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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo selecionami¢ds de manutencdo adequadas ao
processo de armazenagem de graos, mais especiiiiea®@a, segundo seus sistemas e
respectivas caracteristicas pelo Método de Andlisearquica - MAH. Figuraram como
alternativas as técnicas de manutencao: corrgtreaentiva, baseada na condicao e preditiva.
Por sua vez como parametros de analise foram add seguranca, produtividade,
qualidade, frequéncia do problema, taxa de ocupagamantenabilidade. Os sistemas
avaliados que fazem parte do processo de armazanémam: recebimento, limpeza,
secagem, ensilagem, carregamento. Concluiu-se geéen&ca mais adequada para todo o
processo é a preditiva, uma vez que suas cardicsigprevaleceram. Porém, € pratica
inviavel a utilizacdo da técnica preditiva em tqgulocesso, assim, argumentou-se sobre o uso
das técnicas de manutencao preventiva e baseadadigao.

Palavras-chave:Método de Analise Hierarquica, técnicas de mandienarmazenagem de
graos.

ABSTRACT

This paper aims an application of the Analytic ldrehy Process (AHP) for selecting an
appropriate maintenance techniques for a graimaggounit, especially soybeans, regarding
to the stages and specific characteristics. Foterratives are considered: corrective,
preventive, predictive and condition-based mainteea The parameters analyzed were:
productivity, quality, failure frequency, operatingnditions and maintenability. The stages of
grains storage unit evaluated were: receiving, nitep drying, ensilage and loading.
Concluded that the most appropriate technique Her whole grains storage unit is the
predictive maintenance, because its characterigtieyvailed. But to apply predictive
maintenance in every stage of grains storage smit fieasible, then, argued about the use of
preventive and condition-based maintenance tecksiqu

Keywords: Analytic Hierarchy Process, maintenance techniggiesns storage.

1. INTRODUCAO

Atualmente, estdo entre as atividades mais rert&veigricultura e a agroindustria
nacionais, em cujos segmentos se destaca a soja aonultura de maior importancia
econdbmica. Em um contexto historico, deste a dédada970 quando a soja passou a ter
importancia para o Brasil, até o ano de 2007 hauecrescimento da producdo, segundo
Dall’agnoll et al (2007, p. 03) “superior a 55 nd@iks de toneladas”. Em concordancia, a
Companhia Nacional de Abastecimento - CONAB (2@08&)7) prevé “para a safra entre os

anos de 2008 e 2009 producéo de aproximadamemdi®es de toneladas”.

143



__ Associacao Brasileira de Engenharia de Produ¢cdoABEPRO
REstta Pﬂﬂdﬂg@o Universidade Federal de Santa Catarina - UFSC

) Oe Line www.producaoonline.org.br
R ISSN 1676 - 1901 / Vol. X/ Num.I/ 2010

O complexo agroindustrial da soja brasileira prouétos beneficios ao longo de sua

cadeia produtiva, desde a plantagédo até o bemakcim, contribuindo para a movimentacao
da economia do pais e garantindo o sustento der@nte milhares de pessoas.

Tecnologia, conhecimento e inovagdo Sdo0 apontadas aesponsaveis por este
crescimento histérico da producdo de aproximadasm26® vezes em quatro décadas. Porém
tal avanco ndo se refere somente a forma de plaantimelhorias na qualidade da semente,
entre outros avancgos especificos na cultura dammeja também diz respeito a mecanizagao e
posterior automacdo dos maquinarios e equipameatopregados em atividades de
armazenagem e beneficiamento de graos de soja.

A utilizacdo de equipamentos mecanizados e autpathts nesta cadeia produtiva
conduz para a necessidade de execucdo de tarefagdats a funcdo manutencéo, devido
principalmente a dois fatores: aumento da compésleddos equipamentos e necessidade por
disponibilidade e confiabilidade nos longos perodi® tempo nos quais transcorrem as
safras.

Nas unidades agroindustriais designadas ao acondimiento da soja, principalmente
naquelas ligadas ao produtor rural, a gestdo enmagiio da manutencdo séo praticamente
inexistentes, refletidas na auséncia de controleaeutilizagdo apenas da técnica de
manutengdo corretiva. Entretanto, apesar da caréweiorganizagdo e gestdo da funcéo
manutencéao, € necessario considerar, segundo ae&arprasileira de Pesquisa Agropecuaria
— EMBRAPA (2007), que os custos de manutencéo diguentre 0S mais onerosos para as
pequenas e médias unidades agroindustriais de emnagam bem como para o produtor rural
gue contribui para o pagamento desta conta.

Neste sentido, o presente estudo tem como objetiveelecdo das técnicas de
manutencdo adequadas para cada sistema ou etapprodesso de armazenagem,
desencadeando um processo para gestdo e organdagdanutencdo, que, sobretudo, &
necessario. Tal selegcdo toma como base as castictriespecificas dos sistemas, expressas
por descricdes e parametros selecionados a partibservacdes e da literatura. E necessario
atentar que o estudo ora apresentado nao pretpodeaaque em determinado sistema haja
controle de temperatura ou vibracdo, mas decidat tgcnica possui melhor aplicagdo em
cada um dos sistemas.

A ferramenta utilizada para o cumprimento do obgeté o Método de Analise

Hierarquica — MAH, que foi utilizado em trabalhogportantes da area industrial nos ultimos
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anos, em ambientes nos quais faz-se necessarn@addale decisdo em situacdes complexas,

como é de costume na manutencao industrial, aléaplitado com sucesso em outras areas

do conhecimento, auxiliando pesquisadores em R@SH®S.
2. O METODO DE ANALISE HIERARQUICA

O Método de Andlise Hierarquica — MAH, concebidagioialmente porAnalytic
Hierarchy Process — AHFoi desenvolvido no fim da década de 60 por ThomaSaaty
(1991; 2003; 2006) e procura reproduzir o raci@cimimano em situacdes que envolvem
complexidade e subjetividade, faz isto por meic@aparacédo de elementos de um conjunto,
baseando-se na percepcdo de analistas. E utilizgabogtudo em situacbes cujatencdo da
solugdo exige o conhecimento das consequéncias rekigantes, dos objetivos mais
importantes e as alternativas adequadas para @@graticas. Como resultado o Método de
Andlise Hierarquica atribui pesos numéricos a et parametros e alternativas estipuladas
anteriormente.

