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de Conclusao de Curso (Graduacdao em Engenharia Mecanica) — Universidade Federal
de Uberlandia, Uberlandia, 2023.

RESUMO

A presente monografia tem como objetivo correlacionar, por meio de um estudo de
caso em uma multinacional do ramo alimenticio, os conceitos de manutencao
autbnoma, fundamentados na metodologia TPM (Total Productive Maintenance),
aplicados a Industria 4.0, com a utilizacao de ferramentas digitais em ambiente fabril
e a garantia da confiabilidade dos processos de manutencgédo, com enfoque na MCC
(Manutencdo Centrada em Confiabilidade) e sua relagdo com o TMC (Total
Manufacturing Cost). Para alcancar este objetivo, foi empregada uma metodologia que
inclui analise bibliografica e desenvolvimento de uma ferramenta no Power Apps®©. A
pesquisa bibliografica reuniu informag¢des sobre o estado atual da industria no Brasil
e a evolugdo global dessa area. Foi explorado também o papel da manutengao
autébnoma dentro do TPM e como a Manutencao Centrada em Confiabilidade (MCC)
contribui para a cultura de "zero perdas", resultando em melhorias globais. A MCC,
através de sua estratégia sistematica de identificar e priorizar falhas potenciais,
complementa a manutengao autbnoma do TPM, permitindo uma administragdo mais
efetiva dos recursos destinados a manutencdo. O desenvolvimento da ferramenta no
Power Apps© permitiu a construgcdo de relatérios no Power BI©, garantindo
informagbes relevantes para a confiabilidade da manutengdo e a geragdo de
contramedidas na empresa analisada. A partir dos resultados, foi possivel relacionar
como as novas tecnologias e ferramentas digitais podem ser aliadas ao processo de
eliminacao de falhas no ambiente fabril, considerando a aplicacédo de conceitos de
MCC, manutencao autbnoma baseada em TPM e sua relagédo com a reducéo do TMC.
Os principais resultados deste estudo incluem a consolidacdo de uma base de dados
consistente que favorece a continua melhoria das analises de falhas, incluindo a
utilizacado da MCC para priorizar e tratar essas falhas. O estudo também gerou
recomendacdes para o desenvolvimento de ferramentas de analise baseadas nos
critérios de falha contidos no banco de dados do Power Apps©. Além disso, a pesquisa
proporcionou a capacidade de calcular a confiabilidade ao nivel de componentes
individuais do equipamento analisado. O trabalho demonstrou como a aplicagao
destes conceitos pode impactar positivamente na reducao do TMC.

Palavras-chave: Manutencdo; Confiabilidade; Industria Alimenticia; Produtividade;

Melhoria de desempenho.



LOPES, G. S.; PEREIRA, L. P. Case study: development of a Power Apps tool for
autonomous teams in large industries - application to the reliability and autonomy
of maintenance processes. 2023. 61 pages. Final Paper (Graduation in Mechanical

Engineering) — Federal University of Uberlandia, Uberlandia, 2023.
ABSTRACT

The present monograph aims to correlate, through a case study in an food multinational
company, the concepts of autonomous maintenance, founded on the TPM (Total
Productive Maintenance) methodology, applied to Industry 4.0, with the use of digital
tools in a manufacturing environment and the assurance of the reliability of maintenance
processes, focusing on RCM (Reliability-Centered Maintenance) and its relationship with
TMC (Total Manufacturing Cost). To achieve this goal, a methodology that includes a
literature review and the development of a tool in Power Apps©, was employed. The
literature review gathered information about the current state of the industry in Brazil and
the global evolution of this area. The role of autonomous maintenance within TPM and
how Reliability-Centered Maintenance contributes to the culture of "zero losses," resulting
in global improvements, was also explored. RCM, through its systematic strategy of
identifying and prioritizing potential failures, complements TPM's autonomous
maintenance, allowing a more effective management of resources allocated to
maintenance. The development of the tool in Power Apps®© allowed for the input of data
into the SAP© system, ensuring relevant information for maintenance reliability and the
generation of countermeasures in the company analyzed. From the results, it was
possible to relate how new technologies and digital tools can be allied to the process of
eliminating failures in the manufacturing environment, considering the application of RCM
concepts, TPM-based autonomous maintenance, and its relationship with the reduction
of TMC. The main results of this study include the consolidation of a consistent database
that favors the continuous improvement of failure analyses, including the use of RCM to
prioritize and address these failures. The study also generated recommendations for the
development of analysis tools based on the failure criteria contained in the Power Apps©
database. Additionally, the research provided the ability to calculate reliability at the level
of individual components of the equipment analyzed. The work demonstrated how the
application of these concepts can positively impact the reduction of TMC.

Keywords: Maintenance; Reliability; Food Industry; Productivity; Performance

Improvement.
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1. INTRODUGAO

A industria vem passando por mudangas significativas ao longo das ultimas
décadas, com transformacgdes que impactam diretamente a forma como os processos
sado executados. A Quarta Revolucao Industrial, evidencia a crescente importancia da
eficiéncia e da competitividade para garantir a relevancia das empresas no mercado
atual. Neste contexto, a melhoria continua dos processos se torna fundamental para
acompanhar as demandas do setor e assegurar o sucesso das organizagdes
(RUBMANN, 2015; WEF, 2017; SALESFORCE, 2018). Portanto, as organizagdes
devem estar sempre aptas a desenvolver novas ferramentas para otimizar seus
processos e agregar valor aos seus produtos que sao oferecidos ao mercado
consumidor, tonando-se mais competitivos e agregando mais valor a marca
(ALMEIDA, 2020).

Para Sousa (2019), a confiabilidade no processo produtivo esta diretamente
relacionada com a manutencéo dos equipamentos, pois falhas em maquinas podem
gerar acidentes de trabalho, defeitos nos produtos ou interrupgado repentina da
producao. Essa interrupcdo pode acarretar em lucro cessante sendo amplificado
quando o equipamento apresenta alta complexidade para reparos ou dificuldade para
adquirir pecas de reposicao.

A presente monografia tem como tema o desenvolvimento de uma
ferramenta em Power Apps© para equipes autbnomas em industria de grande porte,
focando na aplicacdo na confiabilidade e autonomia dos processos de manutencao.
O trabalho ira abordar a relevancia de um banco de dados de falha completo para a
geracao de dados estatisticos e de confiabilidade a nivel de componente, destacando
a importancia desses dados na manutencdo centrada em confiabilidade e,
consequentemente, na redu¢ao do TMC nas industrias ao redor do mundo, que sera
garantida através do ganho de disponibilidade de maquina e aumento da
confiabilidade dos processos.

A motivagdo para a escolha do tema reside na crescente presenca da
Industria 4.0 no cenario atual e na busca por solugbes que possam agregar valor aos
processos de manutengao, garantindo maior eficiéncia e competitividade. O objetivo

principal deste estudo é correlacionar, por meio de um caso real em uma empresa
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multinacional do ramo alimenticio, os conceitos de manutencédo auténoma aplicados

a Industria 4.0 a utilizagdo de ferramentas digitais, como o Power Apps©, em um
ambiente fabril.

Ao aumentar a confiabilidade dos processos de manutencao, as empresas
podem alcancar uma diminui¢cdo no TMC. Isso se deve ao fato de que processos mais
confiaveis resultam em menos paradas n&o planejadas, menores custos com reparos
e substituicbes de componentes, e maior disponibilidade de maquina. Com a reducao
de falhas e a otimizacdo da manutencdo, os custos associados ao tempo de
inatividade e a reposicao de pegas diminuem significativamente, contribuindo para a
reducao do TMC.

A estrutura do trabalho esta organizada da seguinte forma: primeiramente,
sera apresentada a evolugio da industria ao longo dos anos, abordando o panorama
atual das industrias ao redor do mundo e no Brasil. Em seguida, sera discutido o
conceito de Industria 4.0 e a relevancia da TPM dentro deste contexto.
Posteriormente, serdo abordados os temas de manutencédo autbnoma e o papel da
confiabilidade de manutencao dentro da industria. A monografia apresentara, entao,
um estudo de caso detalhado, os resultados alcancados e, por fim, a conclusdo acerca

do tema proposto.

1.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para atingir o objetivo geral, esta pesquisa possui os seguintes objetivos
especificos:
e Elaboracao de dashboard que categoriza as falhas, as diferenciando por origem
(mecanica ou eletronica) e que ilustre a eficiéncia de contramedidas;

¢ Analise dos indicadores pés-implementagcdo dos resultados.

1.2 OBJETIVOS GERAIS

e Analisar a Evolugédo da Industria e o Impacto da Quarta Revolugao Industrial:
Examinar as transformagdes significativas que ocorreram nas ultimas décadas,
com énfase na eficiéncia, competitividade e importancia da melhoria continua

dos processos em um contexto de mudanca industrial.
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Explorar a Confiabilidade no Processo Produtivo e Manutengado Autbnoma:

Investigar como a confiabilidade e a manutengao autbnoma de equipamentos
influenciam a seguranga do trabalho, a qualidade do produto e a continuidade

da produgéo, especialmente em ambientes industriais de grande porte.

Desenvolver e Avaliar Ferramentas Digitais para Otimizagado de Processos: Criar
e implementar uma ferramenta em Power Apps© voltada para equipes
autbnomas, e avaliar a eficacia de ferramentas como o Power BI® na analise e

interpretacdo de dados para aprimoramento dos processos de manutengao.

Demonstrar a Importancia da Digitalizacao de Dados e Analises para a Eficiéncia
Operacional: Evidenciar como a coleta, armazenamento e analise digital de
dados, especialmente em relacdo as falhas, contribuem para a eficiéncia

operacional e estratégias de manutengado mais precisas.

Avaliar o Impacto da Transformacao Digital na Gestdo de Manutencéao: Discutir
como a transformacao digital, por meio de ferramentas como Power Apps© e
Power BI©, revoluciona a gestdo de manutencao, tornando as industrias mais

ageis, resilientes e competitivas.
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1. REVOLUGAO INDUSTRIAL

A evolucao industrial € um tema de fundamental importancia no campo da
engenharia, uma vez que o entendimento das transformacdes histéricas é crucial para
o desenvolvimento de solug¢des inovadoras e eficientes. Esta reviséo bibliografica tem
como objetivo apresentar uma analise das principais etapas da evoluc¢ao industrial ao
redor do mundo, com base em literatura académica e fontes confiaveis.

Segundo SCWAB (2016, Fig. 1), a primeira revolugao industrial, ocorrida
entre 1760 e 1840, foi marcada pelo desenvolvimento de tecnologias como a maquina
a vapor e a mecanizagao da industria téxtil. A Gra-Bretanha foi pioneira neste
processo, estabelecendo as bases para o surgimento da engenharia moderna e
influenciando outras nagdes europeias e os Estados Unidos.

Na segunda revolugao industrial, que aconteceu entre 1870 e 1914, surgiram
os primeiros barcos de ago movidos por potentes motores a vapor, revolucionando o
transporte de mercadorias. Surgiram também as primeiras linhas de produgédo que
viriam permitir a produgdo em massa e a baixos custos (SCHWAB, 2016).

Conforme Machado (2016, Fig. 1), a terceira revolugao industrial, também
chamada de revolugéo digital, ocorreu entre 1960 e 1990, sendo marcada pela
crescente automacao e informatizacdo dos processos produtivos. Isso significou a
necessidade de adaptacdo e aquisicdo de novas competéncias relacionadas as
tecnologias da informagcdo e comunicacdo (TICs) e ao desenvolvimento de
microeletrénicos, além de dominio de areas como controle e automacgao, robdtica e
simulagdo computacional.

