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Resumo

O Brasil ¢ o lider mundial na producao de citrus e o maior produtor de suco de
laranjas. Para isso, as empresas do setor contam com maquinas de equipamentos de ultima
geracdo para garantir essa posicao que o pais ocupa e manter a lucratividade de forma
sustentavel. Nesse contexto, o presente estudo tem como objetivo avaliar a variabilidade
da disponibilidade mecanica de tratores em 05 fazendas Com isso, definiu-se como
objetivo do estudo avaliar a variabilidade da disponibilidade mecanica de tratores em 05
das fazendas da empresa X para compreender as possiveis causas que atuam nesse
processo ao londo do ano de 2024. As fazendas selecionadas sao de diferentes perfis e
niveis produtivos e foram classificadas pela propria empresa em trés grupos distintos de
acordo com o estagio de desenvolvimento dos pomares citricos e o nivel de intensidade
das operagdes mecanizadas. Essa segmentacdo ¢ utilizada internamente para orientar o
planejamento de manutencao, o dimensionamento da frota, a alocagdo de mao de obra e
o controle dos indicadores operacionais. A metodologia escolhida foi o estudo de caso
feito em 05 fazendas da empresa X, cujas informagdes foram extraidas de registros
historicos junto ao setor de Planejamento e Controle de Manutencao, atas de reunides do
ano de 2024 com justificativas e observagdes sobre variacdes negativas no indicador de
disponibilidade mecanica das frotas agricolas complementadas com informagdes
provenientes do sistema de telemetria Sofinftec. Os diagramas de causas e efeitos
elaborados e estruturados segundo a metodologia dos 6M (Maquina, Mao de Obra,
M¢étodo, Material, Meio Ambiente e Medi¢do), visando representar de forma visual e
sistematizada os principais fatores que contribuiram para as variagdes da disponibilidade
mecanica observadas nas cartas de controle, consolidaram os dados coletados de cada
fazenda no ano de 2024. Ao terem as informacgdes consolidadas em um tnico diagrama
para as fazendas BRIDGE, OPEX e CAPEX, observou-se predominancia das causas
relacionadas aos eixos Mdaquina, Mao de Obra e Medig¢do, que apresentaram maior
nimero de registros e influéncia direta sobre a variagdo da disponibilidade mecénica. As
falhas hidraulicas e elétricas, o absenteismo ¢ as inconsisténcias de comunica¢ao do

sistema Solinftec figuram entre os fatores mais citados.

Palavras-chave: Empresa de Citrus, Disponibilidade Mecanica, Tratores, Causas e

Efeitos



Abstract

Brazil is the world leader in citrus production and the largest producer of orange juice.
To achieve this, companies in the sector rely on state-of-the-art machinery and equipment
to maintain the country's position and ensure sustainable profitability. In this context, the
present study aims to evaluate the variability of the mechanical availability of tractors on
five farms. Thus, the objective of the study was defined as evaluating the variability of
the mechanical availability of tractors on five of company X's farms to understand the
possible causes that affect this process throughout the year 2024. The selected farms have
different profiles and production levels and were classified by the company itself into
three distinct groups according to the stage of development of the citrus orchards and the
level of intensity of mechanized operations. This segmentation is used internally to guide
maintenance planning, fleet sizing, labor allocation, and control of operational indicators.
The methodology chosen was a case study conducted on five farms belonging to company
X, whose information was extracted from historical records held by the Maintenance
Planning and Control department, minutes of meetings from 2024 with justifications and
observations on negative variations in the mechanical availability indicator of agricultural
fleets, supplemented with information from the Sofinftec telemetry system. The cause-
and-effect diagrams, prepared and structured according to the 6M methodology
(Machine, Manpower, Method, Material, Environment, and Measurement), aimed at
visually and systematically representing the main factors that contributed to the variations
in mechanical availability observed in the control charts, consolidated the data collected
from each farm in 2024. With the information consolidated into a single diagram for the
BRIDGE, OPEX, and CAPEX farms, causes related to the Machine, Labor, and
Measurement axes predominated, with the highest number of records and direct influence
on the variation in mechanical availability. Hydraulic and electrical failures, absenteeism,
and communication inconsistencies in the Solinftec system were among the most
frequently cited factors.

Keywords: Citrus Company, Mechanical Availability, Tractors, Causes and Effects



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Estatisticas descritivas da disponibilidade mecanica por fazenda (2024)....... 16

Tabela 2 — Classificagdo e estrutura operacional das fazendas avaliadas (2024)............ 17



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Controle de Amplitude Movel da Disponibilidade Mecanica por Fazenda....15

Figura 2 — Carta de Pontos Individuais da Disponibilidade Mecanica por Fazenda......16

Figura 3 — Diagrama de Causa e Efeito (6M) — Fazenda I..........cccoevviieiiieecieeeieee 19
Figura 4 — Diagrama de Causa e Efeito (6M) — Fazenda 2...........ccccoeeviieciienciienieenenne, 20
Figura 5 — Diagrama de Causa e Efeito (6M) — Fazenda 3..........ccccoceveviienieenieeciiee, 21
Figura 6 — Diagrama de Causa ¢ Efeito (6M) — Fazenda 4...........ccccoeovvveevieeecieeeieeee, 22
Figura 7 — Diagrama de Causa e Efeito (6M) — Fazenda 5...........cccoeviveviiieiciee e, 22

Figura 8 — Diagrama de Causa e Efeito (6M) — SINtese........ccceevverierienienienienieeienene 23



LISTA DE ABREVIATURAS

FUNDECITRUS - Fundo de Defesa de Citricultura
LDC - Louis Dreyfus Company

CALI - Complexo Agroindustrial

ASAE - American Society of Agricultural Engineers
PCM - Planejamento e Controle de Manutengao
EUA - Estados Unidos da América

LC — Limite Central

LCS — Limite Central Superior

LCI - Limite Central Inferiror

CPC - Comité de Pronunciamentos Contabeis
DMAIC - Definir, Medir, Analisar, Controlar
PDCA - Planejar, Executar, Controlar, Ajustar

SiPGEM - Simposio do Programa de Pds-Graduagao em Engenharia Mecéanica



SUMARIO

L. INTRODUGAO ... 5
1.2 Problema de PeSqUISa........cceeviieiiiiiiiiieie ettt ens 6
1.3 HIPOLESC. .. e euieeiieeieeeiie ettt et e et e et e et e st eebeesaaeesbeesseesnseessaeenseesssesnsaensseans 7
1.4 ODJEtIVO GOTAL....cuvviieiiieeiieeciee ettt e et e et e e et e e e tae e e taeesaaeessseeessseeessseeenns 7
1.5 Objetivos ESPECITICOS .. .iiiuiiiiiiiiiiieeciie ettt ettt re e e siree e 7

2. REFERENCIAL TEORICO ... 9
2.1 Desenvolvimento Historico da Citricultura ...........ccceeveevienieneniienienenenceeeneen 9
2.2 Operacdes € Mecanizagao dos Tratores .........c.eevveevieriieeiieenieeieesie e sve e 10
2.3 Conceito de Qualidade .........cocuvieeiuiiieiiiicie e 12

2.3.1 Cartas de CONLIOLE .......ccueveeriiiiiiieieeie ettt 12
3. MATERIAL E METODOS..........ocooiiiiiiriieineeineeisesissssss s 14
3.1 Area de ESUAO .....voveveeeceeeeeeeeeeeeeee e 14
3.2 Classificag@o das Fazendas por Perfil Operacional ...........ccccoooiviiiniiiiiinnnnen. 14
3.2.1 Fazendas BRIDGE..........cccocoiiiiiiiiiie e 14
3.2.2 Fazendas CAPEX ..ottt 14
3.2.3 Fazendas OPEX ..ot 15
3.3 Coleta e Organizagdo dos Dados Para as Das Cartas de Controle..................... 15
3.3.1 Construgao das Cartas de Controle...........cccvereeeiiiiiiiciiiiieeeieeeecee e, 15
3.3.2 Procedimento de ANALISE ..........covueeiiiiiiiiniiiiieieeeesteeeeste e 16
3.4 Metodologia de Aplicagdao do Diagrama de Ishikawa (6M) ..........ccccuvvevvveennnenn. 16
3.4.1 Coleta e Organizacao dos Dados Para os Diagramas de Ishikawa.............. 17
3.4.2 Classificacao das Causas Segundo a Metodologia dos 6M ......................... 17
3.4.3 Elaboracgao dos Diagramas de Ishikawa .........c.cccoceeviriiniinininincnicnne 18
3.4.4 Consolidagao Geral e Analise Comparativa ..........cccceeceerueevienieneenieneeneenn 18