Vaidya, Kumar (2006) e Ho (2008), observam que e@esslua concep¢édo o Método de
Andlise Hierarquica é uma das ferramentas maiszadhs quando se trata de decisdes
multicritério. Entre as publicacGes realizadas atisnos anos ocorreram aplicacdes em
diferentes campos da ciéncia como: industrial, adooal, social, pessoal, entre outros.
Variados também séo 0s objetivos propostos conamejdr, selecionar a melhor alternativa,
alocar recursos, resolver conflitos e otimizar pssos.

Para atingir os resultados e consequentementeveessd problemas propostos o Método
de Analise Hierarquica é segmentado em etapasp stasl (SAATY, 1991; HO 2008):

1. Construgéo da hierarquia,

2. Sintese de prioridades;

3. Verificacdo de consisténcia.

De outra forma, Ribeiro e Costa (1999, p. 8) apurda tarefas desenvolvidas durante o
procedimento de analise:

» Especificagdo do objetivo geral que se esperaiatiog a classificagéo;

» Identificacdo de alternativas viaveis para a gegéo;

* Selecdo dos julgadores e definicdo dos métodos paealizacdo dos julgamentos

paritarios (par a par) ou binarios, nos quais s@alialos cada parametro e o

desempenho de cada alternativa baseada nos mesmos;

145



__ Associacao Brasileira de Engenharia de Produ¢cdoABEPRO
REstta Pﬂﬂdﬂg@o Universidade Federal de Santa Catarina - UFSC

O Line www.producaoonline.org.br
R ISSN 1676 - 1901 / Vol. X/ Num.I/ 2010

» Sintese dos dados levantados nos julgamentos, medi@culo da prioridade de cada

alternativa em relacdo ao foco ou objetivo prinkipa

Na primeira etapa do procedimento de andlise, S4881) determina que no Método de
Andlise Hierarquica o problema deve ser estrutusaatbforma de hierarquia, esta definida
como um sistema de niveis estratificados, cadal,npar sua vez, consiste de fatores
especificos. Relne os objetivos, parametros enatteas encontradas em uma situagdo como
hierarquia. Podem ser utilizados tantos niveis msaforem necessarios para o cumprimento
dos objetivos.

No nivel mais alto localiza-se o objetivo, no nipelsterior os objetivos especificos ou
intermediarios, entdo no proximo nivel observanosgarametros utilizados na tomada de
decisdo e no nivel inferior sdo colocadas as atimas ou atividades por meio das quais se
pretende alcancar o objetivo, compreendendo atesigdio e decomposi¢céo do problema. A

figura 1 representa uma estrutura hierarquica basinforme a descricao.

OBJETIVO

PARAMETRO 1 PARAMETRO 2 PARAMETRO N

S oI~ —=>1

P SSI~-, A IR -

1 S Tr=o” 1 ST 7 1

1 S . ~-~‘ 1 —__— S . 1

! RN e PR !

: ’,/ _,—:’\1\ 1 ’:""~‘_ \‘\\ :

1 ,’,——" S LT "‘~~:\ I

Lz~ ~ L~ N |
ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2 ALTERNATIVA N

Figura 1 — Estrutura hierarquica basica (SAATY, 199).
Partindo da estrutura hierarquica inerente ao proal proposto sdo constituidas as

matrizes de julgamento, onde sdo comparados deafgamitéria ou binaria os iniUmeros
parametros (B P,,..., R), alternativas (A A,,... A,) e demais itens necessarios a resolucao do
mesmo. Em outras palavras, cada nivel, assim codustos itens da estrutura hierarquica

sdo comparados entre si, par a par.
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As matrizes utilizadas no Método de Analise Hiendrg possuem natureza rciproca.

Nestas matrizes reciprocas, para cada elemgntm@esponde um elementp = 1/g, bem

como os elementos & 1 (LOPEZ, REQUENA E GIMENEZ, 2008). A figura presenta

uma matriz reciproca geneérica.

1 a, v Ay,
A A, = Y, 1 e Ay,

Qg =Y, @ =ta - 1
Figura 2 — Matriz reciproca genérica.

Contudo, as matrizes reciprocas de julgamento mdpa para o Método de Analise

Hierarquica possuem formatacdo especifica, seguswds necessidades, facilitando a

atividade de comparacao. Tal formatacdo é viswgdizea figura 3, na qual as alternativas

hipotéticas (A, A.,..., A), sdo comparadas entre si, com referéncia ao pt@niR),

também hipotético.

Pk A Ao .| An
A1 1 &2 oo | Qan
Ao 6121:1/312 1 ... | A2n
An an1=1/a1n an2=1/a2n 1

Figura 3 — Matriz reciproca com a formatacdo espefita para o MAH,
com exposicdo do parametro (P e alternativas (A, A,,..., A).

Cada elemento da matriz;§aai, an &n a1, a2 €iC) representa a importancia
relativa de uma alternativa {Aem relacdo as outras 4A.,A,), expressa por meio de um
valor numérico. Esta tarefa chama-se julgamentopeoativo e para sua realizacdo é
imprescindivel o uso da escala de comparacdo dalsetey por Saaty (2006), a qual é
explicitada na tabela 1.

Tabela 1 — Escala de comparacéo (SAATY, 2006).