Durante o periodo pos-Segunda Guerra Mundial, os métodos de produgéo
japoneses ganharam destaque no cenario industrial. A produgéo enxuta e o inicio do
desenvolvimento do Lean Manufacturing foram notaveis contribuicdes que permitiram
a reducao de desperdicios e a melhoria continua dos processos produtivos.

Atualmente, a industria 4.0 (Fig. 1) tem demandado um constante
aprimoramento em tecnologias como a Internet das Coisas (IoT), Inteligéncia Artificial
(IA) e robdtica avancada (SCWAB, 2016). Essas inovagdes tém transformado os

processos produtivos, exigindo uma visao integrada e interdisciplinar por parte dos



profissionais da area.

INDUSTRIA 1.0

De 1760 a 1840:
Era da mecanizacao

+ Mecanizacao dos pro-
cessos através da energia
hidraulica e do vapor;

+ Criacdo da maquina a
vapor;

+ Crescimento da indus-
tria téxtil e de ferro.

De 1850 a 1945:
Era da eletricidade

» Avancos na industria
quimica, elétrica, de
petréleo e aco;

» Invencao da prensa
movel, da energia elé
trica e do telefone;

- Inicio da produgao

)
S
INDUSTRIA 3.0

De 1950 a 2000:
Era da automacgao

+ Desenvolvimento de

novos sistemas eletro-

nicos;

« Invencao da internet;
+ Inicio do processo pro-
dutivo automatizado;

- Surgimentos dos pri-

Dias atuais:
Era dos cyber-fisicos

- Inteligéncia Artificial e
Realidade Aumentada;

« Robética avan¢ada nas
fabricas;

« Conectividade;

« Impressao 3D;

+ Producao customizada.
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em massa. meiros robos.

Figura 1. Revolugdes industriais (SENAI, 2019)

2.2. MOMENTO ATUAL INDUSTRIAL BRASILEIRO

Segundo Lasi et al. (2014), a industria global tem passado por mudangas
significativas nas ultimas décadas, principalmente devido aos avangos tecnolégicos e
a crescente globalizacéo. A Industria 4.0 € caracterizada pela integracao de tecnologias
digitais, como a IoT, IA e robdtica avangada, nas operagdes industriais. Essas
tecnologias tém o potencial gerar ambientes de manufatura altamente flexiveis e auto
ajustaveis a demanda crescente por produtos cada vez mais customizados (SEBRAE,
2019). A importancia da adogao e adaptacao a essas tecnologias é crucial para garantir
a competitividade no mercado global. Nesse sentido, empresas de todos os portes
procuram investir em inovagcdo e adotar essas tecnologias emergentes para se
manterem a frente da concorréncia.

Para Makhitek (2018), em face dos desafios impostos pelas mudangas climaticas
e a finitude de recursos, a industria tem colocado a sustentabilidade e a
responsabilidade ambiental no centro de suas estratégias. Praticas ecoeficientes, como
a economia circular e a adogao de energias renovaveis, tém mostrado ser benéficas
nao apenas para 0 meio ambiente, mas também para a saude financeira das empresas.
Independentemente de seu porte, as organizagées vém adotando essas abordagens
para reforcar sua reputacao e posi¢cao no mercado global.

A globalizacdo moldou uma complexa teia de cadeias de suprimentos,
2015).

estendendo-se por fronteiras e conectando economias (Hompel; Kerner,
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Porém, a recente pandemia de COVID-19 trouxe a tona as vulnerabilidades desse

sistema interconectado. Em resposta, varias empresas estdo recalibrando suas
estratégias, buscando fontes de fornecimento mais proximas e diversificadas, que
oferegam maior resiliéncia em tempos incertos.

A marcha implacavel da automacao e digitalizagéo esta redefinindo o mercado
de trabalho, instigando a demanda por habilidades atualizadas. Investir em educagéao
e capacitagdo emergiu como uma resposta légica, com organizagdes focando no
crescimento e na requalificacdo de seus talentos para se adaptarem a esta nova era
industrial.

Por ultimo, em um mercado global que evolui constantemente, inovagéo e
pesquisa e desenvolvimento (P&D) se destacam como impulsionadores essenciais da
competitividade. Empresas, sejam elas emergentes ou estabelecidas, estdo cada vez
mais voltadas para a exploracdo de novos materiais, técnicas de producdo e
abordagens de negdcios, buscando se destacar e prosperar.

Em relacao ao Brasil, o pais enfrenta desafios e oportunidades no contexto da
industria global. Historicamente, o Brasil tem um papel importante na produgédo de
commodities e bens de consumo, mas sua participagdo no setor industrial de alta
tecnologia ainda é limitada. O pais tem potencial para se beneficiar das tendéncias da
Industria 4.0 e da crescente demanda por solugdes sustentaveis, mas € necessario um
investimento significativo em infraestrutura, educagédo e capacitacdo da forgca de
trabalho.

O Brasil também enfrenta desafios na area de inovagcdo e P&D, com um
investimento publico e privado em pesquisa ainda aquém do desejado. Para melhorar
a competitividade do pais, é essencial que o Brasil aumente seu investimento em
inovacgao e estabelecga parcerias entre governo, empresas e instituicbes de pesquisa.

Nos ultimos anos, houve um aumento de industrias brasileiras que adotaram
essas novas ferramentas. Entre 2016 e 2018, o percentual de empresas que passaram
a usar pelo menos uma tecnologia cresceu de 63 % para 73 %, de acordo com pesquisa
realizada pela Confederagcéo Nacional da Industria sobre o cenario da Industria 4.0 no
Brasil (SANKHYA, 2021)

Em resumo, as transformagbes na industria global apresentam desafios e
oportunidades para empresas e paises. A capacidade de se adaptar as mudancas
tecnoldgicas, investir em praticas sustentaveis, criar cadeias de suprimentos resilientes

e preparar a forga de trabalho para o futuro sera crucial para o sucesso na economia
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global. O Brasil, em comparagao com o resto do mundo, tem potencial para crescer e

se posicionar como um importante ator na industria global, mas é necessario um
esforgco conjunto de todos os setores para enfrentar os desafios e aproveitar as

oportunidades.

2.3. INDUSTRIA 4.0 E SEUS DESAFIOS

A Industria 4.0, também conhecida como a quarta revolugdo industrial,
representa uma transformacgao significativa no setor industrial por meio da integragéao
de tecnologias digitais, automacao e troca de informacdes em tempo real (Schwab,
2016). Os principais desafios enfrentados na implementagdo da Industria 4.0 no
século 21:

e Segurancga cibernética na industria 4.0: A ciberseguranaga é a peca-chave
para que todos esses processos, equipamentos, sensores, robds e colaboradores
possam utilizar todas as ferramentas acima do sistema, sem que haja vazamento de
informacdes e/ou alteracdes indesejaveis ao longo dos processos podendo até levar a
parada de toda a producdo. Para isto, recomenda-se a internet fechada e um sistema
de criptografia que ndo permita o compartilhamento de dados com a internet. Como
meio de saida de informagdes € sugerivel que saiam somente impressas no papel. O
acesso a essas informacoes tendem a ser controlado por cada usuario do sistema de
acordo com as restricdesa ele estabelecidas (Silva, 2022).

e Demanda por profissionais com habilidades especificas: Na industria 4.0,
tem-se claramente uma demanda por profissionais com habilidades especificas,
principalmente em areas como inteligéncia artificial, analise de dados e automacéo,
que sdo essenciais para a implementacido bem-sucedida da Industria 4.0. Dessa
forma, faz-se necessario o investimento em capacitagdo e requalificacdo dos
colaboradores, bem como a atragdo de talentos com habilidades adequadas.

e Integracao de sistemas e tecnologias: Para Sankhia (2021), a integracao de
diferentes sistemas e tecnologias é fundamental para a Industria 4.0. A
interoperabilidade entre sistemas pode ser desafiadora, devido a diversidade de
solugdes tecnoldgicas e a necessidade de padronizagao. Por isso cada vez mais é
necessario a colaboragao entre empresas, fornecedores e parceiros para desenvolver
solugdes integradas.

e Tecnologias emergentes e manutencao eficaz: A rapida evolugdo das
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tecnologias emergentes apresenta oportunidades e desafios para a Industria 4.0. O

investimento em pesquisa e desenvolvimento e a adogdo de novas tecnologias de
maneira estratégica sado pontos cruciais para o desenvolvimento das industrias no
cenario atual. Além disso, segundo Nakajima (1988) a adogao de abordagens de
manutencao eficazes, como a Manutengao Produtiva Total (TPM) e a Manutengao
Centrada na Confiabilidade (RCM), na Industria 4.0 do século 21 tem sua relevancia
para o desenvolvimento industrial. A TPM e a RCM ajudam as empresas a melhorar
a eficiéncia operacional, reduzir o tempo de inatividade e aumentar a confiabilidade
dos ativos, tornando-se componentes essenciais para a gestao eficiente e sustentavel

dos recursos industriais.

2.4. TPM

O TPM foi desenvolvido no Japao na década de 1970 como uma resposta a
necessidade de melhorar a eficiéncia das operagdes de manutengcdo e aumentar a
disponibilidade de equipamentos (Suzuki, 1994). A metodologia se baseia na filosofia
de que a manutencéo é responsabilidade de todos na organizacdo, e ndo apenas do
departamento de manutencédo (Nakajima, 1988). Isso significa que a TPM busca
integrar a manutengao em todas as areas da organizagao, desde a alta geréncia até
os operadores de maquinas.

A metodologia TPM é fundamentada em oito pilares que abrangem todos os
aspectos da manutencao produtiva (Nakajima, 1988):

e Melhoria Focada;

¢ Manutencao Autdnoma;

e Manutengao Planejada;

¢ Melhoria da Qualidade;

e Treinamento e Educacéo;

e Seguranca, Saude e Meio Ambiente;
e Gestao Inicial do Equipamento;

¢ TPM em Escritérios Administrativos



Dessa forma, a implementagcao bem-sucedida do TPM requer mudancas
culturais e organizacionais, assim como o comprometimento da alta geréncia e

o envolvimento de todos os funcionarios.

A metodologia TPM tem sido amplamente estudada e aplicada em diversas
industrias ao redor do mundo, com resultados positivos em termos de eficiéncia,
produtividade e qualidade. A literatura sobre TPM destaca a importancia da
responsabilidade compartilhada pela manutencao, a adocao dos oito pilares e o
comprometimento da alta geréncia para garantir uma implementacdo bem-

sucedida.

As pequenas e grandes companhias que se beneficiaram da metodologia
demonstram que o TPM pode trazer beneficios significativos para as
organizagdes, como a redugao do tempo de parada das maquinas, a melhoria
na eficiéncia geral do equipamento e a otimizagdo da qualidade do produto. No
entanto, é importante ressaltar que a implementacdo bem-sucedida do TPM
requer uma mudanga cultural e organizacional, o envolvimento de todos os

funcionarios e um compromisso de longo prazo com a melhoria continua.

2.5. MANUTENGAO AUTONOMA E MTBF

A manutengao autbnoma é um dos pilares fundamentais da metodologia
TPM e desempenha um papel crucial na melhoria da eficiéncia e na redugao das
paradas de maquinas na industria (Nakajima, 1988; Suzuki, 1994). O conceito
por tras da manutencao autbnoma € capacitar os operadores de maquinas para
realizar atividades basicas de manutengdo, como limpeza, inspecdo e
lubrificacado. Essas atividades contribuem para a melhoria do Tempo Médio Entre
Falhas (MTBF - Mean Time Between Failures), um indicador-chave de
desempenho na manutengéao industrial (Mobley, 2002). Ele representa o tempo
médio entre falhas, definido pela razdo entre o tempo disponivel de maquina
sobre 0 numero de ag¢des corretivas menos “uma unidade”. Representado pela

seguinte Eq. (1):
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MTBE = Tempo util disponivel — Tempo de parada (1)

Numero de paradas

O MTBF é uma medida importante do desempenho da manutencao, pois
representa o tempo médio entre falhas sucessivas de um sistema ou
equipamento (Mobley, 2002). “O MTBF ¢ usado para analisar a confiabilidade e
a disponibilidade dos ativos, sendo um indicador-chave para a eficacia das
atividades de manutengao” (Smith, 1993).

