0s processos de producdo funcionem de maneira
eficiente e atendam aos padrdes de qualidade
desejados, prevenindo defeitos e mantendo o
desempenho dos equipamentos.

e Controle Inicial: Trata da gestdo eficiente na

introducdo de novos equipamentos e processos,



minimizando interrupc¢des e otimizando a curva
de aprendizado associada aos novos sistemas.
e Seguranca, Salde e Meio Ambiente (SHE):
Assegura que todas as atividades de manutencgéo
e producdo sejam realizadas de maneira segura e
um ambiente de

sustentavel, promovendo

trabalho seguro e minimizando impactos
ambientais.
Enfatiza a

e Manutengdo  Administrativa:

importdncia da manutengdo dos sistemas
administrativos e de gestdo, contribuindo para a

melhoria geral da produtividade organizacional.

2.13 Colhedoras

A mecanizagdo da colheita da cana-de-aglcar
representa um marco importante na modernizacdo do setor
sucroenergético brasileiro. As colhedoras de cana-de-
acUcar sdo maquinas complexas e robustas, projetadas para
operar em condicOes severas e desempenhar um papel
essencial na colheita mecanizada, substituindo a colheita
manual, aumentando a eficiéncia e reduzindo os custos
operacionais. (Neves, 2011)

As colhedoras de cana realizam mdltiplas funcdes
simultaneamente: corte, limpeza e carregamento. O
processo de colheita comega com o corte da cana na base
do talo, seguido pela remogdo das folhas e sujeiras por
sistemas de limpeza. A cana é picada em pequenos pedacgos
e transportada para caminh@es ou reboques que a levardo
as usinas, garantindo uma matéria-prima de qualidade e
evitando contaminagdo com impurezas (Tomazela, 2007;
Neves, 2011).

A manutenc¢do adequada dessas colhedoras é essencial
para assegurar a continuidade das operagdes agricolas.
Segundo Neves (2011), a falta de manutenc¢éo planejada
pode resultar em paradas ndo programadas, perda de
produtividade e aumento dos custos de reparo. Operando
em ambientes adversos e com altos niveis de desgaste, as
colhedoras requerem programas de manutencao preventiva

e preditiva para maximizar sua vida Util (Tomazela, 2007).

A metodologia TPM tem se mostrado eficaz na
manutencdo dessas maquinas, envolvendo todos os
colaboradores no processo e promovendo uma cultura de
cuidado e responsabilidade com os equipamentos. A
implementacédo de praticas como manutengdo autdnoma e
0 uso de indicadores de eficicia, como o OEE (Overall
Equipment Effectiveness), ajudam a maximizar a eficiéncia
operacional. (Tomazela, 2007).

Os beneficios da implementacdo do TPM em
colhedoras de cana sd@o significativos: aumento da
eficiéncia operacional, reducdo do tempo de inatividade,
melhoria da qualidade da colheita e promocdo de um
ambiente de trabalho mais seguro. O TPM também facilita
0 desenvolvimento continuo dos colaboradores,
capacitando-os para a execucdo de suas atividades com
maior eficiéncia e reduzindo erros humanos (Tomazela,
2007).

Entretanto, a implementagdo do TPM enfrenta
desafios, como a mudanca cultural necessaria e o
investimento em formac&o continua dos operadores. Além
disso, a utilizacdo de ferramentas adequadas para
monitoramento e andlise de dados de manutencdo pode
representar um custo consideravel (Neves, 2011).

A utilizacdo de colhedoras representa um avango
significativo para o setor sucroenergético, aumentando a
produtividade e reduzindo custos operacionais. A
implementacdo do TPM ¢é crucial para garantir a eficiéncia
e a sustentabilidade dessas maquinas, promovendo a
integracdo de todos os colaboradores no processo de
manutencdo e melhorando a eficAcia operacional

(Damasceno, 2021).

3. M'ETODOLOGIA

Para realizar a andlise e identificacdo de atuacdo de

tais equipamentos, foram utilizados relatérios que
apresentam informacdes como produgdo, disponibilidade,
eficiéncia, consumo, nimero de quebras e principais
fatores que levam a falhas. Nesta avaliacdo algumas

ferramentas foram utilizadas, sendo elas:



O SAP trata-se de um sistema integrado de gestéo
empresarial que permite o gerenciamento simultaneo de
diversar areas de uma organizacdo. Esta ferramenta foi
utilizado como fonte de dados para avaliagdo ndo somente
do ndmero de quebras, mas identificacdo dos principais
pontos de falhas dentro do equipamento.