Intensidade
da Definicdo Explicacdo
importancia
1 A tem igual importancia que; A Dua; a_tividades contribuem igualmente pjra
0 objetivo.
Experiéncia e julgamento favorecem
3 A levemente mais importante que A | ligeiramente uma atividade em relagéo a
outra.
5 A mais importante gue;A Experiéncia e julgamento favorecem
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fortemente uma atividade em relacéo a
outra.
Uma atividade é fortemente favorecida e $ua

7 ; muito mais importante que A s ..
A P que dominancia é demonstrada na prética.
. A evidéncia favorecendo uma atividade
9 A extremamente mais importante qye A . :
sobre a outra é a mais alta ordem.
. L uando é necessario maior compromisso,
2,4,6,8 Valores intermediarios. Q P

entre julgamentos sucessivos.

Para o preencher a matriz o analista atua pordifBajue este reconhece no principio
€ que a diagonal principal da matriz (elemenfg®acupada com o valor “1”, pois trata da
comparacdo de um elemento por ele mesmo. Entés, @péncher a diagonal principal, a
partir da primeira linha da matriz o analista quest qual a importancia do item desta linha,
em relacdo a cada item existente em todas as so{WraLF, 2008).

De maneira geral, o questionamento a se realif@f@LF, 2008): Qual importancia
do pardametro 1 em relagdo ao parametro 2? Segaidatth opcdo mais especifica: Quanto
mais importante € a contribuicdo do item™para o objetivo ou pardmetro avaliado que o
item “A;"?

Com base na escala de comparacdo explicitada mdatdb se o item “A for
levemente mais importante que o item”;A elemento “g’ sera ocupado pelo valor “3” e 0
elemento “@" ocupado pelo valor “1/3” respectivamente, seguralocaracteristica de
reciprocidade das matrizes empregadas no Métoddrddise Hierarquica. Em outras
palavras, o valor expresso no elementg fapresenta a importancia relativa do item™A
para o “A”, e “g;” representa a importancia relativa do iteny"gara o “A”.

As comparagfes entre alternativas repetem-se pala garametro, assim como Sao
repetidas entre os parametros para todos os aigetionstantes na estrutura hierarquica
relativa ao problema determinado.

Uma vez concluidas a etapa de concepcdo da eatrhigrarquica, por meio da
determinacdo dos objetivos, parametros e alteamatinaveis, bem com a resolugdo da
atividade de preenchimento das matrizes de julglamecom as comparacdes entre
parametros e alternativas, faz-se necessario onv@senento da etapa de sintese de
prioridades, quando sdo obtidos os autovetoreetmraes de prioridades daqueles parametros
e alternativas anteriormente julgados, o que coralweciséo, ou resolugdo do problema

proposto.
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Os autovetores, desta etapa de sintese exprimemti@gbuaicdo de cada parametro e

alternativa para o alcance do objetivo. Todaviaapsua determinagdo sao realizadas as
manipulacfes matematicas, conforme as explanacsezua.

Primeiramente, os autovetores sdo estimados medsaeguacédo 1, como apontam
Costa, Brazil, Oliveira (2003) e Saaty (2006).

prioridade mediante média geométrica.

n
Wl — (l_l al )% Equacdo 1 — Estimacdo dos autovetores ou vetores de
J
j =

O autovetor da linha “Weé obtido pelo produto[T” dos elementos ‘i@ desde a
coluna “j=1" até “n” numero de elementos.

Depois, estes autovetores estimados por meio dac@gqul sdo entdo normalizados
por intermédio das razdes, conforme explicitadegaacédo 2, segundo Costa, Wanderley,
Consenza (2005) e Saaty (2006). A normalizacaaibonipara que as somas dos elementos
constituintes das matrizes expressem unidadesjbpibasdo o uso de porcentagens na

exposicao dos autovetores.

T= ﬂ ﬂ ﬂ Equacéo 2— Normalizacéo dos autovetores ou vetords
EN EN EN prioridade.

Obtém-se os autovetores coluna normalizados medéarszdo de cada autovetor
linha (W1, Wa,...,W;) calculado pela equacao 2, e soma destes mestoegiaues linha
(>W;). Cada autovetor coluna calculado compde a metfima “T".

Por fim, na etapa de sintese de prioridades, osvetores calculados para 0s
objetivos, parametros e alternativas séo ordensefsndo as prioridades obtidas, estipuladas
a partir das caracteristicas refletidas em detedarsituacéo, por isso tais valores atribuidos
recebem o nome de vetores de prioridade (SAATY1,12006).

Os vetores de prioridade efetuados para cada aliteardevem ser multiplicados pelo
respectivo parametro e posteriormente somados @ntre

Contudo, para que a decisdo ocorra com correcadigpensavel a observancia da
inconsisténcia nas comparacoes, ou, a verificagamudsisténcia das matrizes de julgamento,
esta, assim como a obtencdo dos autovetores demandaipulacdes matematicas conforme
exposto no tépico que segue.

2.1 Consisténcia do Método de Analise Hierarquica
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Quando o Método de Analise Hierarquica é aplicaaioaanbientes cujas decisdes

tomadas possuem elevado grau de importancia, camexgmplo, na esfera industrial, os
resultados alcancados demandam as seguintes ctazzie: confiabilidade e precisdo. Do
contrario, tais resultados, que contém erros, @iz riscos maiores para as organizacoes.
Entdo, as informacbes e decisbes decorrentes dseatasdesconsideradas. Portanto a
existéncia de erros conduz para decisfes sem boidfsale e preciséo.

No Método de Analise Hierarquica, um erro comumr@aurante os julgamentos
paritarios dos elementos nas matrizes de compardeéoexemplo, um elemento hipotético
“A” possui maior importancia do que um suposto @eto “B”, este por sua vez € mais
importante que um terceiro elemento “C”. O eleméftbpossui maior ou igual importancia
que o elemento “A” (OZDEMIR E SAATY, 2006).

Esse erro ocorre quando o numero ha grande qudetdia elementos ou quando a
importancia relativa dos elementos “A, B e C” é tmyroxima sem possibilitar a distincdo
entre 0s mesmos, entao os resultados provenigimaseficazes, trazendo efeitos danosos a
posterior decisdo (SAATY, 1991).