A manutencdo autdbnoma visa aumentar a conscientizagdo dos
operadores sobre o estado dos equipamentos e promover a responsabilidade
compartilhada pela manutencao (Nakajima, 1988). Ao realizar atividades basicas
de manutencdo, os operadores se tornam mais familiarizados com os
equipamentos e sdo capazes de identificar problemas em estagios iniciais,
evitando falhas mais graves e paradas nao planejadas. “A manutencao
autébnoma também permite que os profissionais de manutencéo se concentrem
em atividades mais avangadas e estratégicas, melhorando a eficiéncia geral da
manutencéo” (Wireman, 2004 ).

A implementagcdo da manutencdo autdbnoma geralmente segue sete
etapas, conforme descrito por Nakajima (1988):

e Limpeza Inicial: Os operadores limpam e inspecionam minuciosamente
0s equipamentos, identificando areas problematicas e fontes de sujeira.

e Eliminacao das Fontes de Contaminagao e Melhoria Inacessivel: Os
operadores trabalham com a equipe de manutengéo para eliminar as fontes de
contaminagdo e melhorar areas de dificil acesso, facilitando a limpeza e a
inspecao futuras.

eDesenvolvimento de Padroes de Limpeza e Lubrificagao: Sao
estabelecidos padrbes para a limpeza e lubrificagdo dos equipamentos,
garantindo que as atividades sejam realizadas de maneira consistente e
eficiente.

eInspecdo Geral e Manutengao Autonoma: Os operadores realizam
inspecdes gerais dos equipamentos, verificando itens como desgaste, vibragao
e temperatura. Qualquer problema identificado € comunicado a equipe de
manutencéio.

e Inspecao e Manutengao Autdnoma Avancgada: Os operadores recebem
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treinamento adicional para realizar inspe¢cbes e manutencido mais avangadas,
como a substituicdo de componentes e a analise de falhas.

e Padronizagcao e Controle do Processo: Os padrdes de manutengao
autbnoma sao estendidos a outros equipamentos e areas da planta, e os
processos sao continuamente monitorados e melhorados.

e Melhoria Continua: A organizacdo se compromete com a melhoria
continua, revisando e ajustando os padrbes de manutencao autbnoma conforme
necessario.

Neste contexto, A implementacdo bem-sucedida da manutencéo
autbnoma pode proporcionar uma série de beneficios para as organizagoes,
incluindo:

eReducdao do tempo de parada das maquinas: Ao capacitar os
operadores para identificar e resolver problemas em estagios iniciais, a
manutencado autbnoma pode reduzir significativamente o tempo de parada das
maquinas e melhorar a disponibilidade dos equipamentos.

e Melhoria na qualidade do produto: Os operadores que estdo
familiarizados com os equipamentos e realizam inspecgdes regulares sao mais
capazes de identificar e corrigir problemas de qualidade, resultando em produtos
de melhor qualidade e menos retrabalho.

e Aumento da eficiéncia geral do equipamento (OEE): A manutengao
autbnoma pode levar a um aumento na OEE (Overall Equipment Effectiveness)
por meio da reducao do tempo de parada, aumento da produtividade e melhoria
da qualidade do produto (Favaretto, 2006).

e Maior envolvimento e satisfagcdo dos funcionarios: Os funcionarios
que participam ativamente da manutencao autbnoma tendem a se sentir mais
envolvidos e comprometidos com o trabalho, o que pode levar a uma maior
satisfacao e retencao de funcionarios.

e Otimizagdo dos recursos de manutencado: Ao delegar atividades
basicas de manutencao aos operadores, os profissionais de manutengao podem
se concentrar em atividades mais avangadas e estratégicas, otimizando o uso
dos recursos de manutengao.

A manutencgao autbnoma pode levar a uma melhoria no MTBF, que é uma

medida importante do desempenho do equipamento. Ao capacitar os operadores
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para realizar atividades de manutencido basicas e identificar problemas em
estagios iniciais, a manutengdo autdnoma pode aumentar o MTBF, resultando
em um desempenho mais confiavel e menos interrupgdes na producgao.

Ao empoderar os operadores e promover a responsabilidade
compartilhada pela manutencdo, a manutencdo autbnoma pode levar a uma
reducao no tempo de parada das maquinas, melhoria na qualidade do produto e
otimizacao dos recursos de manutencao. Para obter sucesso na implementagao
da manutencdo autbnoma, é fundamental seguir as etapas estabelecidas
conforme abordados por Nakajima (1988) e garantir o envolvimento e o

comprometimento de toda a organizagao.

2.6. MANUTENGAO CENTRADA EM CONFIABILIDADE

A manutencéo centrada em confiabilidade (MCC) é uma abordagem de
gestao de manutencgao focada na otimizagcéo da confiabilidade, disponibilidade e
eficacia geral dos equipamentos e sistemas. Diversos autores tém discutido os
principios fundamentais da MMC e suas implicagcbes para a gestdo de
manutencdo. A MCC baseia-se em trés conceitos principais: confiabilidade,
disponibilidade e eficacia geral dos equipamentos. Esses conceitos sé&o
essenciais para entender e aplicar a MMC em qualquer organizagéo.

e Confiabilidade: Consiste na probabilidade de um equipamento ou
sistema funcionar sem falhas durante um periodo especifico sob condigbes
estabelecidas (Sousa, 2019). A MMC busca melhorar a confiabilidade por meio
da identificacéo e eliminagédo das causas de falhas.

e Disponibilidade: Branco Filho (2006) define a disponibilidade é a
probabilidade de um equipamento ou sistema estar disponivel para uso
(produzir) ou sendo usado (produzindo). A MCC procura aumentar a
disponibilidade, reduzindo o tempo de inatividade e garantindo que os recursos
estejam prontos para uso sempre que necessario.

e Eficiéncia geral dos equipamentos (EGE): Nakajima (1988) introduziu
o conceito de EGE, que representa a eficiéncia com que um equipamento ou
sistema realiza suas fungcdes. A MMC visa otimizar a EGE por meio do equilibrio
entre manutencao preventiva e corretiva, garantindo o maximo de produtividade

e o0 minimo de custos.
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Varios estudos tém destacado os beneficios da adogdo da MCC nas
organizagoes, incluindo a redugao de custos, maior vida util dos ativos, aumento
da produtividade e melhoria da seguranga. Como beneficios, podemos destacar:

e Reducdo de custos: A MMC ajuda a reduzir custos de manutencéo,
melhorando a eficiéncia operacional e minimizando o tempo de inatividade dos
equipamentos.

e Maior vida util dos ativos: Ao otimizar as praticas de manutencao, a
MMC prolonga a vida util dos equipamentos e reduz a necessidade de
substituicbes prematuras.

e Aumento da produtividade: Com menos falhas e interrupcoes, a MMC
aumenta a produtividade dos sistemas e processos.

e Melhoria da seguranga: A manutengédo centrada em confiabilidade
contribui para a reducéo de acidentes e falhas operacionais, resultando em um
ambiente de trabalho mais seguro.

A implementacao da MMC em uma organizagédo envolve varias etapas,
incluindo analise de falhas, priorizacdo e planejamento de atividades de
manutencéio.

¢ Analise de falhas: Consiste na identificacdo das falhas potenciais e suas
causas em cada equipamento ou sistema, com a ajuda de especialistas e
utilizando ferramentas como a Analise dos Modos e Efeitos de Falha (FMEA).

¢ Priorizagao: Consiste na classificagao das falhas identificadas de acordo
com a gravidade, frequéncia e detecgdo, para determinar a prioridade das
atividades de manutencao.

Assim, a MCC e o TPM possuem objetivos que se complementam e
podem ser integrados na gestdo da manutengao industrial. A interagdo entre
essas duas metodologias pode resultar em ganhos significativos em termos de
confiabilidade e eficiéncia dos ativos. Algumas das possiveis sinergias incluem:

e Estratégias de manutencdo combinadas: A combinacdo das
abordagens de MCC e TPM pode levar a uma estratégia de manutencao mais
abrangente, abordando tanto os aspectos de confiabilidade quanto de eficiéncia
dos ativos (Moubray, 1997; Nakajima, 1988). A integracdo dessas duas
metodologias permite a realizagdo de atividades de manutencgéo de forma mais

eficiente, otimizando recursos e reduzindo o tempo de parada das maquinas.
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Além do mais, rotinas da Manutengdo Autonoma como limpeza, inspegao e
lubrificacdo garantem uma maior vida util e confiablidade das rotinas de
manutencdo, bem como a integragcdo com o processo de geracdo de
contramedidas pelos times operacionais.

e Compartilhamento de conhecimento e experiéncia: A interagdo entre
a MCC e o TPM também pode promover o compartilhamento de conhecimentos
e experiéncias entre diferentes areas da organizagdo, como a equipe de
manutencao, operadores e gestores. Isso pode facilitar a identificacdo de
melhorias e oportunidades de aprimoramento, além de estimular a criacdo de
uma cultura de manutencgao proativa e responsabilidade compartilhada.

e Abordagem sistémica e holistica: A combinagdo da MCC e do TPM
permite uma abordagem sistémica e holistica para a gestdo da manutencao
industrial, considerando aspectos como analise de falhas, planejamento e
programagao de manutengao, e melhoria continua. Moubray (1997) afirma que
a manutencado centrada em confiabilidade ajuda a identificar as agbes de
manutencado mais eficazes para cada ativo, levando em consideracdo os modos
de falha e as consequéncias das falhas. Isso permite uma analise mais
aprofundada dos componentes criticos e das acdes de manutencao necessarias
para mitigar os riscos associados.

Por outro lado, o TPM tem como objetivo de maximizar a eficiéncia geral
do equipamento e eliminar as perdas que afetam a produtividade (Nakajima,
1988). Essa abordagem holistica inclui a analise de todos os aspectos do
processo produtivo, como a operagdo, a manutencdo, a qualidade e a
seguranca, para garantir a eficiéncia e a eficacia das agées de manutengao.

Integrando as abordagens da MCC e do TPM, é possivel obter uma visao
mais abrangente da manutencao industrial, que considera tanto os aspectos de
confiabilidade quanto de eficiéncia dos ativos. A combinagdo das duas
metodologias permite uma abordagem sistémica, onde as atividades de
manutencdo sao priorizadas com base em critérios de risco e impacto, alinhando
os esforgos de manutengdo com os objetivos estratégicos da organizagéao.

Ao abordar a manutengéo de forma sistémica e holistica, as organizagbes
podem tomar decisbes mais informadas e direcionar seus esforcos de
manutencdo de maneira mais eficaz. Como resultado, é possivel alcancar

melhorias continuas na confiabilidade, disponibilidade e eficiéncia dos ativos
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industriais, otimizando recursos e reduzindo o tempo de parada das maquinas.

2.7. CRITERIO DE ANALISE DE FALHA

A analise de falhas e a priorizagdo sdo fundamentais para a gestao de
manutencao e melhoria da confiabilidade dos equipamentos e sistemas em uma
organizagao. Segundo Moubray (1997), apds a identificagdo de uma falha
funcional, deve-se “identificar todos os eventos que s&o razoavelmente
provaveis de causar cada estado de falha”. Estes eventos sdo denominados de
modos de falha. E fundamental identificar a causa de cada falha, com o detalhe
necessario, de modo a evitar que seja despendido tempo a analisar e a tratar
sintomas e nao causas das falhas.