4. RESULTADOS E DISCUSSOES ..........oooomiiiiieeeeieeeeeeeeeee e erseen s 19
4.1 Dados da EMPIESa.....cccueeeriieiiiieeiiieeiieecieeeeieeesieeesveeeiveeeiveeesaeesaaeesseeennneees 19
4.2 Dados Estatisticos das Fazendas BRIDGE, CAPEX E OPEX da Empresa X....19
4.3 Apresentacdo dos Diagramas de Causa € Efeito (6M)........ccccveevvvevciieenneeennnenn. 23

4.3.1 Fazenda 1 — Diagrama de Causa € Efeito (6M) ........ccccecvveeviveencieeencieeennnen. 24
4.3.2 Fazenda 2 — Diagrama de Causa € Efeito (6M) .......cccccecvveevveeecieeenciieennnen. 24
4.3.3 Fazenda 3 — Diagrama de Causa € Efeito (6M) .......cccccecvvevcvienciveennieennnen. 25
4.3.4 Fazenda 4 — Diagrama de Causa € Efeito (6M) ........ccccecvvevvveenciveencnieennen. 26
4.3.5 Fazenda 5 — Diagrama de Causa e Efeito (6M)........ccoecveeiiieniiniiieniieienne, 27

4.3.6 Diagrama Consolidado — Sintese Geral das Causas (6M) ..........c.ccccveeunennee. 28



5. CONCLUSAO ...
6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS



1. INTRODUCAO

Segundo dados do Fundecitrus, publicados em abril de 2025, a safra 2024/25 do
cinturdo citricola de Sao Paulo e Tridngulo Mineiro foi encerrada com um total de 230,87
milhdes de caixas de 40,8 quilos. Este resultado representa a menor produgdo em mais de
30 anos, reflexo de cinco safras consecutivas de baixa produtividade agricola, impactadas
principalmente por secas prolongadas e eventos climaticos severos. O volume foi 21,8%
inferior as 307,2 milhdes de caixas colhidas na safra 2023/24 (Fundecitrus, 2025).

Diante do cenario, o Brasil ainda assim se consolida como lider mundial na
producdo de citrus e também o maior produtor de suco de laranjas. Com a safra 2025/26
prevista para atingir cerca de 13 milhdes de toneladas (ou 320 milhdes de caixas de 40,8
kg), representando um aumento em relagdo a temporada anterior. Este crescimento ¢
impulsionado por uma safra mais produtiva e um clima mais favoravel no Cinturdo
Citricola de Sao Paulo e Tridngulo/Sudoeste Mineiro, a principal regido produtora do pais
(Citrus BR, 2025).

Um outro elo da cadeia ¢ a industria de processamento de frutas, que abrange
empresas que fornecem frutas frescas para o mercado interno e exportacao, além de suco
de laranja concentrado e outros tipos de sucos. Isso inclui a industria de sucos
pasteurizados e prontos, a produgdo de oleos essenciais, a industria alimenticia tanto no
Brasil quanto no exterior, engarrafadoras de suco no exterior e empresas de racdo animal.
O setor de distribui¢do abrange distribuidores atacadistas, sistemas de distribuicdo de
racdes tanto no Brasil quanto no exterior, distribuidores varejistas e servigos de
alimentagdo. Assim, o ultimo elo da cadeia produtiva € o seu consumo (Silva,2022).

Para se consolidar no mercado de citrus e atender a demanda do mercado interno
e externo, as empresas buscam adequar recursos humanos, tecnoldgicos, financeiros e de
producdo que vao desde o planejamento inicial e preparo do solo até os cuidados pos-
plantio € manejo continuo do pomar. Com isso, a produgdo em grande escala torna as
maquinas e equipamentos notaveis, pois sdo responsaveis diretos na linha de producédo e
possuem alto valor monetario, demandando, portanto, manuten¢do continua e a
incorporacdo de novas tecnologias para assegurar a eficacia operacional.

Entre os equipamentos agricolas, o trator ¢ uma maquina autopropelida destinada
a tracionar, transportar e fornecer poténcia mecéanica a outros dispositivos. Sua principal

fungdo ¢ substituir ou ampliar a forca humana e animal, potencializando a capacidade do



operador para executar tarefas pesadas no campo, como arar, plantar, colher e transportar
cargas (Senar, 2017). Com isso, a manutencao da frota de tratores ou a aquisi¢ao de novas
maquinas modernas com cabines, ar-condicionado, maior poténcia, design sofisticado e
recursos que proporcionam melhor ergonomia e maior seguranca depende da avaliacao
da disponibilidade mecanica da frota, que, por significado, a disponibilidade mecanica ¢
um indicador que mede quanto tempo um equipamento esta efetivamente disponivel para
operar, considerando o tempo total planejado para uso. Em termos simples, ela mostra a
capacidade do equipamento de estar pronto para trabalhar quando necessario, levando em
conta paradas para manutengao, reparos ¢ falhas (Senar, 2017).

Diante do contexto, escolheu-se para esse estudo uma empresa multinacional, aqui
denominada empresa X do setor agroindustrial, especializada na comercializagdo e
processamento de produtos agricolas, com presenca no Brasil desde 1942. A empresa lida
com uma variedade de produtos, incluindo café, algoddo, graos, sucos, agucar e ragdes,
administrando ativos e processos desde a origem até a distribui¢do para mercados
internacionais. Seu proposito ¢ gerar valor justo e sustentavel, assegurando uma cadeia
de suprimentos responsavel e rastreavel. A eficacia da empresa no desenvolvimento de
suas atividades recebeu diversos prémios e reconhecimentos, principalmente nas areas de
recursos humanos e agronegdcio.

Com isso, definiu-se como objetivo geral desse estudo avaliar a variabilidade da
disponibilidade mecanica de tratores em 05 das fazendas da empresa X para compreender
as possiveis causas que atuam nesse processo ao londo do ano de 2024. As fazendas
selecionadas sdao de diferentes perfis e niveis produtivos e foram classificadas pela
propria empresa em trés grupos distintos de acordo com o estagio de desenvolvimento
dos pomares citricos e o nivel de intensidade das operagdes mecanizadas. Essa
segmentacdo ¢ utilizada internamente para orientar o planejamento de manutengdo, o
dimensionamento da frota, a alocagdo de mao de obra ¢ o controle dos indicadores

operacionais.

1.2 Problema de Pesquisa

Quais sdo as possiveis causas especiais que afetam a qualidade do processo
apresentados pelas fazendas em formagdo dos pomares de citrus, em pico produtivo e
operacional e com plantas proximas ao de seu ciclo produtivo que impactam nas

operagdes mecanizadas das fazendas da empresa X?



1.3 Hipotese

As fazendas de diferentes perfis e niveis produtivos que foram classificadas pela
empresa X em trés grupos distintos de acordo com o estagio de desenvolvimento dos
pomares citricos e o nivel de intensidade das operagdes mecanizadas, cuja segmentagao
¢ utilizada internamente para orientar o planejamento de manutencao, o dimensionamento
da frota, a alocagao de mao de obra e o controle dos indicadores operacionais apresentarao
no ano de 2024 diferengas significativas na disponibilidade mecanica dos tratores ¢ na
estabilidade das operagdes mecanizadas, em funcao da intensidade operacional, idade dos
pomares e estrutura de recursos (nimero de tratores e turnos), sendo esperado que
algumas unidades, por operarem em pico produtivo, exibam maior disponibilidade e
menor variabilidade em comparagao as fazendas com perfil de menor produtividade ou

em periodo de formacao dos pomares.