A dimensé&o de confiabilidade e precisdo, que domtpara avaliacdo da eficacia dos
resultados do Método de Analise Hierarquica chageesisisténcia, contudo, a consisténcia
total ou perfeita dificilmente se obtém, pois néiste uma estrutura que possibilite o controle
da qualidade das decisdes, porém Saaty (2003) argangue fazer o monitoramento
matematico da ocorréncia dos erros faculta as @exigproximidade da consisténcia,
suficiente para a validade dos resultados.

Saaty (2003) demonstra que para haver consistgrari@ita € necessario que o
autovalor maximo X max” calculado mediante operacdes algébricasige@g ao numero de
parametros “n” existentes na matriz de comparagsm quanto mais proximo @ fhax” de
“n” mais consistente o resultado. Entretanto, &ates tal condicéo é dificil, entdo existe um
recurso algébrico utilizado para estimar o deseicahsisténcia, reconhecido como indice de
Consisténcia (IC). Antes, sobretudo do indice desBténcia € necessario o célculo do

autovalor maximoX max) conforme a equacao 3:

A maXx= T W Equagéo 3 — Calculo do autovalor maximo.
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|

O autovalor maximoX Max” é efetuado mediante o produto da matriz cal(iri

pela matriz linha “w” proveniente das somas dasrdiites colunas das matrizes de
julgamento.
Entdo, mediante a aplicacdo da equacdo 4, efetum-$mdice de Consisténcia
(SAATY, 2003):
_ (Amax=n)

IC - Equacio 4 - indice de Consisténcia.

(n-1)

Os termos representados acima sdo o indice de s@&msia — IC o autovalor maximo

(A max) e o namero de critérios ou parametros (mtexies. Este indice contribui para a
obtencdo da chamada por Saaty (1991, 2003) da anddigné consisténcia, ou a Razédo de
Consisténcia.

A Razéo de Consisténcia (RC) como o proprio normelae compreende na divisdo
entre o indice de Consisténcia (IC) anteriormentposto e do indice Randémico ou
Aleatério (IR) obtido com auxilio de uma tabelaguel decorre de uma matriz reciproca e
positiva gerada randomicamente e, deve variar dedaccom a ordem de cada matriz, ou
seja, segundo o0 numero de parametros da mesmaiagam5 referente ao calculo da Razéo
de Consisténcia e a tabela 2 do indice RandémiBd €hcontram-se explicitas abaixo
(SAATY, 2003).

e

RC=—
IR

Equacéo 5 - Razéo de Consisténcia .

Tabela 2 — indice Randémico conforme a ordem da miz (SAATY, 1991; 2003).

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1] 12 18 14 15
IR |0,0| 0,0/ 0,58 090 1,12 1,24 1,82 141 145 14911548 156 1,57 1,5

Apés a realizacdo das manipulacdes mateméaticastaquaais proxima de zero for a
razdo, mais proxima de ser consistente a matrigvia, é razoavel considera-las como tal
quando a razdo for menor que 0,10, ou 10%, asdinmaase que a inconsisténcia do
julgamento é de 10%.

3. O METODO DE ANALISE HIERARQUICA APLICADO AO PROC ESSO DE
ARMAZENAGEM
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Previamente, antes mesmo de iniciar o procediméeatandlise na estruturacdo da

hierarquia que configura a primeira etapa do rétetrabalho, foram realizadas observacgtes
com vistas a levantar informacfes no que diz res@® funcionamento do processo de
armazenagem, como, por exemplo, suas caractesigigrais. Tais observacdes contribuiram
para evidenciar o objetivo geral do presente estistio €, para a necessidade de selecionar
técnicas de manutencdo adequadas aos sistemasodistd processo de armazenagem, uma
vez gque se tornou explicita a auséncia do contl@lmanutencdo, bem como a utilizacao de
somente da técnica de manutencgao corretiva.

Ademais, as referidas observacdes auxiliaram naddivdos sistemas do processo de
armazenagem, além de contribuirem para o reconbatindeste processo de armazenagem,
representado neste trabalho como os objetivos metiarios (recebimento, limpeza,
secagem, ensilagem, carregamento), 0os quais séarrdies posteriormente no tépico que
lhes é atribuido. Situagéo distinta ocorreu conpasimetros e alternativas necessarios ao
procedimento de analise, que foram levantadosti garbibliografia disponivel.

As observacbes em campo e o0 levantamento bibliograpossibilitaram a
estruturacdo da hierarquia do processo de armaz@nggara O presente estudo, em
conformidade com o que propdéem Saaty (1991), RibeirCosta (1999), esta hierarquia
formada por quatro niveis, representada graficaemeafigura 4 e posteriormente explicitada.
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Figura 4 - Hierarquia do processo de armazenagem.

3.1 Os objetivos intermediarios: processo de armazagem

O processo de armazenagem € bem mais complexcedgecgupde, uma vez que nao

consiste simplesmente no desembarque de graogadgescaminhdes ou trens e disp6-los em

armazeéns e silos. Ou seja, para 0 cumprimento gi\al que € acondicionar os graos de

soja nos silos, ocorre uma série de etapas, agumatios sistemas, em que sdo obtidas

caracteristicas Otimas para a armazenagem da Erjstem ainda grandezas a serem
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controladas no periodo em que os gréos de soja fimndicionados em silos e armazéns,

i f.-'.n' ._'.':r.r

em um periodo que pode ultrapassar cinco meses.

Teixeira (2006, p.14), fraciona 0 processo de aemagem nos seguintes sistemas:
recebimento, limpeza, secagem, ensilagem e carmdamalém de sistemas auxiliares da
ensilagem, a aeragao e a transilagem, como podessatizado na figura 5, que representa o

fluxo do processo de armazenagem.