Essas estratégias tém como objetivo identificar as causas de falhas,
determinar a gravidade e frequéncia das falhas, e estabelecer agbes corretivas
e preventivas para otimizar a eficacia dos processos de manutengao. Diferentes
metodologias e ferramentas sdo usualmente recomendadas para realizar
analises de falhas, como a FMEA, Analise de Arvore de Falhas (FTA) e Analise
de Causa Raiz (ACR).

e FMEA: Técnica amplamente utilizada para identificar e avaliar os modos
de falha e seus efeitos em equipamentos e sistemas. O objetivo da FMEA é
determinar as acgdes corretivas e preventivas necessarias para reduzir ou
eliminar as falhas e seus impactos.

e FTA: Técnica usada na analise de falhas que envolve a construgdo de
uma arvore de eventos para ilustrar as combina¢cdes de eventos causadores de
falhas em um sistema. A FTA ajuda a identificar as causas primarias e
secundarias das falhas e a determinar as medidas de mitigacao apropriadas.

¢ ACR: A Andlise de Causa Raiz é uma abordagem sistematica para
identificar a causa fundamental das falhas e desenvolver solugdes de longo
prazo para preveni-las. A ACR é frequentemente usada em conjunto com outras
técnicas, como FMEA e FTA, para fornecer uma analise de falhas mais

abrangente.
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2.7.1 Matrizes de Risco

A matriz de risco € uma ferramenta visual que ajuda a avaliar e priorizar as
falhas com base em seus riscos e impactos. Ela utiliza uma combinacao de
critérios, como a probabilidade de ocorréncia de uma falha, a severidade de suas
consequéncias e a capacidade de deteccdo. As falhas sao classificadas em
categorias de risco, que podem ser usadas para direcionar os esforgos de
manutencéo e prevencao.

¢ Analise de Criticidade: A analise de criticidade € uma abordagem que
prioriza as falhas com base em seu impacto no desempenho do sistema
€ nos objetivos organizacionais. A criticidade € geralmente determinada
por meio da avaliagcdo do efeito das falhas nos indicadores-chave de
desempenho (KPls), como confiabilidade, disponibilidade e seguranca.

¢ Anadlise de Pareto: A analise de Pareto, definida por Seleme e Stadler
(2010) também conhecida como regra 80/20, € uma técnica estatistica
que ajuda a identificar as falhas mais criticas que contribuem para a
maioria dos problemas. Ao focar nas falhas mais criticas, a organizacéao
pode direcionar recursos de manutencao para resolver os problemas mais

impactantes e melhorar o desempenho geral do sistema.

2.7.2 Falha a nivel do componente

No caso da falha a nivel de componente, tem-se a falha de um componente
individual dentro de um equipamento ou sistema. A analise de falhas e
priorizacdo a nivel de componente é essencial para a gestdo de manutencao e
melhoria da confiabilidade, pois permite identificar e abordar as causas
especificas das falhas e desenvolver solugdes direcionadas para otimizar o
desempenho dos componentes e prolongar sua vida util.

As falhas a nivel de componente podem ser classificadas com base em
diferentes critérios, tais como: Corrosédo, desgaste, erosdo, fadiga, falhas
elétricas ou eletrdnicas, contaminagao, vibragao excessiva, sobreaquecimento,

deformacio ou empenamento, falta de aperto.
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2.7.3 Geragao de Contramedidas

Apos identificar e classificar as falhas a nivel de componente, o préximo

passo é gerar contramedidas para abordar as causas das falhas e melhorar a

confiabilidade do sistema. Algumas estratégias de contramedidas incluem:

Manutencado preventiva: Realizacdo de manutencdo periddica para
evitar falhas antes que ocorram.

Manutencgao corretiva: Reparos e substituicdes de componentes apos a
ocorréncia de falhas.

Redesign de componentes ou sistemas: Alteracdes no projeto para
melhorar a confiabilidade e prolongar a vida util.

Melhoria nos processos de fabricagio e montagem: Refinar
processos para minimizar defeitos e garantir a qualidade dos
componentes.

Treinamento e capacitagao de funcionarios: Capacitar os funcionarios
nas melhores praticas de manuteng¢ao e operagao.

Monitoramento e analise de condi¢gées: Acompanhar o desempenho
dos componentes em tempo real para detectar falhas precocemente e agir
de forma proativa.

Gestao de fornecedores: Selecionar fornecedores de alta qualidade e
garantir a conformidade com as especificagdes.

A combinacéao dessas contramedidas pode ajudar a mitigar as falhas a nivel

de componente, melhorar a confiabilidade dos sistemas e aumentar a eficiéncia

da manutencéo.

2.8. METODOS DE ANALISE DE FALHA

As ferramentas de analise de causa raiz sao importantes para identificar a causa

fundamental das falhas e desenvolver solu¢des de longo prazo para preveni-las.

Algumas das principais ferramentas de analise de causa raiz incluem:

¢ 5 Whys (5 Porqués): O 5 porqués ¢ a ferramenta que dara a causa raiz

do problema, ou seja, a causa raiz é apenas o resultado do estudo de uma néo

conformidade (IMAI, 2012). E uma ferramenta simples de resolugdo de

29



problemas que foi desenvolvida por Taiichi Ono (1997), pai do Sistema de
Producao Toyota e consiste em formular a pergunta “Porqué” cinco vezes para
compreender 0 que aconteceu (a causa-raiz).

¢ 5W2H: Uma abordagem estruturada que utiliza as perguntas "What" (O
qué), "Who" (Quem), "Where" (Onde), "When" (Quando), "Why" (Por qué), "How"
(Como) e "How much" (Quanto) para investigar a causa raiz de um problema.
Longaray et al. (2017) descreve esta técnica como um formato que aponta as
acdes prioritarias através de questdoes. Este formato permite organizar as
diversas agdes que deverdo ser implementadas. O método é estruturado de
maneira a permitir uma rapida identificagdo dos elementos necessarios para a
implementacéo de novos projetos.

e Andlise de Gaps (Analise de Lacunas): Uma técnica que compara o
desempenho atual de um sistema ou processo com o desempenho desejado,
identificando as lacunas e suas causas.

e Analise de Arvore de Causas (ACT): Uma ferramenta grafica que
comecga com o evento indesejado e trabalha de forma retroativa para identificar
todas as causas possiveis e suas inter-relacoes.

¢ Anadlise de Ishikawa (Diagrama de Espinha de Peixe): Uma ferramenta
grafica que ajuda a identificar e organizar as possiveis causas de um problema,
agrupando-as em categorias relacionadas (Santos, 2019). Este diagrama é util
também para a verificagdo de todas as possiveis causas de um problema que
foram abordadas na definicdo da sua solucao.

¢ Andlise de Eventos e Causalidade (ACE): Uma metodologia que se
concentra na identificacdo de eventos criticos que levaram a falha e na analise
das relagdes causais entre esses eventos.

e Método de Analise e Solugao de Problemas (MASP): Uma abordagem
sistematica e estruturada para identificar, analisar e resolver problemas, baseada
no ciclo PDCA e nas técnicas estatisticas.

Essas ferramentas podem ser usadas individualmente ou em combinagao
para realizar uma analise de causa raiz abrangente e eficaz, identificando as

causas fundamentais das falhas e desenvolvendo solugbes para preveni-las.
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2.8. METODOS DE CALCULOS DE CONFIABILIDADE

Maquinario industrial complexo é composto por uma variedade de
elementos, componentes e subsistemas, com o objetivo de alcangar alto
desempenho, confiabilidade e facil manutencdo. Uma vez estabelecida a fungao
do subsistema e determinados os componentes, o engenheiro realiza uma
estimativa da confiabilidade e identifica a relevancia de cada componente para
essa confiabilidade. Caso seja necessario, ele implementa redundancias ou
sistemas paralelos para atingir a confiabilidade almejada, sempre que possivel,
sem comprometer outros objetivos, como custo e desempenho (Lafraia, 2001;
Elsayed, 1996).

O engenheiro também utiliza técnicas, como a FMEA, para identificar
possiveis falhas e antecipar solugdes, de forma que, se houver uma falha, seu
impacto seja minimizado e a reparagdo ocorra no menor tempo possivel. A
complexidade do equipamento se evidencia nos inumeros modos possiveis de
falha e nas interagdes mutuas entre ele.

Elsayed (1996) oferece outra interpretacdo de confiabilidade. No caso de
um item irreparavel, como um satélite, a confiabilidade se refere ao periodo
esperado de operagao ininterrupta, de acordo com as condigdes do projeto.

Para itens que podem ser reparados, como equipamentos industriais, a
confiabilidade é vista como a probabilidade de operar sem falhas durante um
periodo especifico, também nas condi¢des do projeto. Esta interpretacao
apresenta a confiabilidade como uma funcéo R(t), onde o valor flutua entre 0 e
1. Em ambos os cenarios, a confiabilidade pode ser utilizada como um indicador
da eficacia de um projeto na realizagdo de um objetivo especifico (Elsayed,
1996).

O intervalo de tempo até a ocorréncia de uma falha em um componente ou
sistema é uma variavel aleatéria que adere a uma distribuicdo de probabilidade
especifica. Considerando que X; seja uma variavel aleatéria que simbolize o
tempo até a falha de um dispositivo, a fungao de confiabilidade R(t) no momento
t é definida pela Eq. 2. Caso exista uma expressao analitica f(t) que represente

a densidade de probabilidade de X;, entdo a Eq. 3 é aplicavel.
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R(t) = Probabilidade [X; > 1] (2)

£ 3
R(H) =1 - f f(Q)dg )
0

2.8.1 Modelos de Confiabilidade e Processo de Escolha

Os modelos de confiabilidade sao fundamentais para entender o
comportamento de falhas de um sistema ou componente e para tomar decisdes
sobre manutencao e melhoria de projeto (Rausand, 2004). Aqui estao alguns dos
principais modelos de confiabilidade e possiveis combinagodes:

e Modelos de Tempo Até a Falha (Time-To-Failure Models): Esses
modelos, como a distribuicdo Exponencial, Weibull e Log-normal, sao usados
para representar o tempo até a primeira falha de um sistema ou componente.
Eles sao frequentemente aplicados em sistemas ou componentes néao
reparaveis, ou seja, no qual as falhas sao resolvidas com a troca do componente
por um novo.

e Modelos de Processos Pontuais (Point Process Models): Esses
modelos sao usados para descrever a ocorréncia de eventos (como falhas) ao
longo do tempo em sistemas reparaveis. Os modelos mais comuns incluem o
Processo de Poisson Homogéneo (HPP) e o Processo de Poisson Nao
Homogéneo (NHPP). O HPP assume uma taxa de falha constante, enquanto o
NHPP permite uma taxa de falha que varia com o tempo.

e Modelos de Estado de Sistema (System State Models): Esses modelos
sdo usados para descrever o estado de um sistema composto por varios
componentes. Eles incluem modelos de série, paralelos e mistos. Os modelos
de série assumem que o sistema falha se qualquer componente falhar, enquanto
os modelos paralelos assumem que o sistema so6 falha se todos os componentes
falharem. Os modelos mistos combinam elementos de ambos.

e Modelos de Confiabilidade Baseados em Falhas (Failure Based
Reliability Models): Esses modelos usam dados historicos de falha para fazer
previsdes sobre a confiabilidade do sistema. Modelos de regresséo, analise de
sobrevivéncia e distribuicdes de Weibull e Exponencial sdo exemplos tipicos.

Os modelos de confiabilidade podem ser combinados para lidar com

sistemas complexos. Por exemplo, os modelos de Processo de Poisson podem
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ser combinados com os modelos de Tempo Até a Falha para descrever a
confiabilidade de sistemas reparaveis, como mencionado anteriormente. Além
disso, os modelos de Estado de Sistema podem ser usados em conjunto com
qualquer dos outros modelos para descrever sistemas compostos por varios
componentes.