1.4 Objetivo Geral

Com isso, definiu-se como objetivo geral desse estudo avaliar a variabilidade da
disponibilidade mecanica de tratores em 05 das fazendas da empresa X para compreender
as possiveis causas que atuam nesse processo ao longo do ano de 2024. As fazendas
selecionadas sdo de diferentes perfis e niveis produtivos e foram classificadas pela
propria empresa em trés grupos distintos de acordo com o estagio de desenvolvimento
dos pomares citricos € o nivel de intensidade das operacdes mecanizadas. Essa
segmentacdo ¢ utilizada internamente para orientar o planejamento de manutengdo, o
dimensionamento da frota, a alocagdo de mao de obra e o controle dos indicadores

operacionais.

1.5 Objetivos Especificos

A) Caracterizar os perfis das fazendas da empresa X que foram classificadas pela
propria empresa em trés grupos distintos de acordo com o estdgio de desenvolvimento
dos pomares citricos € o nivel de intensidade das operacdes mecanizadas. Essa
segmentacdo ¢ utilizada internamente para orientar o planejamento de manutengdo, o

dimensionamento da frota, a alocacdo de mado de obra e o controle dos indicadores



operacionais.

B) Analisar as causas que impactam a disponibilidade mecanica utilizando a
metodologia dos 6M.

C) Comparar a estabilidade operacional entre os diferentes perfis de fazendas.

D) Avaliar a relacao entre intensidade operacional, estrutura produtiva e qualidade
das operagdes mecanizadas.

E) Propor recomendagdes para melhoria da disponibilidade mecanica e gestdo da

frota.



2. REFERENCIAL TEORICO

Nessa se¢do foram apresentados os contetidos que deram embasamento tedrico ao

trabalho.

2.1 Desenvolvimento Historico da Citricultura

Uma das arvores frutiferas mais conhecidas, cultivadas e pesquisadas em todo o
mundo é a laranjeira. A maioria das arvores citricas é originaria da Asia, e a laranjeira
nao ¢ excecao. No entanto, sua regido de origem tem gerado controvérsias entre diversos
pesquisadores. Alguns estudos sugerem que os citricos podem ter se originado no leste
asiatico, regido onde a primeira mengao aos citrus foi registrada na literatura chinesa em
2000 a.C. O nome cientifico (Citrus sinensis) ¢ uma referéncia a essa origem. O imperador
Ta Yu registrou isso como uma recordagdo de seus conhecimentos agricolas da época
(Fernandes, 2010).

Assim como seu surgimento, sua trajetoria pelo mundo ¢ pouco conhecida.
Pesquisas indicam que a laranja foi transportada da Asia para o norte da Africa e,
posteriormente, para o sul da Europa durante a Idade Média. Ela foi trazida ao Brasil
pelos portugueses no inicio da colonizac¢do das terras descobertas em 1500, originando-
se da Europa. Durante esse periodo de sua historia, a laranja se espalhou pelo mundo,
passando por mutacdes e dando origem a novas variedades (Fernandes, 2020). Neves et.
al (2014) afirmam que o cultivo de laranja foi introduzido no Brasil logo no inicio de sua
colonizagdo, uma vez que o pais permitia climas e terras propicias a uma boa vegetacao,
que se expandiu a todo territorio nacional.

A partir de entdo, o Brasil ja alcangou uma boa eficiéncia na cadeia de citros.
Desde mudas e viveiros certificados, passando pelo plantio e cultivo da laranja, producao
do suco até a distribui¢do internacional, a empresa opera em sistemas integrados a granel.
Utiliza caminhdes-tanques, terminais portudrios e navios dedicados para levar ao
consumidor europeu, norte-americano e asidtico produtos citricolas com diversas
especificagdes e blends para diferentes aplicagcdes, mantendo uma exceléncia
incomparavel. Tudo isso com competéncia e expertise reconhecida no pais (Neves et al.,
2020).

Com mais de 100 variedades disponiveis a laranja ¢ uma fruta da familia das

Rutaceas, no entanto a laranja péra por possuir pouca acidez e saber adocicado est4 entre
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as mais cultivadas e consumidas e exportadas (na forma de suco) pelo Brasil (Gomes et.,
2020). O seu sabor, aroma, cor ¢ o seu tamanho sofreram modificagdes devidas a
citricultura ter ficado uma época entregue a sua propria sorte, assim essas modificagdes
ocorreram aleatoriamente (Fernandes, 2010).

Na década de 60, foi criado o Complexo Agroindustrial (CAI) citricola que fez
parte de um movimento da modernizagdo da agricultura vem desenvolvendo
caracteristicas distintas. Uma delas ¢ a quase total direcionamento da producao de suco
concentrado para o mercado internacional. Outra questao ¢ a configuragcdo produtiva do
complexo, que, ao longo da sua trajetdria, ¢ formada por um numero limitado de empresas
processadoras, em contraste com a grande quantidade de produtores de matéria-prima.
Desse modo, formou-se um complexo com tragos oligopolistas e oligopsonicos,
caracterizado pela elevada concentracao das empresas processadoras e por um mercado
com escassos compradores e numerosos vendedores — muitos produtores de laranja e
poucas agroindustrias (Vieira e Alves, 1997).

Nesse sentido, o tarifago imposto pelos EUA (Estados Unidos da América) pode
ter um impacto significativo nas empresas brasileiras, especialmente nas micro e
pequenas empresas. Com a medida, que foi implementada em 6 de agosto de 2025, cerca
de 35,9% das exportacdes brasileiras para os Estados Unidos foram afetadas pela
sobretaxa, ao passo que aproximadamente 44,6% ficaram isentas. (Godoy, 2025). Isso
exige operacdes cada vez mais mecanizadas para redugdo de custos, manter a qualidade

e competitividade nesse mercado.

2.2 Operacdes e Mecanizagdo dos Tratores

O trator tem sido essencial para esse crescimento entre as maquinas agricolas. E
ele quem puxa os implementos e executa as tarefas necessarias. A mudanca na frota de
tratores do pais ¢ evidente nos ultimos anos. Hoje em dia, hd uma predominancia de
tratores com cabines, ar condicionado, maior poténcia, design sofisticado e recursos que
proporcionam melhor ergonomia e maior seguranca. O efeito do uso de tratores agricolas
¢ avaliado por meio de uma maior eficiéncia operacional, redu¢do de custos com mao de
obra, ampliacdo da area cultivada, aumento da demanda por mecanizagdo e melhoria na
qualidade da producao comercializada. (Gonzaga, 2020).

Nesse raciocinio, Reis et al. (2005), afirmam que, ao gerenciar um sistema

mecanizado, o responsavel deve estar ciente dos fatores que podem reduzir a vida util do



11

trator, como a auséncia de manutengdo preventiva, a qualidade das pegas de reposi¢do e a
capacitagdo inadequada do operador. Esses fatores representam a maior parte dos custos para
prolongar a vida util dos tratores. Com o passar do tempo, as maquinas e equipamentos
agricolas perdem valor e eficiéncia produtiva devido ao desgaste e/ou a obsolescéncia
tecnologica. Independentemente da natureza, essa perda representa um custo para a empresa,
sendo denominada depreciagdo (Grejianin, 2014).

Noronha (1981) define a depreciagdo como uma reserva contabil criada para garantir
0s recursos necessarios para a substituicao do capital investido em bens produtivos de longa
duragdo, devido ao desgaste ou obsolescéncia. Trata-se de um método utilizado pela empresa
para recuperar o bem de capital, repondo-o quando este se torna economicamente obsoleto.
Esse conceito esta diretamente ligado a vida Util da maquina.