O Gatec é um software de controle detalhado da
administracdo agricola, tendo vérias ferramentas de gestdo
de recursos materiais e humanos. De forma semelhante ao
SAP, o softwere nos permite uma analise quantitativa de
ordens de servigos geradas aos equipamentos, criando um
banco de dados que permite a identificacdo de pontos com
maior indice de falhas. Tais ferramentas utilizadas de
forma conjunta garantem um maior valor de informacéo,
contribuindo a analise.

O Power BI é uma poderosa ferramenta de analise
de dados que pode ser integrada a diversas bases de dados
para gerar informacdes valiosas. Seu principal diferencial
é a capacidade de criar maltiplos tipos de graficos de forma
rapida e eficiente. Com essa ferramenta € possivel
desenvolver gréficos e analisar ndo somente os nimeros
gerados pelas ferramentas anteriores, mas os beneficios da

aplicacdo do TPM nas falhas identificadas na manutencao.

Figura 2 — Layout Power BI.

Fonte: MADHAYV. Madhav Ecommerce Sales
Dashboard.2024.

Com base na andlise dos dados e na identificagdo
dos gargalos, sendo eles: deficiencia operacional, onde ndo

havia um conhecimento adequado para operagdo e

manuzeio do equipamento, juntamente com uma equipe de
manuten¢do com pouco conhecimento relacionado as
ferramentas de manutencdo e a falta de ferramentas
adequadas que gerassem maior nimero de informagdes a
respeito do equipamento. Assim foram definidos os pontos
de trabalho para a implementacdo de melhorias. Esta etapa
envolveu a selecdo de areas criticas que necessitam de
intervencdo imediata, voltadas principalmente a
capacitacdo da operacgdo e interacdo dos mesmos com a
manutendo de colhedoras, juntamente a aplicagdo de
praticas especificas do TPM para cada area (Lunetta &
Guerra, 2023).

A definicdo dos pontos de trabalho sera guiada
pelos principios da melhoria continua (kaizen) e pela
priorizacdo dos fatores com maior impacto na
produtividade e na reducdo de falhas (Lunetta & Guerra,
2023). A implementacdo das praticas TPM serd realizada
de maneira estruturada, seguindo as diretrizes
estabelecidas pela literatura sobre o tema. Segundo
Nakajima (1988), a implementacdo bem-sucedida do TPM
envolve a colaboracdo de todos os funcionarios,
treinamento continuo e um enfoque sistematico na
eliminacdo de perdas. As acbBes de melhoria serdo
monitoradas e ajustadas conforme necessario, com base em

feedback continuo e avalia¢des periddicas.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A implementacdo da metodologia TPM tem como um
de seus principais beneficios a reducdo de -custos,
especialmente no contexto de manuten¢do automotiva em
setores agricolas, como as colhedoras de cana-de-agucar.
Ao adotar uma abordagem preventiva e preditiva, em vez
de corretiva, busca-se que o nimero de intervenc¢des de
manutencdo possa ser substancialmente reduzido, o que
implica menos gastos com pecas. Um dos principais
indicadores da eficacia da TPM ¢ a diminuicdo dos custos
operacionais, obtida através de uma maior eficiéncia nas
atividades de manutencdo e menor incidéncia de falhas

inesperadas.



Tabela 1. Implementagdo da metodologia TPM

de processos.

" Ferramentas
Aspecto Objetivo L Resultados Esperados
P ) Utilizadas P
Incentivar 0s =
_— Aumento nas sugestbes de
colaboradores a se Capacitacéo, .
Cultura de : g melhorias pelos
. envolverem ativamente Treinamentos,
Melhoria colaboradores e
Continua no processo d_e Prograr~nas e desenvolvimento de
manutencdo e melhoria Sugestdes.

habilidades técnicas.