No presente objetivo deste trabalho, visto a caracteristica dos
equipamentos da industria analisada, os equipamentos sdo repaveis e pode-se
considerar que os equipamentos passam por tempo de reparo minino, e que
retornam em condicdes de operacgdes préximas ao momento anterior a falha.

Dessa forma o NHPP combina as forgas de dois métodos, em que se
utiliza a distribuicao de Weibull para modelar o tempo até a falha, incorporando
o fato de que a taxa de falha pode mudar ao longo do tempo. Por outro lado, a
distribuicdo de Poisson é usada para modelar a quantidade de falhas que
ocorrem em um determinado intervalo de tempo, levando em conta a
possibilidade de que essas falhas possam ocorrer de forma independente.

Este modelo é particularmente util para sistemas que podem ser reparados,
onde a falha e o reparo podem alterar a condicao do sistema e, portanto, sua
taxa de falha futura. O NHPP permite que a taxa de falha varie com o tempo,
refletindo as mudancas na condicdo do sistema a medida que ele falha e é
reparado.

Em resumo, a integragéo das distribuicdes de Weibull e Poisson através do
NHPP oferece uma maneira poderosa de modelar e analisar a confiabilidade de
sistemas reparaveis, levando em conta tanto a variagdo na taxa de falha ao longo
do tempo quanto a ocorréncia independente de falhas. Ele é utilizado para
andlises de confiabilidade em sistemas reparaveis devido a funcdo de
intensidade permitir mudancgas ou tendéncias na intensidade de falha de acordo

com o tempo de vida t do sistema conforme a Eq. 4.

u(t) = y.p.tP1 4)

No contexto do Processo de Poisson Nao Homogéneo (PPNH), a funcao
de intensidade é dependente da idade t do sistema. O sistema pode manifestar
uma etapa de aprimoramento, na qual a fungcédo de intensidade decresce, uma

fase estavel, na qual a funcao de intensidade permanece constante, ou uma fase
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de deterioracdo do sistema, em que a funcdo de intensidade aumenta.
Matematicamente falando, isso indica que a funcdo de intensidade de falha
aumenta quando B > 1, decresce com B < 1 e torna-se constante com 3 = 1.

Se o sistema em questao é reparavel e as falhas que impactam o sistema
seguem um Processo de Weibull-Poisson, a probabilidade de que um sistema

com idade t ndo falhe no intervalo (t, t + At) & dada pela Eq. 5.
R(t) = e [v(t+anP—y.f (5)

Para estruturar a confiabilidade de um sistema desse tipo, € empregado um
procedimento que leva em consideragdo o numero k de componentes do sistema
e cada um com seu respectivo tempo de operacdo até um tempo T maximo de

funcionamento do sistema. Aqui, N, € considerado como o numero de falhas de

cada componente, onde N = 2’321 N,

N 6

V= Te ©
_ N )
- N T
2§=1 2i=ql ln)(_iq

As falhas apresentam padrbées comportamentais que podem ser
categorizados de acordo com o fator de forma: (i) para y < 1, a taxa de falhas
esta em declinio, indicativo de mortalidade infantil; (ii) y = 1 representa uma taxa
de falhas constante, sugerindo a ocorréncia de falhas aleatérias ou a fase de
maturidade; e (iii) para y > 1, a taxa de falhas estd em crescimento, denotando
falha por fadiga ou mortalidade senil do componente (Sellitto, 2005).

A "curva da banheira" € um conceito amplamente reconhecido e
fundamentado na literatura de engenharia de confiabilidade. Este conceito é
frequentemente utilizado para representar o ciclo de vida de um componente ou
sistema, tendo recebido este nome devido a sua forma grafica, que se
assemelha a uma banheira vista de lado.

A curva é geralmente composta por trés fases distintas, cada uma delas

correspondendo a uma fase especifica no ciclo de vida de um sistema ou
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componente: periodo de "queima", periodo de "vida util" e periodo de "desgaste”

(Abernethy, 1996), sendo conhecidos também como fases de “mortalidade

infantil”, “maturidade” e “mortalidade senil”,

reprentado na Fig. 2.

respectivamente conforme

h(t) & gestao casual gestao estratégica fase de
/| mortalidade senil;
fase de mortalidade ) , NG 1
infantil, v < 1; fase de maturidade; I estratégia (Ele
estratégia de CorAl ) manutengao
manutencao estratégia de manutengao preventiva seguida
corretiva pr‘eqn'jlva e gestao de bgas / de reforn]a ou
\ praticas de manutengao P emergéncia
A ~ - o s s s —
A -
»

/ tempo

Figura 2. Curva de banheira (Selitto, 2005).

O periodo de "mortalidade infantil" é caracterizado como o momento inicial
apos a instalacdo de um novo equipamento, quando as falhas sao mais
provaveis. Essas falhas geralmente se originam de defeitos de fabricagao, erros
de instalacdo ou outros problemas iniciais (Jardine; Tsang, 2013).

O periodo de "maturidade" representa a fase mais longa, durante a qual a
taxa de falhas é relativamente constante e baixa. Durante este periodo, o sistema
ou componente esta normalmente em operacao conforme o esperado.

Por fim, o periodo de "mortalidade senil" corresponde ao final do ciclo de
vida de um componente, momento no qual a taxa de falha comega a aumentar
devido ao envelhecimento e ao desgaste do material.

A curva da banheira se revela uma ferramenta extremamente util para a
gestdo de manutengdo, pois auxilia na determinagdo da estratégia de
manutencdo mais adequada para diferentes pontos do ciclo de vida de um
componente. Durante o periodo de "queima", é recomendavel a realizacdo de
manutengcdo ou inspegdes mais frequentes para detectar e corrigir falhas
precoces. No periodo de "vida util", estratégias de manutengao preventiva ou
preditiva sdo frequentemente mais. Ja no periodo de "desgaste", pode ser mais

econdmico planejar a substituicdo do componente.
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Em suma, a curva da banheira fornece insights valiosos sobre o
comportamento de falha ao longo do tempo, possibilitando que os gestores de
manutencdo planejem e implementem estratégias de manutencdo de maneira

eficaz e eficiente (Jardine; Tsang, 2013).

2.8.2 Calculo de Manutenibilidade

A fungao de manutenibilidade M(t), analoga a fungao de confiabilidade R(t),
oferece uma importante perspectiva adicional na gestdo de manutencéo: ela
considera o tempo até o reparo em vez do tempo até a falha. Este enfoque é
expresso na métrica conhecida como MTTR (Mean Time To Repair - Tempo
Médio Até o Reparo), um indice de desempenho que reflete a eficiéncia de

operag¢des de manutengao, sendo expresso por:

Tempo de parada
MTBF = pocep (8)

Numero de paradas

O MTTR e a fungao de confiabilidade R(t) sdo combinados para formar um
indicador abrangente de desempenho do sistema, a disponibilidade. Esta
métrica holistica serve como uma ferramenta valiosa na avaliacido do sucesso
de um projeto, ja que contempla tanto a resisténcia do sistema ao processo de
falha (capturada no MTBF) quanto a eficiéncia de reparo do mesmo (capturada
no MTTR).

A disponibilidade fornece insights fundamentais para aperfeigoar o projeto
de sistemas complexos e instalagdes industriais, permitindo um balanceamento
entre a robustez de um sistema (capacidade de resistir a falhas) e sua
reparabilidade (facilidade e rapidez de reparo apds a ocorréncia de uma falha).
A métrica mais comumente utilizada para quantificar a disponibilidade,
particularmente relevante para equipamentos industriais, é determinada pela Eq.

9, conforme apresentado por Elsayed (1996).

MTBF )
MTBF + MTTR

Al =
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2. METODOLOGIA

Neste capitulo serd exposta a metodologia utilizada para a
implementacédo dos conceitos de manutencédo autbnoma aplicados a Industria
4.0 a utilizacao de ferramentas digitais, como o Power Apps©, em um ambiente
fabril.

3.1. TIPOLOGIA DA PESQUISA

Para a realizagao desse estudo, a abordagem do problema se caracteriza
como quantitativa. Esse tipo de pesquisa precisa confirmagcdo das hipoteses
mediante a aplicacdo de dados estruturados, estatisticos, com pesquisa de
namero de casos representativos, recomendando um curso final da acgao,
conforme Mattar (2001).

Este trabalho utiliza como abordagem metodoldgica o estudo de caso, o
qual, é definido por Trivifios (1987) como um trabalho de carater empirico que
investigam dado fendmeno dentro de um contexto real contemporaneo por meio
de analise de um ou mais objetos de analise (casos), possibilitando amplo e
detalhado conhecimento sobre o fenémeno, permitindo inclusive a geragéo de

teoria.

3.2. APRESENTAGAO DA EMPRESA

A Empresa em questdo representa uma corporagdo multinacional de
notavel importadncia econdmica no cenario brasileiro e internacional no ramo
alimenticio, estando presente em aproximadamente 5000 municipios e 180
paises ao redor do mundo. Esta possui unidade fabril na cidade de Uberlandia,
como sua unica representante no Brasil desde o inicio dos anos 70. O grupo
possui 240 mil funcionarios e representa um portifélio que tras faturamento de
US$ 2.6 Bilhdes (2013) e lucro de US$ 719.4 Milhdes (2013).
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3.3. APRESENTAGAO DA FER

A ficha de falha (Fig. 3) € uma ferramenta indispensavel na industria, com
um papel central na documentagdo e analise de falhas de maquinas,
equipamentos ou processos. Além de coletar detalhes importantes como a data,
a hora, a descricdo do problema e as a¢des tomadas para soluciona-lo, a ficha
de falha também serve para priorizar a resolugao de problemas, considerando

elementos como a complexidade do problema, o custo da falha e a frequéncia

de ocorréncia.

RAMENTA

Ficha de Falha

O Falha de Componente
O Falha de Processo

Essa secédo deve ser completada pela pessoa (s) que observou / reparou falhas.

Quem identificou:

Data da Falha:

Turno:

Equipamento:

Tempo de Parada hrs.:

Inicio: Fim:

Tempo de Reparo hrs.:
Inicio: Fim:

Niumero do Equipamento no SAP:

Horimetro do equipamento:

Componente / Parte:

Namero da Nota SAP:

O que aconteceu?

Como foi reparado ou consertado?

Esta sec¢do deve ser comple

tada com o recurso do time PM

A quebra deveria ter sido detectada através de algum processo de AM ou
Plano de Manutengdo?

Chave do Grafico de dados (Circule tudo que se aplica)

Falha - (O que vocé viu?)

O Sim (] Nao Atividade - (O que vocé fez?)
Ha outros equipamentos que requerem inspecao para evitar quebra AJSTAJUSTE
[ sim [ Nao ALM T ALINHAMENTO
As parte necessarias para a troca estavam em estoque? BLM T BALANCEAMENTO
Sim [ Nao REIN REINICIALIZAGAO

Durante a quebra foi identificado a necessidade de alguma ferramenta? Quall

CLBC CALIBRAGAO
LMPZ LIMPEZA
CNFG CONFIGURAGAO

PORQUE HOUVE A QUEBRA DO COMPONENTE?

LVGM LAVAGEM

PORQUE?

INSP INSPEGAO
INSTINSTALAGAO

PORQUE?

LUBF LUBRIFICAGAO
REPR REPARO

PORQUE?

SUBS SUBSTITUIGAO
RCBS RETORNO A CONDIGAO BASE

PORQUE?

REAL REALOCAGAO
MTGM MONTAGEM

PORQUE?