O crescimento de falhas e interrupgdes resulta na redugdo da confiabilidade. A
American Society of Agricultural Engineers — ASAE (1987) define confiabilidade como a
probabilidade de uma peca, conjunto ou sistema realizar suas fungdes de maneira satisfatoria
durante um periodo determinado, sob condi¢cdes operacionais especificas. Para Marques
Anderson et al. (2015), O custo da mecanizacdo pode representar até 40% do total da
producdo, indicando que a manutenc¢do, quando bem planejada, pode ajudar a diminuir esse
percentual.

No caso de tratores agricolas, o tipo de manuten¢do (preventiva, preditiva, e
corretiva) refere-se a agdes de preservagdo, suporte, reparo ou conservacao de todos os
componentes que exigem atencdo para garantir seu bom funcionamento. A execucdo
adequada do plano de manutencdo sugerido pelo fabricante assegura que o trator agricola
esteja em perfeitas condig¢des para realizar as operagdes agricolas, o que, por sua vez, diminui
0s custos operacionais e garante a seguranca e saude do operador (Loncarovich, 2020).

De acordo com Noronha et al. (1991), a conservacdao do sistema mecanizado ¢
definida como um conjunto de procedimentos destinados a garantir sua confiabilidade
operacional. Os custos de conservagao incluem despesas com abrigo, servigos de apoio no
campo (comboio) e outros gastos (lubrificantes, pegas de reposi¢do e servicos mecanicos).

Ademais, ¢ relevante ressaltar que com o crescimento da poténcia e o avango dos
recursos tecnoldgicos em tratores € maquinas agricolas, a operacdo desses equipamentos
demanda conhecimento técnico e destreza para realizar as tarefas necessarias ao trabalho.
Portanto, ¢ responsabilidade do operador entender e ajustar o trator agricola para as tarefas
diarias. Apenas por meio de treinamentos que oferecem capacitacao e atualizacdo o operador
estara preparado para se adaptar as novas tecnologias, as medidas de seguranca e otimizar o

uso de toda a capacidade da maquina (Senar, 2017). Sdo processos que precisam ser
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gerenciados e cuja premissa fundamental ¢ a qualidade.

2.3 Conceito de Qualidade

De acordo com Avelino (2005), na obra de Joseph M. No livro "4 History of
Managing for Quality", publicado em 1995, Juran apresentou um panorama histérico
sobre a qualidade. Detectou a utilizagdo dos principios de qualidade na China, Egito,
Grécia, Roma, Escandinavia, entre outros. Assim, qualidade ndo ¢ uma novidade, nem
uma tendéncia. E, de fato, um conceito milenar que tem estado presente ao longo da
histéria da humanidade (Avelino, 2005). No entanto, foi apenas no século 20 que as
empresas comecaram a se concentrar efetivamente na qualidade. Com o aumento do
consumo ¢ do mercado, as empresas se viram obrigadas a abordar a questao da qualidade
com mais atenc¢ao (Oakland, 1994).

Estabelecer uma defini¢dao de qualidade ¢ um desafio. Conforme Gomes (2004), a
qualidade ¢ simples de identificar, porém complexa de definir. Reeves e Bednar (1994)
afirmam que a qualidade ¢ um fendmeno complexo, pois ndo ha uma defini¢cdo universal
e diferentes defini¢des de qualidade aparecem em diferentes contextos. Para discorrer
sobre a qualidade na mecanizagdo agricola, escolheram-se duas ferramentas de gestao da

qualidade: cartas de controle e diagrama de Ishikawa.

2.3.1 Cartas de Controle

As cartas de controle, entre as ferramentas do controle estatistico de processo, sdo
amplamente aplicaveis nas operacdes agricolas mecanizadas. Elas oferecem uma alternativa
para elevar a qualidade dos indicadores (variaveis) por meio da andlise e interpretacdo de
dados, com o objetivo de otimizar o gerenciamento de uma operacao especifica e monitorar
sua variabilidade intrinseca (Silva et al.,2008).

Em geral, as cartas de controle tém como objetivo identificar possiveis variagdes
externas ao processo, forcar a gestdo da operagdo por meio da elaboragdo de um plano de
melhorias, influenciar a capacidade e os limites estabelecidos para o processo, redefinir, se
necessario, os padrdes de qualidade de certos itens de producdo, verificar se as melhorias
implementadas tiveram impacto nos produtos e/ou servicos e garantir a qualidade da
operacdo, desde que esta atenda aos padroes de qualidade exigidos, sempre considerando até

que ponto a melhoria continua do processo ndo impacta os custos de produgdo (Voltarelli et
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al., 2014).

No ano de 1960, K. Ishikawa foi o responsavel pela elaboracao dos diagramas de
causa ¢ efeito, também chamados de diagramas “espinha de peixe”. Ao utilizar essa
ferramenta, ao identificar um problema ou seu efeito, é possivel listar suas possiveis causas,
assim como o motivo dessas (Werkema, 1995). O DI estabelece a relagdo entre os problemas
existentes e suas causas, que levam a um determinado efeito. As origens desses problemas
podem ser encontradas em seis fontes especificas, por isso sao chamadas de 6M's. Cada uma
dessas fontes pode ter uma ou mais sub-fontes, ou, nesse contexto, sub-causas (Santis, 2013).
Esse método tem como objetivo identificar a relacdo entre causa e efeito, além de diagnosticar
o problema e sua origem para aplicar a corre¢ao. Ishikawa defendia que todos os membros

de uma organizagao deveriam participar dos processos de qualidade (Santis, 2013).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Area de Estudo

O trabalho foi desenvolvido em 5 fazendas, pertencentes ao Grupo X, localizadas

no estado de Sdo Paulo, sendo estas fazendas de diferentes perfis operacionais.

3.2 Classificagao das Fazendas por Perfil Operacional

As fazendas avaliadas neste estudo foram classificadas pela propria empresa em
trés grupos distintos — BRIDGE, CAPEX E OPEX — de acordo com o estagio de
desenvolvimento dos pomares citricos ¢ o nivel de intensidade das operagdes
mecanizadas. Essa segmentacdo ¢ utilizada internamente para orientar o planejamento de
manuten¢do, o dimensionamento da frota, a alocagdo de mao de obra e o controle dos

indicadores operacionais.

3.2.1 Fazendas BRIDGE

As fazendas classificadas como BRIDGE caracterizam-se por possuirem pomares
acima de 20 anos, com menor produtividade média e atividades agricolas menos
intensivas. Sao unidades proximas ao término do contrato de arrendamento, o que resulta
em reducao gradual na intensidade dos tratos culturais e na frequéncia de intervengdes
mecanizadas.

As principais operacdes realizadas nessas fazendas incluem adubagdo, pulverizagdo,
aplicacdo de herbicidas, poda e rogagem, executadas com menor frequéncia e intensidade

em comparagdo as demais categorias.

3.2.2 Fazendas CAPEX

As fazendas do tipo CAPEX correspondem a unidades em fase de implantagao ou
formacao dos pomares, geralmente com plantas entre 1 e 3 anos de idade. Nesse estagio,
as atividades mecanizadas sdo menos intensivas, uma vez que o foco esta voltado para o
estabelecimento e o crescimento inicial das mudas.

Essas propriedades realizam operagdes como preparo do solo, adubagdo de base,
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irrigacdo e controle inicial de plantas daninhas, com ritmo operacional moderado e

planejamento de manutengao proporcional a demanda das areas em formacao.

3.2.3 Fazendas OPEX

As fazendas classificadas como OPEX representam unidades em pleno pico
produtivo, com alta produtividade e elevada intensidade de mecanizagdo agricola. Nessas
areas, as operagdes envolvem pulverizagdes frequentes, adubacdes de cobertura,
aplicagcdes de herbicidas, poda e rogagem, demandando maior nimero de tratores,
operadores e turnos de trabalho. O manejo mecanizado ¢ continuo e exige planejamento
detalhado das atividades e da manutencdo preventiva, garantindo que o cronograma

operacional seja cumprido conforme o planejamento agricola.