Capacitar a equipe para

Treinamentos

Melhoria no conhecimento
técnico da equipe, com

. . ; ~ Técnicos em .
Desenvolvimento realizar inspecdes e x aumento da capacidade de
~ Manutencéo . e .
de Colaboradores manuten¢des de forma . identificar e  solucionar
LY Preventiva e :
mais eficiente. o problemas de forma mais
Preditiva. L -
rapida e eficiente.
~ Reduzir a frequéncia de x Diminuicdo de 34,1% no
Reducéo de Manutencéo ,
falhas e quebras de R ndmero de quebras no
Quebras de lhed d d Autdnoma, . q
Colhedoras cornedoras de cana-ce- Inspecdo Regular primero ~ ano €
aclcar. ' implementacao.
Aumentar a Aumento de 1,47% na
Reducéo de disponibilidade das . disponibilidade dos
Inatividade N&o colhedoras e diminuir o Mon[toramento equipamentos, reduzindo o
. Continuo. ISR x
Planejada tempo de parada tempo de inatividade ndo
inesperada. planejada.
Diminuir gastos com x Reducédo nos custos
x = Manutencéo L .
Reducéo de manutencdo, pecas de Preventiva e operacionais  totais do
Custos reposicdo e horas de o departamento de
Preditiva. ~
trabalho. manutencao.

Fonte: Proprio Autor, 2024.

A Tabela 1 apresenta um resumo das metas,
ferramentas utilizadas e o0s resultados esperados,
mostrando que um dos maiores desafios na gestdo de
equipamentos agricolas é a alta taxa de quebras, que
resultam em paradas inesperadas e comprometerem o
desempenho operacional.

O TPM promove ndo s6 a reducéo de custos e paradas,
mas também incentiva a criacdo de uma cultura de
melhoria continua dentro do departamento de manutengéo.
Os colaboradores passam a ser parte ativa do processo de

manutencdo, contribuindo para a otimiza¢éo dos processos

e sugerindo melhorias baseadas em suas experiéncias
cotidianas. 1sso ndo s6 melhora o desempenho dos
equipamentos, mas também desenvolve as competéncias
dos trabalhadores.

O primeiro ponto a ser trabalhado foi a formacdo
operacional, na Figura 3 observam a realizagdo de
treinamento para operadores das colhedoras sobre a
importancia da Manutencdo Autdnoma e seus principios,
capacitando-os em inspeces basicas e procedimentos de

manuteng&o preventiva.



Figura 3 - Treinamento de operadores para Manutengdo Autdbnoma

Fonte: Proprio Autor, 2024.

Apobs a orientacdo, cada operador teve que realizar
uma parada diaria para limpar o equipamento, anomalias e
usar etiquetas azuis para inconformidades que eles mesmos
resolverdo, e etiquetas vermelhas para identificar
anomalias que a equipe de manutencdo tratara. As etiquetas
sdo classificadas por prioridade: alta (24 horas para
atuacgdo), média (15 dias para atuacéo) e baixa (45 dias para

atuacdo), como mostrado na figura 7. Os operadores que

encontrou a anomalia, a prioridade e os detalhes da
anomalia. A equipe de manutencdo adiciona, no verso da
etiqueta, a solucdo aplicada, o tempo de servico e 0s
materiais usados.

Na  Figura 4 possui um exemplo das etiquetas
utilizadas para sinalizagdo de anormalidades no

equipamento.

Figura 4 — Modelo de etiquetas para registro de anomalias.

Frenla Verso

AGAD CORRETME AR AR

Manutengdo

ANONAL IS DETECTADS

Frenta Verso

ETHILETA DE ANORALIA | K RO COMRE TR AFLDADS

TPM

SN LK DF TECTA DL

I

WL AR e

Fonte: Prdprio Autor, 2024.



Na Figura 5 mostra-se a aplicacdo das etiquetas
de forma pratica, exemplificando seu modo de utilizac&o.
Na imagem apresentada, observa-se a utilizacdo do método

dentro de um conjunto de mangueiras hidraulicas,
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responsaveis pelo transporte de 6leo aos componentes
rotativos do equipamento, onde as causas de falhas mais
suscetiveis sdo: quebra de conexdes, perfuracdes devido ao
atrito ou a alta pressdo do dleo.

Figura 5 — Processo de etiquetagem do equipamento

No

automotiva, os colaboradores foram treinados em técnicas

contexto da oficina de manutencdo
de manutencdo preventiva e preditiva, 0 que ndo apenas
aumentou a sua capacidade técnica, mas também melhorou
0 ambiente de trabalho, com maior envolvimento e senso
de responsabilidade sobre os resultados.