ELMC ELIMINAGAO
TEST TESTE (VERIFICAGAO)

didas t d

Contramedida(s) P
futuras similares)

para prevenir falhas

APRT APERTO
DSBQ DESBLOQUEIO

Mecanica:

ABRASAO
CURVATURA
QUEBRA
CORROSAO
TRINCAMENTO
DESGASTE
DESCOLORAGAO
FURO
COMPRESSAO

Elétrica:

FIO CURTO

SOBRECARGA

ALTO SUPRIMENT. DE VOLTAGE
BAIXA VOLTAGEM

DANO POR AGUA

DANO POR EXCESSO DE CALOR
CONEXAO QUEBRADA/FROUXA
OXIDAGAO/CORROSAO

PERDA DE COMUNICAGAO

OPGAO 1 MNPR MANUTENGAO PREDITIVA FALHA DO SOF TW ARE
Causa
OPGAO 2 DICE CHART (Por que aconteceu?)
Equipamentoou Componente CONDIGOES BASICAS
OPGAO 3 CONDIGOES DE MANUTENGAO
CONDIGOES DE AMBIENTE
OPGAO 4 bata =| [CONDIGOES DE OPERAGAO
g £ | |cONDIGOES DE CORRIDA
= S 2 = =
OPGAO 5 e 8| | coNDIGOES DE INSTALAGAO
" | [conpicoES DE PROCESSO
Caso seja novas fer como FMEA, ACT, CONDIGOES DE
MASP, Ishik afim de a causa raiz, deve-se anexar estas a Tempo de Parada (min) ESPECIFICAGAOPROJETD
essa ficha.

Figura 3. Exemplo de ficha de falha.

A complexidade do problema, o custo da falha e a frequéncia de

ocorréncia sao informagdes essenciais para a priorizagao dos problemas e para
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a alocacao eficaz dos recursos de manutencdo. A inclusdo desses fatores na
ficha de falha permite que os gestores tomem decisbes informadas e
estratégicas para maximizar a eficiéncia, minimizar os custos e melhorar a
confiabilidade do equipamento.

No entanto, nem sempre € possivel identificar a causa raiz de um
problema apenas com as informacdes presentes na ficha de falha. Quando isso
acontece, a ficha de falha torna-se fundamental para a decisdo de aplicar outras
técnicas de analise de falhas. Ferramentas como Arvore de Falhas, FMEA,
Analise de GAPs, entre outras ferramentas de RCM que podem ser usadas para
aprofundar a investigagao e identificar as causas subjacentes das falhas.

Estas ferramentas avangadas permitem uma analise mais aprofundada
das falhas, explorando possiveis cenarios e estimando os efeitos e a gravidade
das falhas. Com o auxilio da ficha de falha, as equipes de manutengdo podem
escolher a técnica de andlise mais adequada para o problema em questao,
auxiliando na tomada de decisdo de maneira mais precisa e eficaz.

Assim, a ficha de falha ndo s6é desempenha um papel crucial na
documentagao e analise inicial de falhas, como também serve como um ponto
de partida para analises mais detalhadas e complexas. Quando preenchida e
utilizada corretamente, ela se torna uma ferramenta inestimavel para a gestao
eficaz da manutencéao e para a melhoria continua das operagdes industriais.

A proposta apresentada neste estudo € uma inovacao significativa para a
gestado de falhas na industria: a digitalizagdo da ficha de falha. Utilizando a
ferramenta Microsoft Power Apps©, permite-se que a equipe de operacdes insira
informagdes diretamente em um banco de dados do SharePoint. Tal
implementagédo assegura que nenhum detalhe da falha seja perdido durante o
processo e permite que cada incidente possa ser revisto para uma analise

estratégica mais aprofundada, como mostra o fluxo da Fig. 4.

Preechimento Ficha Recebimentos da iiBleeriEaEc 46
de Falha pelo time de ficha pelo Analistas Analise da Falha B 2
< Contramedidas
produgéo de Processo

Figura 4.1 Fluxograma de trabalho inicial.
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Fechamento da
Andlise de Causa
Raiz

Ficha de Falha co
infos necessarias?

Preenchimento Ficha Recebimento da
de Falha pelo time de Ficha pelos Analistas
produgéo de Processo

A

Implementacdo das
Contramedidas

Retorno da Ficha ao
time de producdo para
repreenchimento

Figura 4.2 Fluxograma de trabalho pds ferramenta.

Um desafio comum na industria é a qualidade do preenchimento da ficha
de falha. A implementacao proposta da ferramenta Power Apps© tem potencial
para superar este obstaculo, ao possibilitar a inclusdo de um fluxo de
aprovacoes. Nesse processo, inicialmente a equipe de producéo é responsavel
pelo preenchimento, e posteriormente os analistas de processo avaliam se a
ficha contém todos os elementos necessarios para a conclusdo da analise e a
implementagéo das contramedidas.

Inicialmente, todos as fichas de falha eram preenchidas de maneira fisica.
O presente estudo avaliou a evolugéo de falhas deste mesmo conjunto ao longo
de 2 anos - do 2° trimestre de 2021 ao 2° trimestre de 2023 —, desde o inicio das
primeiras recorréncias até a sua analise, resolucéo e reavaliagcado dos resultados
pos-analises.

Inicialmente as informacdes acerca das falhas eram coletadas fisicamente
através da ficha de falha impressa. Era realizado entdo uma analise do conjunto
juntamente com o time da manutencgao e posteriormente era reparado e enviado
ao almoxarifado.

Ao longo dos dois primeiros trimestres havia-se a dificuldade de
correlagdo entre as quebras ocorridas pelo fato das informacdes fisicas nao
estarem unificadas em uma base de dados. Desta maneira, apds a deteccao de
recorréncias anormais de falhas neste conjunto, foi realizado a implementacéo
da ficha de falha digital. Desta maneira, algumas informagdes e tendéncias foram
capazes de ser identificadas, tais como:

e Recorréncia de impacto por cada um dos onze conjuntos (através de
controle por TAG);
¢ Recorréncia de impacto por maquina;

e Identificagdo assertiva dos componentes internos em falha;



e Tempos de Falha;
¢ Fotografias das falhas.

A partir de dados mais estruturados, o setor de manutencgao foi capaz de
identificar quais eram os problemas mais comuns entre todas as falhas, e a partir
de um direcionamento inicial, as analises de falhas foram estruturadas de
maneira a aprofundar sobre as causas raizes e suas devidas acbes para

eliminacado de impactos.

3.4. APRESENTAGAO FERRAMENTA

A industria enfrentou um problema recorrente de quebras em nove
maquinas idénticas, comprometendo a eficiéncia operacional e a entrega dos
volumes de producdo. As quebras provocaram periodos consideraveis de
inatividade das maquinas, resultando em perdas de producido e,
consequentemente, reducao da lucratividade. O conjunto mecénico de rolagem
e perfuragado (Fig. 5) ao qual ocorreu um aumento significativo é utilizado de
maneira coletiva entre as maquinas. A companhia possui onze conjuntos
similares, sendo nove deles utilizados regularmente nas maquinas em produgéo
e dois conjuntos sobressalentes utilizados para substituicio em planos de

manutencdo ou em situagdes de indisponibilidade de maquina.

Figura 5. Conjunto Mecéanico Rolagem e Perfuragéo.

O conjunto é acionado inicialmente por uma transmissao por engrenagens,
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este movimento é transmitido entdo a uma primeira polia central, que por sua
vez, através de uma correia dentada, retransmite o movimento principal para um
eixo intermediario. Neste eixo, sdo acopladas mais duas polias, uma em cada
extremidade, que realizam uma nova transmissdo de movimento para dois eixos
finais, e estes eixos realizam o movimento rotativo de dois rolos que entram em
contato final com o produto.

Em suma, a transmissé&o do conjunto vem originalmente do movimento
cinematico geral do equipamento, e internamente o conjunto avaliado
retransmite este movimento para dois rolos finais, que entrardo em contato com
o produto conforme o diagrama de tempos e movimentos necessario da
maquina.

De maneira sucinta, o conjunto mecanico (Fig. 6) comporta os seguintes
componentes internos:

e Engrenagem;

¢ Polias;

e Eixos;

¢ Rolamentos;

¢ Correias dentadas;

e Tensionadores de correia;
e Chavetas;

e Arruelas;

e Parafusos;

¢ Vedacoes;

¢ Anéis elasticos.
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Figura 6. Vista Explodida Conjunto Mecéanico Rolagem e Perfuracao.

O fluxo de substituicdo deste conjunto é estruturado da seguinte maneira:

1. Durante atividade de manutencdo preventiva ou em situacdo de
substituicdo por falha mecanica, era realizado o processo de reserva do conjunto
por uma ordem de servico, e este conjunto sobressalente era entio retirado no
almoxarifado;

2. Apés a retirada, o conjunto era substituido e ajustado conforme manual
de ajuste mecanico da maquina;

3. Uma nova ordem de servigo para recuperagao do conjunto era aberta. O
conjunto era entregue, entdo, ao setor de manutengdo de conjuntos
sobressalentes para que fizesse os reparos necessarios;

4. O conjunto era desmontado, avaliado, e entao o processo de recuperagéo
era iniciado. Em alguns casos exigia-se apenas trocas de componentes simples,
como correias e rolamentos, e que ja eram dimensionados em estoque interno.
Em outros casos, exigia-se um pedido de compra de componentes internos
especificos para reparo;

5. Apds o reparo, a ordem de servigco criada para reparo era revertida para

uma ordem de entrada de conjunto sobressalente ao almoxarifado.

3.5. AVALIAGAO INICIAL DE CONFIABILIDADE A MANUTENGAO
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Com a implementagéo da ficha de falha digital, os dados de quebras tornaram-
se acessiveis e analises instantaneas de confiabilidade foram capazes de serem
realizadas. Ao se levantar o historico de falhas nesta area da maquina, obteve-
se um cenario inicial de confiabilidade da maquina.

Apds a utilizagdo das ferramentas de RCM, a confiabilidade do conjunto
foi calculada: 27,52 % (Fig. 7). A partir disso, ficou evidente a necessidade de
iniciar uma analise profunda para entender os principais gaps e direcionar para

a resolucao da falha e implementacao de contramedidas.

CONFIABILIDADE - MLE

imati F ionait ModeloPr ico - Weibull-2P MLE GOF MTBF Taxa de Falhas
Entre Confi =[99,000%]_Significancia () =| 1,000% |Weibull-2P B= 0,7301 n=|_ 7,0548] sim 8,5936
Calculadora de Confiabilidade MLE -> LK =[ -184,2976 |ERROmax = |1,0000E-05ERROmle 5 8,3382E-06 | LX:CHEI[EY
Entre t = 10 R(t) =] 27,525% Bmin =| 0,8702 Brry = 1,0303 Bmax =| 1,2803 Amostra Prematura
Entre R(t) =[29,630% | t =] 9,226 nmin =| 1,0269 nry =| 12,4853 nméx =| 36,0000 61 |
f(t) = R(t) - MLE
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Figura 7. Tela de apresentagéo da confiabilidade inicial.

3.6. FERRAMENTAS DE ANALISE

Realizando uma analise inicial, constatou-se que o defeito de falha mais
recorrente entre os conjuntos estava associado a rompimento ou danos nas
correias de acionamento. Como caracteristicas de falhas predominantes
estavam: rompimento (Fig. 7a), quebra dos dentes (Fig. 7b), e desgaste na

lateral das correias (Fig. 7c), conforme imagens correias.

44



(a) (b) (c)

Figura 8. Exemplos de falhas em correias.

Identificado o componente mais critico a falha, iniciou-se entdo uma
analise mais aprofundada para entender os seus principios de funcionamento e
modos de falha caracteristicos para este caso. Para isso, uma equipe
multidisciplinar foi criada e foi desenvolvido uma FMEA.

Através do FMEA (Fig. 8), foram levantados todos os modos de falhas
possiveis do conjunto, com seus respectivos graus de Ocorréncia, Detecgéo e
Severidade. Através da analise quantitativa destes trés itens, realizou-se uma
multiplicagdo destes termos que retornaram valores finais de RPN (Risk Priority
Number). Através do RPN, identificou-se o modo de falha mais critico e prioritario
para tratativa.