CHEGADA DA SOJA

CLASSIFICAGAO DA SOJA

RECEBIMENTO

!

NAO .
SOJAESTA
LIMPA?

LIMPEZA

SOJAESTA
SECA? SECAGEM

SIM
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l
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TEMPERATURA
DENTRO DOS
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CARREGAMENT O

FIM DO PROCESSO
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LIMITES?

SIM

TRANSILAGEM —

Figura 5 - Fluxograma do processo de armazenagem daja.

O primeiro sistema no fluxo do processo € o recebim para cuja efetivacao faz-se

necessaria a classificacdo da soja no instantealahegada a unidade de armazenagem, que
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segundo Alencar (2006) configura-se no momento eenagsoja € avaliada por técnicos que

analisam umidade, granulometria e impureza nossgidicecionando, entdo, o0 processo para
diferentes etapas ou sistemas do processo de aragers.

De acordo com a classificacdo dos grédos de sojapodeam as seguintes
possibilidades: acondicionamento dos gréos nos,Sikalizacdo da limpeza, realizacdo de
secagem, realizacao de limpeza e secagem e o téedoargraos, ou seja, nao aquisicao da
carga de soja.

Somente apds a classificacdo procede-se o recebimefetuado com o auxilio de
tombadores, que sdo plataformas dotadas de atsaddraulicos que tornam mais rapido o
procedimento. Além dos tombadores, o sistema debmento é formado por moegas,
transportadores de correia, transportadores derdere elevadores de canecas (TEIXEIRA,
2006). A capacidade do sistema é estipulada entod@badas por hora.

Imediatamente posterior ao recebimento encontassgtema de limpeza. A principal
funcéo deste sistema € a reducdo de particuladsse(cascas) e corpos estranhos (pedras,
por exemplo) misturados aos graos de soja (WEBES5)1

Esta atividade é realizada nas maquinas de limpezaneio de peneiras graduadas
dotadas de movimentos vibratérios e longitudinatsmribuem para o aumento da qualidade
da soja e reducdo do risco de incéndio e, em d&uoa, evita possiveis acidentes
(TEIXEIRA, 2006). O sistema de limpeza também éfado por transportadores de corrente,
transportadores de correia e elevadores de canegas,capacidade aproximada de 600
toneladas por hora.

Havendo grdos de soja classificados e limpos, estrafuncionamento o terceiro
sistema do processo de armazenagem, a secagermapanidade de 200 toneladas por hora.
O sistema de secagem, assim como a limpeza, terjetivo de prover condicbes de
acondicionamento para os gréos de soja.

O secador, principal equipamento do sistema emt@piestiliza um fluxo de calor
oriundo de fornalhas para obter a secagem dos gr@iosiveis tecnicamente aceitaveis. O
calor € o grande fator critico deste sistema, deéongue € controlado por meio de leituras de
temperatura e nivel de grédos no interior do equgmam Falhas nas leituras ou nos
componentes de controle (medidores de temperaturdvel) podem ocasionar o nao
aproveitamento dos graos de soja e até causardins§T EIXEIRA, 2006).
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Apés a realizagdo da limpeza e secagem, os graosojdeja se encontram em

condicbes adequadas para o acondicionamento, @elsamcio assim a etapa ou sistema de
ensilagem, com capacidade de armazenagem paraimpdamente 220 mil toneladas de
soja.

No referido sistema, 0s gréos de soja sdo condsizitktliante de transportadores de
correia e elevadores de canecas até silos e armdzéue ha de critico na ensilagem nao € o
manejo da soja até os silos e armazéns, mas cansemsoja em condi¢cdes Otimas, pois o
acondicionamento é dificultado principalmente pondicbes meteoroldgicas, que tendem a
reduzir a qualidade dos graos armazenados. Entaodq é detectada pelos termorresistores
a elevacao de temperatura ou umidade, acionaiséema auxiliar de aeragao, do qual prové
um fluxo de ar oriundo de ventiladores que atravessre os graos de soja reduzindo a
temperatura e umidade. Ressalte-se, entretanto,egsa atividade € lenta e onerosa
(TEIXEIRA, 2001; ALENCAR, 2006).

Quando a aeragcdo nao consegue equilibrar a tempemtumidade, o sistema de
ensilagem conta com um segundo sistema auxilig,rquebe 0 nome de transilagem. A
transilagem € uma operacdo de remanejamento dass gi@ soja no processo de
armazenagem, caracterizando-se pelo uso de tréaadpas de correias e elevadores de
canecas para mover o produto no interior de sikrsr&azéns, deixando expostos a aeracao os
graos de soja situados em areas centrais dos arspan@e o fluxo de ar proveniente dos
ventiladores néo é eficaz (TEIXEIRA, 2001; ALENCARI06).

Enfim, mantidos os grdos de soja acondicionadossilos e armazéns pelo tempo
desejado ou determinado, é possivel e normalmertessario o carregamento. O sistema
derradeiro de todo o processo de armazenagemgnuedpacidade de carregamento de 600
toneladas por hora, € formado por transportadogesodreias, elevadores de canecas, mas
principalmente pela tulha, construcdo responsawl grmazenar os grdos e realizar
efetivamente a operacéo de carregamento. E quantim, se utiliza a balanca que determina
0 peso de carga suficiente para cada veiculo.

3.2 Os parametros

Parametro, na sua forma mais simples, segundo(20@0), € “o conceito que serve
de norma para julgamento” ou ainda “aquele que duaslacionado em uma situacao recebe
um conceito particular e distinto”. TecnicamentasgoKardec, Flores e Seixas (2002, p. 45),

parametro “é todo elemento cuja variagcdo no valodifita a solugcdo de um problema sem
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Ihe modificar a natureza”. Assim, tornou-se ma@alo foco do levantamento bibliografico

para determinag&o dos parametros que séo, afspljripais elementos para a decisdo, pois
partindo de suas diferentes formatacfes ou vabirdaiidos, altera-se a solucéo, ou seja, 0
resultado aponta para uma alternativa distinta.