3.3 Coleta e Organizagdo dos Dados Para as Das Cartas de Controle

Foram utilizados os valores semanais de disponibilidade mecanica (%) referentes
as 52 semanas do ano de 2024 para cinco fazendas da empresa. Esses valores foram
extraidos diretamente de um dashboard desenvolvido em Power BI, utilizado
internamente para monitoramento operacional da frota agricola. O painel ¢ alimentado
automaticamente pela base de dados da Solinftec, sistema responsavel pela telemetria dos
tratores, incluindo o registro continuo do tempo disponivel e indisponivel dos
equipamentos.

Como a disponibilidade mecanica ja se encontrava consolidada no dashboard, ndo
foi necessario efetuar calculos adicionais para sua obten¢do. Apds a extragdo dos dados,
as informagdes foram organizadas em planilhas do Microsoft Excel, onde foram
realizadas a padronizacdo dos registros semanais, a conferéncia dos valores e a
estruturacao das séries temporais de cada fazenda. Essa preparacdo permitiu visualizar a
evolugdo do indicador ao longo das 52 semanas, fornecendo o conjunto de dados utilizado

para a construgdo das cartas de controle.

3.3.1 Construgao das Cartas de Controle

Para avaliar o comportamento da disponibilidade mecanica ao longo do tempo,

foram elaboradas cartas de controle do tipo Individuais (I) e Amplitude Mével (MR). Esse
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conjunto de cartas ¢ recomendado para séries temporais formadas por observagdes
individuais, sem subgrupos, conforme orientam Montgomery (2020) e a norma ISO 7870-
2, que estabelece diretrizes para cartas de controle de Shewhart.

A carta de Pontos Individuais (I) foi utilizada para monitorar o comportamento
geral da disponibilidade mecanica semanal. O limite superior de controle (LSC) foi fixado
em 100%, uma vez que este ¢ o valor maximo possivel para o indicador. O limite central
e o limite inferior de controle foram definidos com base na variabilidade observada no
conjunto de semanas de cada fazenda.

A carta de Amplitude Movel (MR) foi utilizada para avaliar a variabilidade entre
semanas consecutivas. As amplitudes foram obtidas a partir da diferenga absoluta entre
semanas adjacentes, e os limites de controle foram calculados com base nas constantes

especificas para esse tipo de carta, seguindo as recomendacdes estatisticas do NIST

(2023).

3.3.2 Procedimento de Analise

As cartas de controle permitiram analisar a estabilidade da disponibilidade
mecanica ao longo do periodo estudado. A avaliagdo consistiu na identificagdo de pontos
acima ou abaixo dos limites de controle, variagdes abruptas entre semanas consecutivas
e demais padrdes estatisticos que pudessem indicar instabilidade do processo. Como esta
secdo se refere somente a metodologia, ndo foram atribuidas interpretagdes ou causas as

variagoes observadas.

3.4 Metodologia de Aplica¢do do Diagrama de Ishikawa (6M)

A presente etapa metodologica teve como finalidade identificar, classificar e
representar graficamente as principais causas relacionadas a baixa disponibilidade mecanica
dos tratores empregados nas operagoes agricolas de cinco unidades produtoras de citros da
plataforma de sucos da empresa X, denominadas neste estudo como Fazenda 1, Fazenda 2,
Fazenda 3, Fazenda 4 ¢ Fazenda 5.

As informagdes utilizadas foram obtidas a partir de registros histdricos e atas de
reunido do ano de 2024, que continham justificativas e observagdes sobre variagdes negativas
no indicador de disponibilidade mecéanica das frotas agricolas. Os dados foram

complementados com informacdes provenientes do sistema de telemetria Solinftec,
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ferramenta inteligente embarcada nos tratores, responsavel por monitorar em tempo real

parametros operacionais, como horas trabalhadas, paradas, falhas e deslocamentos no campo.

3.4.1 Coleta e Organizacao dos Dados Para os Diagramas de Ishikawa

Inicialmente, as informacdes foram coletadas junto ao setor de Planejamento e
Controle de Manutengao (PCM) da empresa X, a partir dos indicadores disponibilizados
pelo sistema de gestdo interna dessa empresa. Os dados consolidados em planilhas no
Microsoft Excel tiveram como base os relatorios extraidos do dashboard corporativo do
Power BI, que integra os registros operacionais provenientes do sistema de telemetria
Solinftec. Ao todo, 240 atas de reunido de manutencao referentes as cinco fazendas
também foram analisadas de forma descritiva, com o objetivo de identificar as
justificativas apresentadas para as variagdes na disponibilidade mecanica. As ocorréncias
foram agrupadas conforme similaridade e frequéncia, possibilitando uma visdo mais

abrangente das principais causas associadas a eficiéncia operacional das frotas agricolas.

3.4.2 Classificagdo das Causas Segundo a Metodologia dos 6M

As justificativas identificadas foram classificadas de acordo com a metodologia
dos 6Ms, proposta por Ishikawa (1986), que organiza as possiveis causas de um problema
em seis dimensdes principais: Maquina, Mao de Obra, Método, Material, Meio Ambiente
e Medicao. Essa ferramenta ¢ amplamente utilizada em processos de gestao da qualidade
por permitir a andlise estruturada das causas que influenciam determinado efeito ou
resultado.

Conforme Werkema (1995) e Campos (2014), a analise de causa e efeito ¢ uma
etapa essencial para identificar fatores potenciais que impactam o desempenho de um
processo, possibilitando priorizar agdes corretivas de forma sistematizada conforme:

A) Maquina: engloba falhas fisicas ou técnicas dos equipamentos, como
problemas hidraulicos, elétricos, de motor, sensores ou componentes estruturais.

B) Mao de Obra: abrange fatores humanos, como absenteismo, falta de
treinamento, revezamento incorreto e baixa aderéncia a procedimentos operacionais.

C) Método: refere-se a deficiéncias em rotinas, apontamentos, cronogramas ou

estratégias de manutencao e operacao.
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D) Material: inclui falhas ou atrasos no fornecimento de pecas, insumos ou
ferramentas, bem como a utilizacdo de materiais inadequados.

E) Meio Ambiente: contempla varidveis climaticas e externas (chuvas, feriados,
alagamentos, temperaturas extremas) que interferem na execucao das atividades.

F) Medi¢ao: envolve erros, falhas ou auséncia de registros e dados provenientes

de instrumentos de controle e monitoramento, como o sistema Solinftec.

3.4.3 Elaboragdo dos Diagramas de Ishikawa

Com base na categorizacdo das causas, foram elaborados cinco Diagramas de
Ishikawa (ou Espinha de Peixe) — um para cada fazenda analisada. Cada diagrama teve
como efeito central a 'Variabilidade Disponibilidade Mecanica' e apresentou os ramos
correspondentes aos seis eixos dos 6M, contendo as causas especificas identificadas em
cada unidade.

Os diagramas foram confeccionados em ambiente digital utilizando o Microsoft
PowerPoint, com layout académico e exportados em formato vetorial (.png) para inser¢ao
no relatorio. A disposicdo visual seguiu as recomendagdes de Toledo e Chiavenato

(2017), priorizando a clareza na separacdo dos ramos principais e das causas secundarias.

3.4.4 Consolidagao Geral e Andlise Comparativa

Apo6s a construcdo dos diagramas individuais, elaborou-se um diagrama
consolidado que sintetizou as causas mais recorrentes entre as cinco fazendas, permitindo
uma andlise comparativa entre os diferentes ambientes operacionais. Essa etapa permitiu
identificar padrdes de recorréncia — como falhas hidréaulicas, absenteismo e falhas de
comunicacdo do sistema Solinftec —, reforcando a necessidade de acdes corretivas
sist€émicas voltadas a capacitagdo de operadores, padronizagdo de processos e
aprimoramento das rotinas de manutengdo preventiva.