Como Modos de falha principais, foram identificados:

e Divergéncia entre Passo Frontal das polias e Correias;
e Geometria de flanges das polias dentadas;

e Tensionamento de Correias.
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MCC - Manutengdo Centrada em Confiabilidade

FMEA - ANALISE DOS MODOS DE FALHAS E EFEITOS
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Figura 9. Exemplo do FMEA.

No caso de polias sincronizadoras, através da ficha de falha digital, foram

mapeados os conjuntos que mais sofreram quebras durante a producédo e uma

inspecao profunda de seus componentes foram realizadas. Ao realizar a

inspecao das polias sincronizadoras, detectou-se variagdes construtivas e

geométrica entre os conjuntos (Fig. 10a), e, em alguns casos, divergéncias

geomeétricas e construtivas dentro do proprio conjunto (Fig. 10b).

(a)

Figura 10. Exemplos de falhas em polias sincronizadoras.

(b)



Algumas polias originais foram se deteriorando ao longo do seu ciclo de
vida util, e, por questdes de demanda e tempo de reparo dos conjuntos, algumas
polias foram confeccionadas e substituidas para atender a produgéo. Porém, trés
pontos principais foram identificados acerca destas polias confeccionadas:

1. O Passo frontal de algumas polias ndo estava condizente com o passo
frontal dos dentes da correia original do conjunto. Desta maneira, as correias
sofriam esforgo excessivo durante o movimento, causando a falha no fundo dos
dentes com posterior arrancamento de dentes e ineficiéncia no funcionamento
do conjunto;

2. O material utilizado na confecgdo nao possuia propriedades mecanicas
ou tratamento superficial para garantir maior resisténcia ao desgaste superficial,
desta maneira, identificou-se polias com dentes amassados e com desgastes em
sua superficie;

3. Os flanges das polias dentadas, aos quais sao responsaveis por garantir
a correia sempre em posicdo e evitar deslocamentos axiais foram
confeccionados em geometria diferente. As polias originais possuem flanges
cbnicos, responsaveis por auto-alinhar as correias sincronizadoras em caso de
deslocamento, porém os flanges confeccionados tinham geometria reta, ndo
realizando o auto-alinhamento e causando o deslocamento da correia para cima
do flange. Isto favorecia o desgaste na superficie lateral da correia e como
consequéncia o travamento do conjunto e perda de sincronismo.

Ja no caso de correias sincronizadoras, foi identificado como modo de
falha durante a execugdo do FMEA consistia no tensionamento das correias
sincronizadoras. O processo de substituicao e tensionamento era realizado de
maneira qualitativa. Desta maneira, todo o processo estava diretamente ligado a
experiéncia do colaborador técnico responsavel pelo reparo. Nao havia
medidores de frequéncia compativeis para a medigdo das correias na companhia

e desta maneira o valor quantitativo de tensao nao era conferido.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao longo desta pesquisa, a primeira fase centrou-se na analise

bibliografica, elucidando o panorama da industria brasileira em relagédo a

evolucdo mundial da manufatura. Pela literatura, foi possivel perceber como a
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manutencdo autdbnoma e a cultura "zero perdas" tém sido instrumentais no
alcance de excelentes resultados industriais globalmente.

Com base nessa fundamentagédo tedrica apresentada na secdo 2, a
pesquisa avangou para a fase pratica na segunda etapa. O desenvolvimento de
uma ferramenta no PowerApps©, resguardada pelos direitos da empresa,
mostrou-se vital para a coleta e analise de dados relevantes a confiabilidade da

manutencao e para a geragao de contramedidas dentro da organizagéo.

4.1 PLANO DE AGAO E CONTRAMEDIDAS

Apds a identificagao dos principais modos de falha, iniciou-se entdo uma
estruturacdo do plano de acdo e contramedidas, visando a revitalizagdo dos
conjuntos, ajustes-padrao, definicdo de métricas, reavaliacdo de planos de
manutencédo e replicacao.

Ap0s a contextualizagao do cenario de falhas atual, o passo seguinte para
a redugcao e eliminagdo de quebras foi o entendimento dos principios de
funcionamento e identificacdo dos tipos de componentes que determinam o
pleno trabalho do conjunto. Utilizando-se de trés ferramentas avancada de uso
interno da companhia, voltadas a Manutengao Autbnoma foram levantados os
seguintes pontos:

e Parafusos e Bases de Fixagao: Foram identificados e demarcados todos
os parafusos responsaveis por garantirem a fixagéo, posicionamentos e ajustes
do conjunto. Através da ferramenta 01, foram listadas as quantidades,
especificagdes e dimensdes de todos eles. Posteriormente, foram determinadas
as coloragdes de cada parafuso, sendo em vermelho os parafusos que exigiam
um unico ajuste, sem necessidade de inspecbes e reajustes; e parafusos em
amarelo, aos quais seriam necessarios a inspegao em alguma rotina preventiva
para garantir ajustes e o bom funcionamento do conjunto

¢ Principio de Funcionamento e Ajustes Padrao: uma vista explodida
do conjunto foi analisada juntamente com o time técnico, identificando todo o seu
principio de funcionamento. Todos os ajustes e procedimentos padrao
necessarios foram analisados, conforme recomendacdes de manual e
orientacao do fabricante, e foram descritos na Ferramenta de Analise 02.

e Levantamento de Planos de Inspecao, Lubrificagdo, Limpeza e
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Manutencgao existentes: foram analisadas todas as rotinas existentes para o
conjunto e as mesmas foram descritas na Ferramenta 02. Desta maneira, iniciou-
se uma discussao acerca da efetividade dos planos atuais com relacdo a
quantidades de quebras. Foram avaliados a periodicidade, quais componentes
eram inspecionados e/ou substituidos, quais limpezas, lubrificagdes e ajustes
eram contemplados nos planos e se ele possuia robustez de informacgdes

¢ Revisao e melhoria dos planos de manutengao e rotinas preventivas:
ApOs a primeira critica das rotinas preventivas ja realizada, iniciou-se a criagao
da ferramenta de analise 03, ao qual foi responsavel por descrever todos os
componentes contemplados no conjunto, e os categorizando por subgrupos,
sendo eles: Transmissdo (correias, polias e engrenagens), Rolamentos,
Vedacdes, Pneumatica, Lubrificantes, Adesivos e Sensores. Apos a
categorizagdo, foram comparados quais componentes ndo estavam
contemplados nas rotinas levantadas pela ferramenta 02 e com isso todos os
planos foram atualizados de forma a contemplar todos os processos de limpeza,
lubrificagao, ajustes, inspeg¢des e trocas conforme a necessidade e modos de
falha levantados.

eRevisdao de Estoque de consumo: Apds a definicdo de nova
periodicidade dos planos de troca de deus respectivos componentes, foi
realizado uma analise do consumo médio em almoxarifado e readequado o
estoque minimo de seguranca para atender a toda a demanda preventiva. Foram
considerados 0 consumo de componentes para onze conjuntos e o tempo de
entrega dos itens ao almoxarifado. Todos os componentes originais tém origem
na Alemanha, portanto considera-se um prazo médio de 45 dias mais quinze dias
de desembaracos fiscais de importagéo.

Apos a definicao de todos os processos preventivos de maneira robusta,
foram levantados quais conjuntos, através dos TAG’s preenchidos na ficha de
falha digital, que possuiam maior recorréncia e impactos de quebras. Foi
realizado um plano minucioso de inspecéo e revitalizagdo de todos os onze
conjuntos, conforme priorizagao.

Feito todo este processo de revitalizacdo, os planos de manutengao
atualizados foram implementados e comegaram a ser controlados de maneira
efetiva, garantido a sua execugédo na periodicidade necessaria e evitando-se

Backlogs de execucéo.
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Paralelo a este processo de revitalizagéo, foi estruturado pelo time técnico
um plano de treinamento de inspeg¢ao e execucdo de todos os planos de
manutencao revisados. O treinamento foi realizado a todo o time do setor de
manutencio e aos mecanicos e técnicos da linha de producéao e instruido como
todos os novos processos deveriam ser executados, bem como a sua
importancia para o bom funcionamento dos conjuntos. Instrumentos de medi¢ao
e ferramentas, como frequencimetro e ferramentas de montagem de rolamentos,
foram adquiridos, de maneira a atender as quantidades minimas e toda a

demanda da fabrica.

4.2 RESULTADOS POS-IMPLEMENTAGAO

Apods a implementacado dos processos completos, ocorridos entre Julho e
Setembro de 2022, houve uma queda significativa do numero de falhas e
quebras do conjunto. Através do levantamento de dados das fichas de falhas,
conseguiu-se identificar uma reducao de aproximadamente 89,5 % do numero
de quebras do 2° trimestre para o 3° trimeste de 2023, quando comparado todos

os conjuntos da fabrica, como mostra a Fig. 11.
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Figura 11. Relagédo entre numero de quebra e tempo indisponivel de maquina por cada

trimestre.

Durante a execucao dos planos de manutencao, pdde-se concluir que
todos os componentes estavam em seu nivel esperado de desgaste. As rotinas

preventivas estavam de acordo com as necessidades produtivas, gerando uma
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reducao significativa no tempo de maquina indisponivel e aumentando a
produtividade da fabrica

Como resultado apds a implementagcdo das agdes e contramedidas,
conseguiu-se uma reducao de 1365 minutos de downtime em decorréncia de
quebras, aumentando a produtividade da companhia em 9,55 milhdes de
produtos nos 6 meses subsequentes. Esse aumento de producao trouxe um
lucro cessante produtivo de aproximadamente R$ 3.523.000,00. Os custos com
recuperacdes e trocas de componentes também tiveram uma reducao de 84,6
%, totalizando uma reducdo de R$ 226.861,00 nos custos de manutencdo

corretiva.

4.3 NOVA CONFIABILIDADE

Logo apos a execucdo do plano de acdo do FMEA construido e a
implementacio de suas contramedidas, conseguiu-se logo no primeiro trimestre
subsequente, um avango significativo nos resultados de confiabilidade.

Uma nova confiabilidade de 77,55 % foi atingida (Fig. 12), obtendo-se um
ganho expressivo na redugdo de quebras e disponibilidade de maquina para
producado. Através da ficha de falha digital, foi possivel acompanhar de perto a
evolucdo dos resultados, pois as informagdes de quebras tornaram-se
documentadas em sua totalidade e em tempo real.

A assertividade nas tomadas de decisdo aumentara e com isso
conseguiu-se rastrear todas as areas de maquina com menor confiabilidade e
que requeriam maior atencdo para manutencdes corretivas e, principalmente
para manutengdes preventivas, pois a partir de dados digitais, foi possivel
rastrear a evolugao de confiabilidade das areas de maquina e comparar com as
estratégias preventivas existentes, corrigindo-as conforme as necessidades da
companhia.

Planos de manutencdo subdimensionados foram identificados e
reajustados, reduzindo-se o numero de quebras globais da companhia, e planos
de manutencao superdimensionados também foram reajustados, promovendo
reducdo nos custos da companhia sem afetar a performance final do

equipamento.
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Figura 12. Tela de apresentagéo da confiabilidade final.

Os dados coletados evidenciaram que uma analise detalhada pdde
reduzir a recorréncia de falhas em 25 % durante um periodo especifico,
representando uma economia média de 1100 minutos de downtime neste
mesmo periodo. Tal analise, auxiliada pela ferramenta desenvolvida, revelou a
eficacia do FMEA na atualizacao dos planos de manutengao, minimizando riscos
associados a falta de pecas sobressalentes e realcando a pratica de estoque
"just in time", um pilar da Industria 4.0.