O desenvolvimento das rotas de inspec¢éo buscou
reduzir quebras nos equipamentos por meio de avaliacfes
rapidas e pontuais da condigdo dos ativos. Isso envolve
organizar as inspe¢des necessérias, definindo pontos de
observacdo onde VArios componentes possam ser
visualizados simultaneamente, e marcando fisicamente
esses pontos no equipamento para facilitar a visualizacao.

Apos essa definicdo, foi elaborada uma folha de inspecédo

Fonte: Préprio Autor, 2024.

que ilustra as posi¢Bes do colaborador em relacdo ao
equipamento e detalha os pontos a serem inspecionados em
cada posicao.

As Figuras 6 e 7 mostram a rota de inspecao e 0s
pontos de analise de um elevador de colhedora. A Figura 6
detalha as posices estratégicas de inspecdo, apresentando
informacfes como condicdo, tipo de andlise, tempo gasto e
periodicidade. Por outro lado, a Figura 7 destaca os pontos
especificos de inspecdo demarcados no equipamento,
orientando o0s operadores sobre onde focar suas
verificacBes. Essa organizacdo visual ndo so otimiza o
processo de inspecdo, mas também assegura que nenhum
componente critico seja negligenciado, contribuindo para a

reducdo de falhas.



Figura 6 — Ficha de orientagdo para inspecéo de elevadores colhedoras.
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Fonte: Préprio Autor, 2024

Figura 7 — Posicéo e pontos de inspecdo demarcados no equipamento

Fonte: Préprio Autor, 2024

A manutencdo preventiva engloba a execucdo de
atividades regulares, como lubrificacdo e inspecdo dos
componentes criticos, antes que apresentem falhas. Um
plano de manutencdo para colhedoras de cana-de-agucar é
fundamental para garantir a eficiéncia e a longevidade dos

equipamentos. Ele abrange todo o0 equipamento,

PADRAO PARA PONTOS DE INSPECAD |Grupo: Preparado:
MANUTENCAO PLANEIADA
Area: |Equipamento: Colhedora Revisado:
ILUSTRACAD PONTOS DE INSPECAD
- - . Periodicidade .
Posigio | Ponto | Condigdo Ideal | Método | Ferramenta Tempo Responsavel
D 5 M A
G .
A 1 raxa |:|o\.ra Visual 4 segundos X Mantenedor
sempre a vista
G .
A 2 raxa |:|o\.ra Visual 4 segundos X Mantenedor
sempre a vista
G .
A 3 raxa |:|o\.ra Visual 4 segundos X Mantenedor
sempre a vista
Pino do pistdo d
A 4 |nc.: c_' pls. i_m € Visual 4 segundos X Mantenedor
giro inteirigco
Sem vazamentos
A 5 na arruela do Visual 4 segundos X Mantenedor
pistdo

identificando e corrigindo possiveis falhas antes que elas

causem paralisacdes ndo planejadas. A implementagdo

desse plano visa aumentar a eficiéncia operacional, reduzir

0 tempo de inatividade e os custos de reparo, bem como

garantir a seguranga dos operadores durante as operacdes

de colheita.
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Figura 8 — Plano de Manutencao de 700 horas - Colhedoras

PLANO DE MANUTENGAO 700h - COLHEDORAS
SistemAARReRECMENTO [Josswwachs 000000000000

Lavar radiadores [radiador, resfriador de dlea hidraulico, resfriadar de ar de carga, resfiador de combustivel, condensadaor &1C)

Ajustar mangotes, mangueiras, tubos e conexdes do sistema de arrefecimento

WerificarfixacSo e estado da hélice do radiador

Verificar dreno da bomba do sistema de arrefecimento

Werificar Respiro do Tangue de Combustivel

Inspecionar mangotes e abragadeiras do intercooler

Inspecionartampa da carcaga dofiltro, caixa de ar e ligagSo da tubulagdo na caixa de ar

Werificar a correia e tenzor

Aferirtens3o da mola do tensar

Werificar amortecedor da polia do virabrequim do motor [1 peca)

Werificar isoladores de vibragdo [Calgos do Motor) (3 pecas)

Verificar OVC [VentilagSo do Carter Aberto)

Verificar alternador

\erificar motor de partida

Fazerdidlize do dleo hidriulico

Verificar rolos divisores de linha

Verificar estado da estrutura [trincas e desgaste)

Trocar scumulader de pressdo de elevagSo dos divisores de linha

Werificar a condic8o discos do corte de base

Ajustar torque d3 porca castelo do eixo

Trocar acumulador de press3o de elevacdo da caixa de corte de base [Suspensio/Corte de Base)