A utilizacdo dos Diagramas de Ishikawa neste estudo justifica-se por sua eficacia
em representar graficamente as relagdes de causa e efeito de maneira estruturada e visual,

servindo como ferramenta de suporte a tomada de decisdo e melhoria continua dos

processos agricolas (Werkema, 1995; Ishikawa, 1986; Campos, 2014).
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4, RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Dados da Empresa

Trata-se de uma companhia global do ramo agroindustrial, focada na venda e no
processamento de produtos agricolas, atuando no Brasil desde 1942. A empresa gerencia
ativos e processos desde a origem at¢ a distribui¢do para mercados internacionais, lidando
com uma diversidade de produtos como café, algodao, graos, sucos, aclicar e ragdes. Seu
objetivo ¢ criar valor justo e sustentavel, garantindo uma cadeia de suprimentos
responsavel e rastreavel.

A eficiéncia da empresa na execu¢do de suas atividades foi agraciada com véarios
prémios e distingdes, especialmente nos setores de recursos humanos e agronegécio. A
relevancia dessa empresa e de outras para o agronegocio brasileiro ¢ evidenciada por
nimeros, uma vez que o setor cresceu mais de 10% no segundo trimestre de 2025

(Ministério da Agricultura e Pecudria, 2025).

4.2 Dados Estatisticos das Fazendas BRIDGE, CAPEX E OPEX da Empresa X

A empresa X possui um ativo imobilizado robusto para se manter lucrativa. Os
ativos imobilizados “sdo itens tangiveis utilizaveis por mais de um ano e sao detidos para
uso na produg¢@o ou fornecimento de mercadorias ou servigos, para aluguel ou para fins
administrativos” (CPC 27,2005, p.1). Os tratores das fazendas 1 (BRIDGE), 2 (CAPEX),
3 (OPEX), 4 (OPEX) E 5 (BRIDGE), figuram entre os ativos imobilizados da empresa
X. O trator agricola é um equipamento que atua como fonte de poténcia. E composto por
diversos elementos com fungdes especificas para a transformagdo e transferéncia de
energia, permitindo sua locomog¢ao e a movimentagao dos 6rgaos ativos de maquinas e
implementos agricolas acoplados a ele (Senar, 2017).

Na agricultura, os métodos estatisticos de qualidade sdo relativamente novos. Com
o suporte das ferramentas de qualidade, tem-se conseguido melhorias no
acompanhamento de praticas agricolas mecanizaveis, alcancando resultados mais
precisos para que o processo seja executado de forma mais eficiente (Paixdo, 2015). O
Controle de Amplitude Modvel da Disponibilidade Mecanica por Fazenda da empresa X ¢

demonstrado na Figura 1.
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Figura 1 — Controle de Amplitude Mével da Disponibilidade Mecanica por Fazenda
Fonte: Elaboragdo propria (2025)

Na representacao das variagdes da amplitude movel entre as cinco fazendas, nota-
se que as amplitudes oscilaram entre 0% e 30%, refletindo a variabilidade natural do
processo ao longo do tempo. O limite central (LC) foi calculado a partir da média das
amplitudes, e os limites superior e inferior de controle (LCS e LCI) foram determinados
de acordo com as expressoes da carta de amplitude movel para subgrupos de tamanho 2.
O LCS foi fixado em 100%, pois esse ¢ o valor maximo possivel de disponibilidade
mecanica, correspondendo a condi¢cdo ideal em que todos os tratores estdo operacionais
durante o periodo de observagao.

A importancia do controle de amplitude movel da disponibilidade mecanica da
empresa X pode ser explicada conforme a consideragdo de Francisco (2021) que tal
controle permite que seja encontrado os tipos de problemas que ocorrem com maior
frequéncia no estudo das maquinas e implementos agricolas. Dentre esses problemas cita-
se: a necessidade de aplicacdo de pesquisas voltadas para a melhoria das condig¢des de
uso das maquinas; aprimoramento de uma maquina, criagdo de um novo modelo com base
em maquinas ja existentes ou modificagdes no projeto com o objetivo de diminuir os
custos de produgdo e identificacdo de condigdes de ajuste e gestdo que reduzam perdas
de produto e tempo, pesquisas sobre planejamento e controle, entre outros. A Figura 2
demonstra, por meio da carta de valores individuais, a disponibilidade mecanica por

fazenda da empresa X.
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Figura 2 — Carta de Valores Individuais da Disponibilidade Mecanica por Fazenda
Fonte: Elaboracdo propria (2025)

As médias de disponibilidade das fazendas 1,2,3,4 e 5 da empresa X variaram
entre 82% e 96%, evidenciando diferencas entre os perfis operacionais. As linhas
tracejadas vermelhas delimitam os limites de controle superior (LCS) e inferior (LCI), e
a linha preta continua representa o limite central (LC). Ademais, observou-se que, em
todas as fazendas, a maior parte dos pontos se manteve dentro dos limites de controle,
com poucas ocorréncias de pontos fora. Observou-se que, em todas as fazendas, a maior
parte dos pontos se manteve dentro dos limites de controle, com poucas ocorréncias de
pontos fora, conforme detalhado na Tabela 1.

Tabela 1 — Estatisticas descritivas da disponibilidade mecanica por fazenda (2024)

Coeficiente de
Fazenda X LSC LIC Variabilidade Pontos Forade Controle o  Variagdo

Fazendal 82% 100% 68% 14% 5 10% 12%
Fazenda2 85% 100% 78% 7% 4 5% 5%
Fazenda3 96% 100% 94% 3% 4 2% 2%
Fazenda4 86% 100% 75% 11% 5 7% 9%
Fazenda5 96% 100% 88% 8% 3 5% 6%

Fonte: Elaboragio propria (2025)

Ao analisar e confrontar os nimeros apresentados referentes as estatisticas
descritivas da disponibilidade mecanica por fazenda da empresa X no ano de (2024) e os
resultados consolidados de cada unidade, incluindo os valores médios de disponibilidade

(X), limites de controle (LCS e LCI), amplitude de variabilidade, nimero de pontos fora
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dos limites e parametros estatisticos de dispersao (o ¢ CV) foi possivel comparar a
estabilidade do processo entre as fazendas analisadas.

Com base nesses resultados, observa-se que as médias gerais de disponibilidade
se mantiveram acima de 80% em todas as fazendas, com coeficientes de variagdo entre
2% e 12%, o que indica diferentes niveis de estabilidade operacional entre os perfis
produtivos. A Fazenda 1 apresentou o maior numero de pontos fora dos limites de
controle (cinco ocorréncias), seguida por Fazenda 4 e Fazenda 2 (quatro a cinco pontos).
Ja Fazenda 3 e Fazenda 5 apresentaram menor incidéncia de desvios € menor amplitude
de variabilidade, o que reflete maior regularidade nos valores ao longo do periodo
observado.

A importancia dessas informagdes ¢ ressaltada no estudo de Lopes (2022), cujo
objetivo ¢ avaliar o desempenho operacional e as principais perdas mecénicas e
operacionais do trator de esteira e escavadeira hidraulica, ao longo de seis meses, nas
atividades de preparo do solo e limpeza de residuos da empresa Klabin S/A, considerada
a maior produtora e exportadora de papéis para embalagem do Brasil. Com isso, foi
possivel observar que a elevada pluviosidade pode comprometer a eficiéncia operacional
do trabalho em campo. Além disso, chegou-se a conclusdo de que era preciso investigar
as principais causas das perdas de disponibilidade mecanica para melhorar o desempenho
dos equipamentos nas tarefas de preparo do solo e limpeza de residuos. Nesse sentido, a
Tabela 2 demonstra maiores informagoes referente a caracterizacao de cada unidade da
empresa X em relacdo ao nimero de tratores disponiveis, turnos de trabalho e perfil
operacional, aspectos que auxiliam na compreensdo da magnitude de operacdo de cada
grupo das fazendas 1,2,3,4 ¢ 5 da empresa X.