Triantaphyllou et al.(1997), auxiliados por métodde decisdo multicritérios,
selecionaram alguns parametros dentre o0s existenges literatura, como custo,
mantenabilidade, disponibilidade e confiabilidadiestacando e concluindo que a importancia
relativa de cada um depende, principalmente, dagb que se apresenta.

Tsang (2002), desenvolvendo uma extensa pesqupsajoa as quatro dimensodes
estratégicas da manutencdo. Sao elas: op¢desuvilpserganizacao e estrutura do trabalho,
meétodos de manutencéo e sistemas de suporte.disissdes ou parametros consideram de
forma geral itens como especializacdo da funcéo uteagdo, relacionamento com
fornecedores, terceirizacdo, qualificacdo da méaokda, foco na escolha do método de
manutencdo correto, até utilizacdo de sistemasfdariacdo e énfase no comportamento e
clima do departamento.

Tsang (2002) destinou sua pesquisa aos aspectescges da funcdo manutencao,
enquanto que no estudo ora apresentado 0s par&negitontram-se inseridos no contexto
operacional da funcéo.

O foco gerencial é encontrado em grande parte mlhos pesquisados, como
ocorre, por exemplo, com Jonsson (1997), Cholas@kardwa e Antony (2004), que
pesquisaram 0 panorama da manutencdo em seus gaisegem, Suécia e Reino Unido,
respectivamente.

Bevilacqua e Braglia (2000), na busca por técndamsnanutencdo adequadas para
uma refinaria, utilizaram sua experiéncia na gedi@&o outras unidades de refino e
determinaram seis parametros importantes: segyrangartancia do equipamento para o
processo, custos de manutencao, frequéncia de talimpo de equipamento em reparo e
condicOes de operacao.

Tais parametros desdobram-se em adicionais dozZempaos, que sdo utilizados
gquando se necessita de analises mais aprofundadaspecificas para determinado
equipamento. Sao exemplos (BEVILACQUA E BRAGLIA,020 p.74): “disponibilidade de
equipamento reserva, tipo do equipamento, dispaadie de componentes sobressalentes e

propagacao da falha”. Os autores enfatizam quédizagfio de muitos parametros nao prové
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maior precisdo na decisdo. Neste sentido, fazedasom numero reduzido de parametros

contribui para a redugédo da complexidade na andlmesterior decisao.

Assim, os parametros importantes para o estudoapresentado configura o que foi

apreendido no levantamento bibliografico, além @edpor os parametros e respectivos

conceitos para a realidade do processo de armamanaqui focalizado. Os parametros

adotados sao:

Seguranca: énfase na conservagdo da vida humana, suas cagpesidlém de itens
construtivos, como equipamentos, instalacbes e antédina eventual ocorréncia de
falha (BEVILACQUA E BRAGLIA, 2000; KARDEC, FLORES BEIXAS, 2002).
Produtividade: é defina por Maximiano (2000, p. 116) como “a cazhtre 0S
recursos utilizados e os resultados obtidos”. Pprém presente trabalho, este
parametro tem por objetivo indicar os efeitos dega e reducédo de velocidade no
processo, ocasionadas por falha em determinademsistou ainda, o reflexo das
falhas na produtividade do processo de armazenagem.

Qualidade: apesar da existéncia de inumeras definicbes didgde, Maximiano
(2000, p. 118) a observa como “a relacdo entre mm® de producdo em
conformidade com as especificacbes e o volume tgbroducédo”. Todavia, este
parametro refere-se a manutencdo da qualidaderdos de soja acondicionados em
unidades de armazenagem e no decorrer do progeEsm;upa-se em apontar 0s
decréscimos de qualidade oriundos de falhas ntesy&s. Em outras palavras, indica
0 quéo severos sao os efeitos de uma falha noiguespeito a qualidade.

Frequéncia do problema: periodo de tempo apos o qual ocorre alguma falha.
Diretamente relacionado ao TMEF — Tempo Médio ERathas (BEVILACQUA;
BRAGLIA, 2002).

Taxa de ocupacédo:indica 0 espaco de tempo em que O Sistema enesmtra
efetivamente em funcionamento. Possui relacdo cdispanibilidade que, sob a ética
de Kardec, Flores e Seixas (2002, p. 79) é “a fhiibade de um sistema usado sob
determinadas condicdes em operar satisfatoriampateum periodo de tempo
especifico”. Algumas definicbes de disponibilidageyém, também consideram o

tempo ocioso do sistema ou equipamento.
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* Mantenabilidade: é a capacidade de um item ser mantido ou recalocad

condicbes de executar suas funcbes requeridas,csenbicdes determinadas e
mediante procedimentos e meios prescritos ou prange determinado. Neste
sentido merecem atencdo: existéncia de sobressslemtio-de-obra disponivel e
qualificada, tempo gasto, custo de manutencaoce ewntiros aspectos (VIANA, 2002;
KARDEC, FLORES E SEIXAS, 2002).
3.3 As alternativas: técnicas de manutencéo
Garg e Deshmukh (2006) realizaram uma ampla revdséliteratura acerca da funcéo e
indicam como técnicas de manutencdo: manutencaretive; manutencdo preventiva,
manutencdo baseada na condicdo e manutencdo yaedibnseqientemente as referidas
técnicas aparecem como alternativas ao preseitallica Para as técnicas de manutencgéo
sdao adotados os conceitos constantes na listagegua:

* Manutencdo corretiva: possui como caracteristica principal a realizagho
intervencdes somente quando ocorre alguma falhaeterminado equipamento ou
sistema (BEVILACQUA E BRAGLIA, 2000). E a atuacdarg a correcdo da falha ou
do desempenho menor que o esperado. Acarretacaisbss, uma vez que a quebra
inesperada implica perdas de producéo, perda daade do produto e elevados
custos indiretos de producéo (PINTO E XAVIER, 2000)