Esta pesquisa também sublinhou a transigéo digital em andamento na
industria. Principalmente a partir da segunda metade da década de 2010, as
equipes tém demonstrado uma inclinagdo para o registro de dados em
plataformas digitais, evidenciando a crescente substituicio dos registros
manuais tradicionais por solu¢des mais ageis e digitais.

Esta transicdo ndo apenas tem implicagbes técnicas, mas tambéem
psicologicas e organizacionais. A integracéo de tecnologias digitais no ambiente
de trabalho pode afetar a motivacao, a satisfagdo e o engajamento dos
funcionarios. Do ponto de vista da psicologia do trabalho, ferramentas digitais
podem proporcionar uma sensacao de modernidade e eficiéncia, mas também
podem introduzir novas fontes de estresse, como a necessidade de aprender a
usar novas tecnologias ou a sensagao de estar constantemente conectado.

No ambito da gestao de pessoas, a transigao para o digital demanda uma
abordagem mais holistica, onde treinamentos continuos e suporte sao cruciais

para assegurar que todos os colaboradores se sintam confortaveis e
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competentes ao usar novas ferramentas. A gestdo também deve estar atenta
para garantir que o avango tecnoldgico ndo amplie a distancia entre diferentes
geracdes de trabalhadores, mas, pelo contrario, sirva como uma ponte de
comunicacao e colaboracéo.

Assim, enquanto as ferramentas digitais oferecem inumeras vantagens
em termos de eficiéncia e precisdo, é essencial que as empresas também
considerem os impactos humanos dessas mudangas e estabelegam estratégias
para garantir uma transicdo suave e inclusiva.

No entanto, a transigc&o digital, como mencionado anteriormente, n&o traz
apenas beneficios na eficiéncia dos processos, mas também impacta
diretamente a retencéo e acessibilidade da informagao. Antes da digitalizagao,
as informacgbes poderiam se perder com movimentos e rotagdes de cargos,
dificultando a analise continua e o compartilhamento de conhecimento entre os
colaboradores. A digitalizagao, portanto, ndo € apenas uma questéo técnica, mas
também se trata de garantir que as informagdes e aprendizados acumulados
sejam preservados e utilizados de forma otimizada para impulsionar a melhoria
continua. Com a digitalizacdo desse acervo de dados, as empresas nao apenas
impulsionam suas operagdes diarias, mas também cultivam uma cultura onde o
conhecimento €& acumulativo e as decisbes sao tomadas com uma viséo
completa do histérico operacional.

Movimentos e rotagdes nos cargos de trabalho sdo inerentes ao processo,
e cada vez mais via-se a necessidade de garantir que todas as informacgdes
fossem resguardadas e que pudessem ser acessadas sempre que necessario.
Com a implementacao das ferramentas e bases de dados digitais, foi possivel
estabelecer um processo robusto, com informagdes disponiveis para tomadas
de decisbes rapidas e assertivas.

Notadamente foi percebido a redugédo de retrabalhos em processos de
analise e implementacbées de ag¢des no campo da manutencao, visto que, por
falta de conhecimento ou de acesso aos dados anteriores, muitos colaboradores
reiniciavam analises que remetiam a conclusdes e resultados encontrados por
outros colaboradores ha tempos atras.

Com isso, foi possivel garantir a continuidade do processo, de modo a
implementar o processo mais puro da melhoria continua visando a cultura de

“zero perdas”. Como exemplo, a tratativa de falhas do conjunto avaliado neste
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trabalho foi conduzida de modo a entender todas as ag¢des e contramedidas ja
implementadas anteriormente, avaliar os resultados anteriores ja alcangados,
otimizar ainda mais o processo e garantir que novos patamares fossem
alcangados.

A partir da digitalizagado das informagdes, a companhia possui acessos
em tempo real do cenario de todos os equipamentos, e através das analises de
tendéncias, ja € capaz de ser mais assertiva nas tomadas de decisdes para, por
exemplo, realizar um investimento mais robusto em alguma area de equipamento
especifica que trara resultados mais significativos para a companhia. Todo esse
embasamento para tomadas de decisdo tem proporcionado redu¢do de custos
por quebras ou investimentos ineficientes, tem proporcionado maior
engajamento dos times para a resolucdo dos problemas e tem garantido o
direcionamento para as tratativas conforme a correta priorizagao de ag¢des para
mitigacao de falhas.

A partir deste novo conceito, ja foi percebida uma reducéo significativa de
2,2 quebras por cada 100 milhdes de produtos produzidos para 1,5 quebras nos
ultimos 6 meses. Desta maneira o downtime médio mensal vem sendo reduzido
em aproximadamente 3500 min, proporcionando um aumento de produtividade
de 24,5 milhdes de produtos mensais. Tais dados levam em consideragao os
resultados globais da fabrica de todos os mddulos de produgao.

Com o mapeamento digital das bases de dados, iniciou-se também um
trabalho de priorizacdo para reducido de quebras de componentes mais
impactantes ao processo produtivo. Inicialmente foram detectadas
oportunidades em 3 componentes, sendo eles: correias, rolamentos e sensores.
Antes da digitalizagdo da ficha de falha, as quebras estavam ocorrendo de
maneira recorrente ou em grandes quantidades, e ndo eram tragados planos de
priorizacdo robustos e ageis antes de serem compilados todos os dados
manualmente. Isso representava, em um cenario real, um tempo médio de 3 a 5
meses para que se identificasse uma tendéncia de aumento e, assim, pudessem
ser tracados planos de acao para redugdo de falhas e tempo de maquina
indisponivel.

Apoés a geracao de dados em tempo real, essa analise pode ser feita de
maneira diaria, obtendo-se dados relevantes para tomadas de decisao mais

rapidas. Neste novo cenario, o tempo médio para identificacdo de tendéncias de
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aumento reduziu para duas a quatro semanas, e as tratativas puderam ser
direcionadas de forma mais assertivas.

Através dos graficos das Fig. 13, 14 e 15 abaixo, € notada a
implementac&o de processos de TPM e RCM para reducéo de falhas. A medida
que estes componentes tiveram aumentos significativos de quebras, iniciaram-
se imediatamente as analises profundas, com uso de ferramentas avancadas de
manutencdo autbnoma para identificacdo das causas raizes e reducao dos
impactos. Todas as informacdes de agbes e contramedidas puderam ser
registradas e ficam disponiveis para acesso ao acervo histérico de falhas de
todos os equipamentos. Como resultado, percebeu-se uma redugao de quebras

em 73,9 % para correias, 54,5 % para rolamentos e 75 % para sensores.

Tendéncia de quebras de correias

23
13 12
9
I |
CORREIA CORREIA CORREIA CORREIA CORREIA CORREIA

05.Mai 06.Jun 07.Jul 08.Ago 09.Set 10.0ut

Figura 13. Tendéncia de quebras de correias.

Tendéncia de quebras de rolamentos
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Figura 14. Tendéncia de quebras de rolamentos.
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Tendéncia de quebras de sensores
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Figura 15. Tendéncia de quebras e sensores.

Esses resultados de quebras levam em consideracao dados compilados
de toda a fabrica, sendo ao todo 28 modulos de producéao, e com producao média
mensal de 5,1 bilhdes de produtos. Desta maneira a medida de saida mais
controlada para a saude do processo sdao as quantidades de quebras e

quantidade de quebras por cada 100 milhées de produtos.



4. CONCLUSAO

A medida que a era da informagao avanca, a digitalizacdo das falhas se
consolida como um elemento crucial para organizagbes em busca de eficiéncia
operacional. Este trabalho evidenciou como a coleta e armazenamento de dados
de forma digital oferecem uma base sodlida para a construgdo de relatorios
analiticos e direcionados, especialmente quando se utiliza ferramentas como o
Power BI®.

No contexto da MCC e da TPM, a digitalizacdo das falhas é ainda mais
relevante. A MCC, focada na otimizacdo da confiabilidade dos ativos, se
beneficia da capacidade de rapidamente identificar e categorizar falhas através
de dados digitalizados, permitindo estratégias de manutencéo mais precisas. Por
sua vez, o TPM, que busca a eficiéncia total das operagdes, ganha com a visao
unificada e digital das falhas, integrando equipes e fortalecendo a prevencgao.

Dentro deste cenario de transformacado digital, uma das maiores
revolugdes vem da implementagao da ficha de falha digital. Ao digitalizar esse
processo, nao apenas facilitamos o registro e rastreamento de falhas, mas
também geramos uma rica fonte de dados que pode ser analisada
detalhadamente. A partir desses dados, a organizagao tem a capacidade de
compreender melhor as nuances operacionais, identificar padrdes e,
consequentemente, desenvolver estratégias mais eficazes de manutencéo e
prevencao. Agora, apresentaremos imagens que sintetizam estas informacoes,
oferecendo uma visualizagao pratica da amplitude e profundidade dos insights
que podem ser extraidas.

Uma das evidéncias mais contundentes deste estudo se revela na Fig. 16,
onde observa-se que componentes como rolamentos e correias s&o 0s mais
vulneraveis. Esse dashboard nao apenas categoriza as falhas — desde condigées
basicas até falhas de montagem — mas também ilustra a eficiéncia de
contramedidas adotadas e diferencia as falhas por origem, seja mecanica ou
eletrénica. Em um contexto operacional mais amplo, esta dashboard traz insights
sobre os turnos de trabalho, permitindo avaliagées sobre praticas e condigcbes

especificas de cada turno.
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Figura 16. Dashboard de falhas.

A Fig. 17 demostra as causas de falha mais recorrentes ao longo dos

meses analisados. Esta perspectiva temporal revela tendéncias claras e indica

se as falhas sdo devidas a condigdes basicas, manutencdo ou questdes

operacionais.

Breakdowns Vs Cause Classification - Trendz

Classificagdo causa —CONDIGOES BASICAS —MANUTENGAO —OPERACIONAL

-,
~.,
~e,
~-,
~e,

Breakdowns Number

e,
- -
..........
-

-
———————
_______
————————

Figura 17. Breakdowns vs. Cause Classifications ao longo dos meses.
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A Fig. 18 complementa a anterior, focando na recorréncia das falhas més
a més, tornando-se um instrumento chave para avaliar a eficacia das

intervengdes de manutengao e contramedidas aplicadas das quebras anteriores.

Recurrence
|

Breakdowns Vs Recurrence - Trendz

Recorrencia —N&o —Sim

100

Occurrences
s
3

’
Contagem de Recorrencia

Figura 18. Breakdowns vs. Recurrence ao longo dos meses.

Por fim, a Fig. 19 mostra a tendéncia de confiabilidade mapeada ao longo
das semenas, demonstrando se as praticas de manutencao estdo garantindo a
diminuicao de quebras e/ou falhas no equipamento. Além do mais € mostrado o
fator de forma de confiabilidade, bem como a influéncia sob a manutencéao

indicada para cada fase da curva da banheira.

RELIABILITY () %

Figura 19. Dashboard de confiabilidade (%).
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Estes relatdrios ndo s6 simplificam informagdes complexas, mas também
permitem visualizagdes intuitivas e interativas que proporcionam insights
profundos. Em esséncia, esses relatérios atuam como bussolas, orientando os
gestores em suas estratégias e agdes diarias, permitindo que estes otimizem
processos, reduzam custos e melhorem a eficiéncia.

Em suma, a digitalizagdo, além de ser uma evolugdo tecnoldgica,
representa uma revolugdo na forma como os gestores de manutengao
visualizam, interpretam e reagem as informagdes. A luz das descobertas deste
trabalho, fica evidente que a transformacdo digital, especialmente quando

combinadas com ferramentas como o Power Apps© e Power BIO©, é imperativa

para industrias que desejam manter-se ageis, resilientes, competitivas e a frente

de seus desafios na atual paisagem industrial.
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