Tabela 2 — Classificagdo e estrutura operacional das fazendas avaliadas (2024)

Fazenda Perfil Turnos de trabalho  N° de Tratores
Fazenda 1 BRIDGE 2 10
Fazenda 2 CAPEX 2 23
Fazenda 3 OPEX 2 30
Fazenda 4 OPEX 3 26
Fazenda 5 BRIDGE 1 5

Fonte: Elaboragio propria (2025)
A partir dessas informagdes, ¢ possivel visualizar diferencas estruturais
significativas entre as fazendas analisadas. As unidades de perfil OPEX, por exemplo,
operam com maior niumero de tratores e turnos, refletindo maior intensidade operacional,

enquanto as fazendas BRIDGE concentram-se em pomares de idade avangada e menor
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demanda de mecanizacao, com numero reduzido de equipamentos.

A importancia das informagdes apresentadas sobre numero de tratores
disponiveis, turnos de trabalho e perfil operacional das fazendas da empresa X
confrontam com os resultados do trabalho desenvolvido por Santos et al. (2025) sobre
prioridades de requisitos para projeto de postos de operagdo de tratores quanto a
ergonomia e seguranga. A amostragem foi composta por tratores agricolas com pneus de
borracha novos, apresentando bitola externa superior a 1.150 mm, sem modificacdes em
suas caracteristicas originais realizadas pelo fabricante ou revendedor. Esses tratores
estavam disponiveis para comercializagdo no territdrio nacional, considerando a
disposi¢ao interna dos comandos de operacdo, 0s assentos € 0s acessos aos postos de
operacdo. As ferramentas usadas para analise comparativa diagrama de Mudge ¢ a
primeira matriz do “quality function deployment”, respectivamente. Os resultados
mostram que as marcas nacionais de tratores agricolas ddo a mesma importincia ao
cumprimento dos requisitos de projeto de ergonomia e seguranca nos postos de operagao.
O assento ¢ a prioridade méaxima, seguido pelos comandos, com os acessos ocupando a
ultima posigao.

Sao informagdes importantes caso a empresa X ou outras empresas necessitem
trocar os tratores e optarem pelas marcas nacionais. Nesse sentido, as figuras e tabelas
apresentadas a seguir sintetizam visualmente os resultados do controle estatistico da

disponibilidade mecanica dos tratores agricolas.

4.3 Apresentacdo dos Diagramas de Causa e Efeito (6M)

Com base nas justificativas registradas nas atas de manutencao e nas informagdes
operacionais extraidas do dashboard do Power BI alimentado pelos dados do sistema de
telemetria Solinftec, foram elaborados cinco Diagramas de Causa e Efeito (Ishikawa), um
para cada fazenda analisada, além de um diagrama consolidado que sintetiza os fatores
comuns identificados entre todas as unidades.

Os diagramas foram estruturados segundo a metodologia dos 6M (Méquina, Mao
de Obra, Método, Material, Meio Ambiente e Medi¢do), visando representar de forma
visual e sistematizada os principais fatores que contribuiram para as variagdes da
disponibilidade mecénica observadas nas cartas de controle. Cada diagrama reflete o
contexto operacional de sua respectiva fazenda e foi elaborado a partir da consolidagao

de dados coletados no ano de 2024.
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4.3.1 Fazenda 1 — Diagrama de Causa e Efeito (6M)

A Figura 3 apresenta o Diagrama de Ishikawa referente a Fazenda 1, classificada
no perfil BRIDGE, caracterizada por pomares mais antigos € menor intensidade
operacional. O diagrama sintetiza as principais causas de variagdo da disponibilidade
mecanica identificadas nas atas 2024.

Entre os fatores destacados na categoria Maquina, verificaram-se falhas
hidraulicas recorrentes e problemas em componentes de GPS, além de atrasos na
conclusdo de manutengdes corretivas. Em Mao de Obra, observou-se absenteismo pontual
e realocacdo de operadores para outras atividades, reduzindo a disponibilidade
operacional dos tratores.

Na dimensao Método, destacaram-se apontamentos incorretos e falhas na
priorizacdo das manutengdes, o que impactou a estabilidade dos indicadores. Ja em Meio
Ambiente, episodios de chuvas intensas interferiram diretamente no ritmo dos tratos
culturais. Por fim, em Medicao, foram observadas falhas intermitentes na comunicagao
do sistema Solinftec, ocasionando inconsisténcias pontuais nos registros de
disponibilidade.

Essas causas, quando analisadas em conjunto, explicam parte da variabilidade
estatistica observada nas cartas de controle da Fazenda 1, sobretudo nos pontos fora dos
limites e nas amplitudes superiores a 20%.

Miquina Mio de Obra Método

Problemas na bamba do poge e rede hidedulica . incorreto de

Falhas em GPS e componentes hidriulicos Operador deslocado para outras fungiies Falhas na priovizagio de atividades

Manutenghes demoradas

I VAONAZVA
VOINYDAK

Erros de dados na Solinftec

Falhas de comunicagio pontuis

AAVAITIFINOASIA
VA AAVaIrTraviava

Material Meio Ambiente Medicio

Figura 3 — Diagrama de Causa e Efeito (6M) — Fazenda 1
Fonte: Elaboragao propria (2025)

4.3.2 Fazenda 2 — Diagrama de Causa e Efeito (6M)

A Figura 4 representa o Diagrama de Ishikawa da Fazenda 2, pertencente ao perfil
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CAPEX, que corresponde a unidades em fase de formagao de pomares e, portanto, com
operacdes mecanizadas moderadas. No eixo Maquina, verificou-se a ocorréncia de falhas
na barra de herbicida, bomba injetora e rede hidraulica, associadas a equipamentos recém-
implantados ou ainda em ajuste operacional. Em Mao de Obra, as atas evidenciaram alta
rotatividade e a presenga de operadores em treinamento, o que resultou em inconsisténcias
no desempenho de campo.

A dimensdo Método foi marcada por atrasos em abastecimentos, decorrentes de
interrupcoes no fornecimento elétrico das bombas, e pela auséncia de padronizagdo em
alguns apontamentos. No eixo Material, observaram-se pendéncias de pegas sob garantia
e atrasos de fornecedores.

As condigdes climaticas, representadas em Meio Ambiente, também impactaram
o ritmo de trabalho em determinados periodos, enquanto em Medi¢ao destacaram-se
falhas de sincronizagdo dos dados do Solinftec com o Power BI, refletindo pequenas
divergéncias entre registros semanais. Esses fatores, de natureza predominantemente
operacional e técnica, explicam parte da variacdo identificada nas cartas de controle da

Fazenda 2.

Miquina Método

Mio de Obra

Falhas ne i devido & falta

Problemas na barra de herbicida ¢ bamba injetora

Falhas na rede hidriulica Adta rotatividade

Equipamentos sem Solinftee

Comunicacio insthvel com Solinftec

T VANAZVA
VOINYDAIW

Dados incompletos ¢ reprocessados

AAVAITIIINOLSIA
Va aavartiavidva

Material Meio Ambiente

Mediciao

Figura 4 — Diagrama de Causa e Efeito (6M) — Fazenda 2
Fonte: Elaboragdo propria (2025)

4.3.3 Fazenda 3 — Diagrama de Causa e Efeito (6M)

A Figura 5 exibe o diagrama referente a Fazenda 3, classificada como OPEX,
caracterizada por alta intensidade mecanizada e elevado nlimero de tratores em operagao.
Na categoria Maquina, foram observados registros de vazamentos e rompimentos
em redes hidraulicas, além de intervengdes em geradores de energia utilizados no apoio

de campo. No eixo Mao de Obra, as atas apontaram absenteismo eventual e inicio tardio
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de algumas jornadas, especialmente durante semanas de alta demanda.

Em Método, foram relatadas mudancgas de setor e replanejamentos de atividades
em fun¢do de falhas hidraulicas inesperadas, o que exigiu deslocamentos adicionais e
ajustes de rotina. As causas relacionadas a Material referem-se a substituicdo de bicas e
adutoras danificadas. Condig¢des meteorologicas adversas, incluidas em Meio Ambiente,
e falhas pontuais de comunicagdo no sistema de Medicdo (Solinftec) completam o
conjunto de fatores que contribuiram para pequenas oscilagdes de disponibilidade,
embora esta unidade tenha apresentado um dos indices mais elevados e estaveis do estudo

(96%).