* Manutencédo preventiva: para Garg e Deshmukh (2006, p. 214) a manutengéo
preventiva “consiste na realizacdo de inUmeragamrealizadas com base no tempo,
volume de producdo ou ainda, baseado na vida @tilc@mponentes”, também
conhecida “como manutencéo preventiva por tempwifarme Tavares (1996, p. 36).
Bevilacqua e Braglia (2000) enfatizam que a marmgiterpreventiva toma por base a
vida util dos sistemas, equipamentos e componegera/mente determinada pelos
seus fabricantes. Este tipo de informacéo tornaipelsanalisar o comportamento de
um componente qualquer, o que permite definir uangjamento peridédico de
manutengcdo para 0s sistemas. Sobretudo, deterneinficacdes, substituices e
revisbes em componentes. Possui como limitacdgsinde Pinto e Xavier (2000,
p.41), “incidéncia de falha humana, falha de sdalestes, ocorréncia de danos

durante partidas e paradas e falhas nos procedimmdatmanutencao”.
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 Manutencdo baseada na condicdoautores como Tavares (1996) a reconhecem

como manutencgdo preventiva por condicdo, entretalistintamente da preventiva
tradicional é caracterizada por leituras de vaitaeegrandezas que possuem limites
pré-determinados e entdo, quando ndo € possiveinsarso equipamento em niveis
toleraveis de operacao, realiza-se a intervenc@R(®& E DESHMUKH, 2006).
Bevilacqua e Braglia (2006) ressaltam que a magétebaseada na condicdo possui
como pré-requisito a disponibilidade de sistemasadgisicdo de informacdo e
medicao para realizar efetivamente o monitoramdontdesempenho em tempo real.
Dessa forma, o levantamento continuo das cond@dsabalho torna claro e facil a
deteccdo de situacbes anormais. Permite, portaetdizar o controle ou, se
necessario, parar o equipamento antes da ocorr@ad@ha. Suas limitagbes sdo as
mesmas que aquelas atribuidas a manutencao preventi
* Manutencdo preditiva: diferentemente da manutencdo baseada na condigéo,

aquisicao de informacdes e realizacdo de leituread@veis e grandezas de controle
ocorre para que seja encontrada uma tendéncia mpoctamento de determinado
sistema. Assim, tal analise torna possivel esteadaté exceder os valores limite.
Observa-se ainda que os controladores procuramemansistema em condi¢oes
aceitaveis de funcionamento (BEVILACQUA E BRAGLIA2000). Algumas
situacOes sdo previamente viaveis para aplicacdoatatencao preditiva, como, por
exemplo, “aspectos relacionados com a segurang®ades operacional, reducdo de
custos pelo acompanhamento constante das condig@egquipamentos evitando
intervencdes desnecesséarias, manter os equipamgmeoando com seguranga por
mais tempo” (PINTO E XAVIER, 2000, p. 42).

4. RESULTADOS
Depois de explicitados na hierarquia do processoadeazenagem o0 objetivo

principal, objetivos intermediarios, parametros #eraativas, foram realizadas as

comparacdes por meio da escala proposta por S8¥)(que foi representada anteriormente

no tabela 1. Sobretudo se procurou observar a tAmpma de cada parametro para os

respectivos objetivos intermediarios (sistemas dicgsso de armazenagem), no que diz

respeito & manutencgéo, bem como o desempenho aalktacdhativa (técnicas de manutencgéo)
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em relacdo aos parametros. Assim, foram estrutsiradamatrizes de comparacdo, como

Revista Praduc@o

i f.-'.n' ._r.':r.r

exemplifica a figura @baixo, referente aos julgamentos do sistema dagas.

1 7 1 5 13 3

/7 1 1/7 1/3 1/9 1/5

. 1 7 1 5 13 3
Ensilagen¥

/5 3 1/5 1 1/7 1/3

3 9 3 7 1 5

/3 5 1/3 3 15 1

Figura 6 - Matriz de comparacéo para o sistema densilagem.

Com as matrizes estruturadas, é possivel realigart@se de prioridades, que resultou
na atribuicdo de pesos aos objetivos intermediapasametros e alternativas (técnicas),
determinando entdo sua importancia relativa pgnacesso de armazenagem. As prioridades
das alternativas em relacdo aos sistemas podevisgalizadas na tabela 3.

E possivel observar na tabela 3 a predominancigauca preditiva para todos os
sistemas. A superioridade é justificada segundmexcteristicas da técnica, a qual busca com
0 auxilio de equipamentos de controle evitar azagdo de operacbes de manutencdo, que
ocorre mediante a correcdo de anormalidades coisteans em funcionamento. Ou seja, a
intervencdo ndo é intrusiva, como ocorre com asasutécnicas de manutencdo, e é

recomendada em situacdes nas quais ha riscos wieuseg do pessoal e patrimonial.

Tabela 3 - Prioridades das alternativas em relac&aos sistemas do processo de armazenagem.

Manutencdo| Manutencgao Manutencao Manutengao
. . Baseada ng .
Corretiva Preventiva o~ Preditiva
Condicao

Recebimento 5,48% 16,94% 30,07% 47,519
Limpeza 5,24% 16,81% 28,41% 49,53%
Secagem 5,03% 21,97% 24.47% 48,539
Ensilagem 4,93% 19,66% 24,81% 50,60%

Carregamento 5,19% 16,14% 26,749 51,949

Contudo, néo € possivel a implantacdo da técnicdenorrer de todo o processo de
armazenagem, devido ao alto custo de aquisicaplamtacédo dos equipamentos de controle,
bem como necessidade de elevada qualificacdo par@peracdo e manutencédo. Portanto,
para selecionar as técnicas adequadas fez-se @aecassorrer as prioridades no nivel dos
objetivos intermediarios (sistemas) e parametmmsfocme as tabelas 4 e 5, respectivamente.