Limpar respiro da caixa de corte de base

Trocar acoplamentos do rolo levantador

Trocar canecas do rolo levantadar

Tam el P it

Fonte: Préprio Autor, 2024

A Figura 8 apresenta o plano de manutenc¢éo para
uma colhedora. Os planos sdo divididos em intervalos de
700 horas projetados vizando a melhor performance do
equipamento. A cada intervalo de horas de operagdo, €é
realizada uma manutencéo preventiva que partem do plano
de 700 horas que abrange em maior parte de suas atividades
a verificacdo dos componente, até seu plano de reforma de
7000 hora, onde é realizado a troca de sua maioria devido
alto desgaste em operacéo, seno do mais robusto dentre os
planos.

A Figura 9 ilustra a quantidade de ordens abertas
para colhedoras em comparagdo com outros equipamentos
agricolas nos anos de 2023 e 2024. A linha de tendéncia
para as colhedoras mostra um numero significativamente
maior de ordens em 2023, apresentando um valor 15,14 mil

ordens, enquanto 8,29 mil ordens em 2024, enquanto 0s
demais equipamentos apresentam em média 3 mil ordens
ao ano, destacando a necessidade de um plano de
manutencdo robusto,

reforcando a importancia de

implementar estratégias de manutencdo preventiva
especificamente adaptadas para as mesmas.

Em um estudo conduzido ap6s a implementacéao
da TPM, observa-se dentro Figura 10 que o nimero de
quebras de colhedoras de cana-de-agUcar foi reduzido
34,1%

metodologia. Esse resultado reflete o impacto positivo das

aproximadamente durante a aplicacdo da
ferramentas utilizadas, como o 5S e o Manutencdo
Autdnoma, que capacitam o0s operadores a realizarem
inspecdes diarias atraves pequenas corre¢des, promovendo
a longevidade dos equipamentos.
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Figura 9 — Quebras x Classe de Equipamentos (2024 x 2023)

Contagem de Ordem por Classe Eqp. e Ano Ano

Selepies multiplas o

Ano #2023 #2024

15,14 Mil 1533 Ml

15 Mil
T 11,32 Mil |
10 Mil
72 Mil :
& 9 Mil :
5 Mil
; 3.64 Mil 5 Mil
3,19 Mil T
. 4 Mil 2,05 Mil
il
1,07 Ml 59 il i
0,00 Mil 0,00 "'35 il Mil 02 Wil Mil 0,00 Wil 0.03

°‘@~=~° P wu«sww FEAOA ,.&«fw yﬁ P

@eﬁw""’

T Quantidade de Ordens

Fonte: Préprio Autor, 2024

Figura 10 — Quebras x Ano de Colhedora
r Quebras x Ano Colhedoras 1

10 Mil 9,735 Mil

B Mil
- 7.105 Mil
=
=
g
o e 5,475 Mil
=
TE |
g 4,146 Ml
E 4 Ml
—| -
gr 3,348 Mil
2214 Mil
2 Mil
o Al
5 2019 2020 2021 2022 2023 2024 B

Fonte: Préprio Autor, 2024

Na Figura 11 pode-se observar o grafico 4,146 em 2022, para 3,348. Evidéncia um grande salto e
apresentando o nimero de quebras prematuras ao decorrer  evolugdo dentro da manuten¢do ao comparar 0 primero
do ano, distribuido-as por meses, evidenciando uma valor, refetente a 2019, onde obteve-se um total de 9,735

notével reducio nas falhas no ano de 2023, passando de  duebras, sendo quase cinco vezes maior que 0 nimero



atingido em 2024, demonstrando o0 sucesso da
implementacao da metodologia.
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Figura 11 — Quebras x Més de Colhedoras

" Contagem de Quebras de Colhedoras x Més e Ano

Ano — 2019
6 Mil

5 Mil

-
=

Quantidade de Cuebras
w
=

~
=

1 Mil

0 Mil

janeiro fevereiro margo abril maio

2020 — 2021

junho

2022 — 2023 — 2024

outubro

julho agosto setembro novembro dezem I:m:b_I

Fonte: Préprio Autor, 2024

Tabela 2 — Contagem do ndmero de quebras dentro dos principais meses Safra.