Miquina Método

Mio de Obra

Troca de setor por fallias hidrdulicas

£ VANAZVA
VOINVOAW

Necessidade de repracessamenta

AAVAITIFINOLSIA
VA Aavarirgaviava

Material Meio Ambiente

Figura 5 — Diagrama de Causa e Efeito (6M) — Fazenda 3
Fonte: Elaboragao propria (2025)

4.3.4 Fazenda 4 — Diagrama de Causa e Efeito (6M)

A Figura 6 ilustra o Diagrama de Causa e Efeito da Fazenda 4, também
classificada como OPEX, que apresentou amplitude de varia¢do intermediaria entre as
unidades avaliadas. As causas agrupadas em Mdquina concentram-se em manutengoes
prolongadas de atomizadores e rogadeiras, além de elevado indice de pneus danificados.
Em Mao de Obra, verificou-se falta de comunicacdo entre os operadores € o time de
manuteng¢do, impactando o tempo de resposta as falhas.

No eixo Método, as atas relataram apontamentos incorretos e atrasos no
fechamento de ordens de servi¢o, enquanto Material apresentou registros de utilizagao
inadequada de insumos e problemas com fornecedores. As chuvas frequentes foram o
principal fator externo incluido em Meio Ambiente, interferindo diretamente nas
operagdes de rocagem e herbicida.

Em Medigao, houve falhas pontuais de registro de horas operacionais no sistema

Solinftec, posteriormente ajustadas via reprocessamento de dados. Esses fatores refletem
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a variagao moderada observada nas cartas de controle dessa unidade.

Migquina Miio de Obra Método

. Auséncia de aperadares em senmanas Apantamentos incarretas ¢ alrasos e
rogadeiras especificas programagses
At indice de preas furados Falta de iaformacdo operacional

Atrasos de fornecedores Chuvas interferindo nas operagdes de Falhas no registro de dados aperacionais
rogagem ¢ herbicida

F VANAZVA
VOINYD AW
AAVAITIFINOASIa
VA AAVAIrTIavIiavA

Material Meio Ambiente Mediciao

Figura 6 — Diagrama de Causa e Efeito (6M) — Fazenda 4
Fonte: Elaboragdo propria (2025)

4.3.5 Fazenda 5 — Diagrama de Causa e Efeito (6M)

A Figura 7 apresenta o Diagrama de Ishikawa da Fazenda 5, classificada como
BRIDGE, com menor nimero de tratores ¢ menor intensidade de mecanizagao.
Na categoria Maquina, destacaram-se manutengoes frequentes em atomizadores e falhas
pontuais em sistemas hidraulicos e elétricos. Em Mao de Obra, o absenteismo e a
substitui¢do constante de operadores foram fatores recorrentes, mencionados nas atas de
manutengao.

Miquina Mio de Obra Método

em i . ismo e ituigies constantes Operadores alocados incorretamente
ores

tratores
Problemas hidriulicos ¢ elétricos pontusis Falhas

S VANAZVA
VOINYDAW

Espers por pecas ¢ insumes de manutenio Chuvas impactande o cronograma Falhas de comunicagio com Selinftec

Redugio de produtividade em semanas Necessidude de reprocessansents de
chuvasas dadas

AAVAITIFINOSTA
VA davVariTrgavidava

Material Meio Ambiente Medigio

Figura 7 — Diagrama de Causa e Efeito (6M) — Fazenda 5
Fonte: Elaboragao propria (2025)

O eixo Método evidenciou erros de alocacdo de operadores entre setores e falhas
de apontamento. Em Material, observou-se o tempo de espera para entrega de pecas e
insumos, enquanto em Meio Ambiente, as chuvas e feriados foram fatores que reduziram
o ritmo operacional. Por fim, em Medi¢do, verificaram-se falhas de comunicagdo do
Solinftec, gerando divergéncias de dados que exigiram conferéncias manuais. Tais
elementos explicam a menor amplitude de variacdo, mas também a presenca de pequenos

desvios na carta de controle dessa unidade.
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4.3.6 Diagrama Consolidado — Sintese Geral das Causas (6M)

Para demonstrar as causas e efeitos recorrentes entre as cinco fazendas avaliadas
foi elaborado o Diagrama Consolidado de Causa e Efeito com base na sobreposicao das
causas identificadas nos diagramas individuais e na frequéncia de ocorréncia nas atas de

manuten¢do, conforme Figura 8.

Miquina . Miio de Obra . Método .

ASALNIS
YIOINYIDIW

AAvdaITigiNodsia
VA davarTigavidava

Material . Meio Ambiente . Medicio .

Figura 8 — Diagrama de Causa e Efeito (6M) — Sintese
Fonte: Elaboracdo propria (2025)

De maneira geral, observou-se predominancia das causas relacionadas aos eixos
Maquina, Mao de Obra e Medigdo, que apresentaram maior nimero de registros e
influéncia direta sobre a variagdo da disponibilidade mecanica. As falhas hidraulicas e
elétricas, o absenteismo e as inconsisténcias de comunicagdo do sistema Solinftec figuram
entre os fatores mais citados.

Os resultados demonstrados por meio da ferramenta de Diagrama de Causa e
Efeito afirmam a importancia dessa ferramenta para analisar as variaveis da
disponibilidade mecanica dos tratores voltados as operagdes de tratores citrus das fazenda
BRIDGE, CAPEX E OPEX da empresa X. Portanto, nessa linha de pensamento cita-se
o estudo desenvolvido por Moreira et al. (2021) cujo objetivo ¢ discorrer sobre as
metodologias de gestdo da qualidade interelacionando as ferramentas Ishikawa, SW2H,
Ciclo PDCA e DMAIC. Sao ferramentas que permitem o redesenho de métodos e
processos e possibilitam um aumento na escala de producdo global, e a fabricacdo de bens
e servigos com qualidade, consisténcia e repetibilidade (Moreira et al., 2021).

Com isso, além de comprovar a eficicia da ferramenta Ishikawa que permitiu
analisar as causas e efeitos que impactam na disponibilidade mecanica dos tratores das
fazendas BRIGDE, CAPEX E OPEX da empresa X, outras ferramentas podem ser usadas

para resultados mais confiaveis e passiveis de tomadas de decisdes gerenciais.
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5. CONCLUSAO

O estudo atingiu seu objetivo ao avaliar a disponibilidade mecanica dos tratores
em cinco fazendas classificadas como OPEX, CAPEX e BRIDGE, identificando
diferencas significativas entre os perfis operacionais. As fazendas OPEX, com maior
numero de tratores e turnos, apresentaram médias de disponibilidade superiores (até¢ 96%)
e menor variabilidade, refletindo maior estabilidade nas operagdes mecanizadas. Em
contraste, as fazendas BRIDGE, com pomares mais antigos ¢ menor intensidade
operacional, registraram maior amplitude de variagdo e menor regularidade nos
indicadores. As unidades CAPEX, em fase de formacdo, exibiram desempenho
intermediario, influenciado por ajustes técnicos e rotatividade de operadores.

A andlise das causas, estruturada pelo Diagrama de Ishikawa (6M), revelou
predominancia de fatores relacionados a Maquina (falhas hidraulicas e elétricas), Mao de
Obra (absenteismo e falta de treinamento) ¢ Medicao (inconsisténcias no sistema de
telemetria), evidenciando a necessidade de acdes corretivas voltadas a manutengdo
preventiva, capacitacao e confiabilidade dos sistemas de monitoramento.

Conclui-se que a intensidade operacional e a estrutura produtiva impactam
diretamente a disponibilidade mecéanica e a qualidade das operagdes mecanizadas.
Recomenda-se ampliar o uso de ferramentas de gestdo da qualidade, como PDCA e
DMAIC, para reduzir variabilidade, aumentar a confiabilidade e subsidiar decisdes

estratégicas sobre renovagao de frota e planejamento de manutengao.
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