Tabela 4 - Prioridades para os sistemas do procesde armazenagem.
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Recebimento Limpeza Secagem Ensilagem Carregarl\ento
7,37% 19,52% 46,24% 19,52% 7,37%

Tabela 5 - Prioridades dos par&dmetros em relacéo asistemas do processo de armazenagem.

Recebimento Limpeza Secagenl\ Ensilagem  Carregamento
Segurancga 17,99% 8,17% 25,70% 20,03% 6,359
Produtividade 17,99% 8,17% 9,96% 2,76% 15,989
Qualidade 3,42% 8,17% 25,70% 20,03% 3,27%
Frequéncia do problema 9,40% 3,57% 2,99% 5,08% 86,9
Taxa de ocupacao 25,57% 51,01% 25,70% 42,28% 42,440%
Mantenabilidade 25,64% 20,89% 9,96% 9,81% 15,98%

Auxiliado pela tabela 4, observa-se a relevanciaetagem (46,24%) para 0 processo
de armazenagem, enquanto que, na tabela 5, segu&,¢0%), qualidade (25,70%) e taxa
de ocupacéo (25,70%) revelam-se prioridades pegendo sistema.

Entretanto, a seguranca na secagem apresenta-gengais critica, uma vez que o
funcionamento inadequado ocasiona riscos ao pessgaipamentos e consequentemente
compromete a qualidade da soja em processo namsistalém da taxa de ocupacéo
certamente prejudicada por tais falhas de segumggalidade. Esses argumentos justificam
a implantacdo da técnica preditiva, pois contripara reducdo dos riscos a seguranca
(ocorréncia de incéndios), qualidade e taxa deagAgem virtude de mau funcionamento.

Para o sistema de ensilagem (19,52%) com impodéametativa menor, porém com
efeitos de mau funcionamento prejudiciais a taxaalgpacao (51,01%), seguranca (20,03%)
e qualidade (20,03%). No sistema de ensilagem arskc a utilizagdo da manutencéo
preventiva uma vez que tal técnica enfatiza o jpamento, programacao e realizacdo de
verificacdes e revisdes periodicas, isto €, baseaoldempo.

A técnica preventiva adquire maior conveniénciague diz respeito a qualidade, ja
que ndo aguarda decréscimos de desempenho em raquoipa para intervir. Tais
decréscimos de desempenho na situacdo apresemddzem a qualidade da soja em
processo ou acondicionada. Portanto, a técnicaeptiea contribui para a conservacao da
qualidade da soja e da taxa de ocupacao nos psipodteriores a intervencao preventiva.

O sistema de limpeza (19,52%) possui importandetiva igual a ensilagem, mas
apresentou diferentes prioridades, sendo elas:dexacupacéo (42,28%) e mantenabilidade

(20,89%). A prioridade no parametro mantenabilidealeduz ao uso da manutencéo baseada
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na condicdo, devido a possibilidade de observatétgrias no comportamento do sistema

mediante controle, apontando entdo o momento deae@ de intervencdo quando 0s
componentes defeituosos sao substituidos ou r@gsad

A manutencao baseada na condi¢cdo néo faz uso digpmentos de controle, como a
técnica preditiva, bem como nao intervém em equgrdos e componentes do sistema que
ndo apresentam desempenho abaixo do esperado téoma preventiva, reduzindo custo e
tempo de execucdo, contribuindo, assim, para aenabilidade do sistema e ainda néo
prejudica a ocupacéo do sistema.

O sistema de recebimento (7,37%) apesar da susaneia reduzida apresenta
prioridades nos parametros mantenabilidade (25,64@guranca (17,99%) e produtividade
(17,99%). A manutencéo do principal equipamentsidtema de recebimento, o tombador,
tem intervencOes realizadas pelo proprio fabricamteque justifica a relevancia da
mantenabilidade. Este mesmo equipamento possuioharoento hidraulico que somado a
sua constru¢do e movimentagéo durante o funciortanseasionam riscos a seguranca.

Neste caso, visando melhorar a mantenabilidade idtens, foi indicada a
manutencdo baseada na condi¢do, buscando inforsmag@eca das condicdes ideais de
desempenho com o fabricante, possibilitando o otentlo referido equipamento e, ainda,
utilizar servigos de manutencgéo terceirizada soengonando o mau funcionamento ou falha
atingir determinada complexidade ou quando est@iceerndo provocar prejuizos a
produtividade.

Também com relevancia reduzida em relacdo aos desimstemas, o sistema de
carregamento (7,37%) tem como prioridades os pdaraméaxa de ocupagao (42,44%) e
frequéncia do problema (15,98%). As caracteristicasistema ndo apontam para a utilizacéo
das técnicas preditiva, preventiva ou baseada ndigdmo, mesmo havendo funcionamento
continuo e problemas freqiientes, pois estes Ultiémgesolucdo rapida e de baixo custo ndo
afetando a utilizacdo do sistema (taxa de ocupagdobanto foi considerada como técnica
mais adequada para o sistema de carregamento aemgé corretiva.

5. CONCLUSAO

A necessidade de prosseguir nesta pesquisa enfidiziiferentes equipamentos de

cada sistema para apontar uma técnica de manutencada componente, segundo suas

caracteristicas e necessidades ou, ainda, utili@ans parametros, reformula-los, substitui-
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los, agregar outras técnicas de manutencdo e tendérelativas a funcdo manutencéo,

mediante uso do Método de Analise Hierarquicavalenciada.

O trabalho ora apresentado contribuiu para deseacaal organizacdo e gestdo da
manutencéo do processo de armazenagem de sojeemdanselecdo de técnicas adequadas
para cada sistema do referido processo. Esta pesqubvocou instabilidade nas pessoas
integrantes unidade de armazenagem onde foi rdalizenpelindo-as na busca por novas
informacdes, gerando questionamentos sobre plaegejame programacdo e manutencao,
gestdo de sobressalentes, bem como outras atigidaldeionadas a funcdo manutencéo.
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