2019 2605 3079
2020 1982 3031
2021 2108 2166
2022 1843 1563
2023 780 1201
2024 920 1000

Fonte: Préprio Autor, 2024

A Tabela 2 apresenta uma analise do nimero de
quebras nos meses mais relevantes do periodo de safra.
Abril marca o inicio da safra, durante o qual, devido ao
amaciamento de componentes novos e aos ajustes de
retorno de operacdo, ocorre um grande nimero de quebras.
Em contraste, agosto representa a transi¢do para a colheita
organica, que, por ndo utilizar agentes quimicos para
limpeza, impde um esforgo maior aos equipamentos na

realizacdo da colheita.

A reducdo do tempo de inatividade ndo planejada
¢ um dos principais objetivos ao implementar a
metodologia TPM. Quanto menos tempo 0s equipamentos
ficam fora de operacdo, maior € a disponibilidade deles
para a realizagdo das atividades produtivas, o que
diretamente afeta a eficiéncia global do equipamento
(OEE). A aplicacdo de ferramentas da TPM, como
monitoramento continuo, permitiu ndo s identificar as

causas raizes dos problemas recorrentes, mas também atuar



de maneira proativa para impedir que novas falhas
acontecam.

A introducdo de tecnologias de monitoramento
continuo, como andlise preditiva, foi um marco decisivo
para alcancar esses resultados. Na Figura 12 nota-se um

aumento de 1,47% na disponibilidade de colhedoras, o que
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resultou em um ciclo de colheita mais eficiente. Além
disso, a melhora no tempo de resposta para reparos
menores, através da capacitacdo dos operadores e da
implementacdo de Manutencdo Autbnoma, permitiu que os

problemas fossem solucionados antes de se agravarem.

Figura 12 — Comparativo de disponibilidade 2023x2024

Acumulado

91,16

90,24

Més Acu.

Fonte: Préprio Autor, 2024

A adocdo da metodologia TPM no departamento
de manutencdo automotiva para colhedoras de cana-de-
acUcar demonstrou ser uma estratégia eficaz para reduzir
custos, minimizar o ndmero de quebras, aumentar a
disponibilidade dos equipamentos e fomentar uma cultura
de melhoria continua. Ao investir em capacitagdo dos
colaboradores e em ferramentas preventivas e preditivas, a
empresa ndo s6 melhorou seus resultados operacionais,
mas também contribuiu para o desenvolvimento de uma
equipe mais qualificada e engajada.

O préximo passo para garantir a sustentabilidade
desses resultados serd a consolidacdo das praticas TPM
como parte integrante da cultura organizacional,
garantindo que a busca pela exceléncia operacional seja
continua e que 0s processos de manutencao estejam sempre
evoluindo. Além disso, a integragdo de novas tecnologias
e metodologias de andlise de dados pode potencializar
ainda mais os resultados positivos da TPM, contribuindo

para a competitividade no setor agricola.

5. CONCLUSAO

A implementacdo da metodologia TPM no
departamento de manutencdo automotiva de colhedoras de
cana-de-agucar demonstrou ser uma estratégia eficaz para
melhorar a eficiéncia operacional e reduzir custos. Atraves
de uma abordagem que combina manutencéo preventiva e
preditiva, foi possivel reduzir o nimero de quebras,
aumentar a disponibilidade dos equipamentos e minimizar
0 tempo de inatividade ndo planejada. Além disso, a
promocdo de uma cultura de melhoria continua e o
investimento na capacitagdo dos colaboradores resultaram
em uma equipe mais qualificada e engajada, o que
contribui para o sucesso sustentavel das operacdes.

Os resultados positivos alcangados observado no
comparativo dos anos de 2023 e 2024, trouxeram como
resolugdo a reducdo de 34,1% no numero de quebras de
colhedoras, ocasionando o aumento de 1,47% na
disponibilidade, evidencia assim o impacto direto da TPM

no desempenho da manutencdo. A longo prazo, espera-se



que essas melhorias ndo so sejam mantidas, mas também
aperfeicoadas a medida que novas tecnologias e praticas de
gestdo sejam integradas aos processos.

A TPM, portanto, ndo apenas se consolida como

uma ferramenta essencial para o aumento da eficiéncia e
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competitividade do setor agricola, mas também fortalece a
visdo de que a manutencdo ndo é apenas uma atividade
corretiva, mas um elemento estratégico para a otimizagdo

do desempenho produtivo e reducdo de custo .
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