|IAGO LINCON CAPARROS COALHETA

ENGENHARIA DE MANUTENCAO COM FOCO EM
ESTRATEGIAS DE RECUPERACAO DE COMPONENTES E
CONJUNTOS INDUSTRIAIS — ESTUDO DE CASO APLICADO EM
UMA INDUSTRIA DO RAMO ALIMENTICIO

Lo

UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
FACULDADE DE ENGENHARIA ELETRICA

2023



|IAGO LINCON CAPARROS COALHETA

ENGENHARIA DE MANUTENCAO COM FOCO EM
ESTRATEGIAS DE RECUPERACAO DE COMPONENTES E
CONJUNTOS INDUSTRIAIS — ESTUDO DE CASO APLICADO EM
UMA INDUSTRIA DO RAMO ALIMENTICIO

Projeto de Trabalho de Conclusdo de Curso da
Engenharia de Controle e Automagdo da
Universidade Federal de Uberlandia - UFU - Campus
Santa Monica, como requisito para a obtengdao do
titulo de Graduacdo em Engenharia de Controle e

Automacao

Orientador: Prof. Dr. Josué Silva De Morais

Uberlandia
2023



IAGO LINCON CAPARROS COALHETA

ENGENHARIA DE MANUTENCAO COM FOCO EM
ESTRATEGIAS DE RECUPERACAO DE COMPONENTES E
CONJUNTOS INDUSTRIAIS — ESTUDO DE CASO APLICADO EM
UMA INDUSTRIA DO RAMO ALIMENTICIO

Projeto de Trabalho de Conclusdo de Curso da
Engenharia de Controle e Automacdo da
Universidade Federal de Uberlandia - UFU - Campus
Santa Monica, como requisito para a obtencdo do
titulo de Gradua¢do em Engenharia de Controle e

Automagao.

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Josué Silva de Morais — UFU
Orientador

Prof. Me. Eder Alves de Moura — UFU
Avaliador

Prof. Dr. Renato Ferreira Fernandes Junior — UFU
Avaliador

Uberlandia (MG), 17 de novembro de 2023



AGRADECIMENTOS

A Universidade Federal de Uberlandia e a Faculdade de Engenharia Elétrica por me
proporcionar um ensino de qualidade e contribuir com a formagao de uma base solida para
encerramento desse ciclo.

Ao meu professor orientador Dr. Josué Silva de Morais pelos direcionamentos e incentivos para
realizagdo deste trabalho e também durante todo o curso.

Aos professores, colegas e amigos pelas oportunidades e experiéncias que fizeram essa jornada

ser mais valiosa e memoravel.



RESUMO

Desde a revolugdo industrial e suas evolucdes que moldam os padrdes e modelos de
funcionamento das grandes fabricas de bens de consumo, sdo observadas vérias estratégias de
manutengdo para garantir o incremento de empresas com foco em alta produtividade alinhada
ao aumento de confiabilidade, disponibilidade, custos de manutencdo e inovacdes em suas
maquinas de producdo. Neste contexto, o presente estudo visa abordar e mostrar a eficiéncia de
uma das vertentes dessas estratégias de manutencdo que ¢ a recuperagdo de conjuntos e
componentes mecanicos ¢ eletronicos internamente na induastria por meio de recursos
especializados visando atingir os indicadores e objetivos da industria moderna conforme citados
acima. Para isso, serdo apresentados os principais conceitos e teorias existentes na literatura
sobre o tema, a fim de embasar a proposta de desenvolvimento de um estudo de caso da
aplicag¢do desta estratégia de manuten¢do na planta industrial de uma industria multinacional
tabagista de modo que sua eficiéncia em aplica¢des industriais possa ser avaliada.

Palavras-chave: Manuten¢do, Recuperagdo de Componentes, Confiabilidade.;

Disponibilidade de Méaquina, Custos de Manutencao.



ABSTRACT

Since the industrial revolution and its evolutions that shape the standards and operation’s models
of large consumer goods factories, several maintenance strategies have been noted to guarantee
the increase of companies focused on high productivity aligned with the increase of reliability,
availability, maintenance costs and innovations in its production machines. In this context, the
present study aims to address and show the efficiency of one of the aspects of these maintenance
strategies, which is the recovery of sets and mechanical and electronic components internally in
the industry using specialized resources in order to achieve the modern industry’s objectives and
indicators as mentioned above. For this, the main concepts and theories existing in the literature
on this subject will be presented in order to support the proposal of developing a case study of the
application of this maintenance strategy in the industrial plant of tobbaco multinational company,
in such a way that its efficiency in industrial applications can be evaluated.

Keywords: Maintenance, Components Recovery, Reliability, Machine Availability, Maintenance

Cost.
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1. INTRODUCAO

A producao de bens de consumo teve seu crescimento estritamente ligado ao surgimento e
a evolucdo da revolucdo industrial que teve inicio no final do século XVIII e que segue em
constante movimento até os dias atuais se adaptando as novas tecnologias € meios de
relacionamento e comunicagao na sociedade. Segundo Iglesias (1984), a revolugdo industrial
emanou a partir do desenvolvimento de maquinas capazes de realizar as atividades antes feitas
pelo homem no processo de produgdo de modo que essas se tornaram a ferramenta principal
nesse processo de maquinofatura deixando de ser apenas estruturas de apoio ao trabalho manual.

Toda essa mudanga citada acima trouxe um novo conceito de producao em série visando
abastecer um mercado consumidor grande e anonimo fomentando a escalabilidade dos negocios
e industrias. Com isso, a terceira e quarta fase da revolucao industrial indicam um foco total em
automatizacao da producdo, por meio da implementagdo de novidades tecnoldgicas como
componentes eletronicos e microcomputadores e da mudanga de metas e estratégias de negocio
com a reducgdo dos grandes estoques e a producdo por demanda centrada em alto rendimento,
disponibilidade e reducdo de custos. “A Quarta Revolucao Industrial oferece um salto de
produtividade com custos reduzidos e maior integragao entre o fisico e o virtual” (CARDOSO,
2017 apud CASSAPO, 2016).

Para atingir esses novos objetivos demandados pela evolugdo da industria, ¢ de suma
importancia a utilizacao da engenharia de manutenc¢ao que consiste na gestao de todos os recursos
e ativos da industria com base em estratégias de planejamento, controle e execugdo de atividades
para manter as condi¢des bésicas de funcionamento do equipamento evitando maquinario
indisponivel para produ¢do, acidentes , problemas de qualidade de produto e também lucros
cessantes provenientes de falta de abastecimento no mercado ou gastos elevados com logistica a
fim de impedir que isso aconteca. De acordo com Kardec e Nascif (2009), engenharia de
manuten¢do consiste em otimizar padrdes e processos objetivando maior produtividade e
menores riscos de acidentes aos colaboradores € a0 meio ambiente por meio da consolidagdo dos
processos de manutencao.

Nesse trabalho sera apresentado um exemplo de melhoria de processo relacionado a
manutencdo voltada para componentes eletronicos, tendo em vista que esses em sua maioria sao
geridos pelo conceito de run to failure, ou seja, fazem parte da manutengdo corretiva. Com base

nisso, visando otimizar a gestao desses elementos com foco em redugdo de custos, de pecas
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paradas em estoque e aumento de disponibilidade de maquina, surge a proposta de um estudo de

caso aplicando a recuperagdo de componentes de um determinado sistema eletronico de modos
a utilizar recursos disponiveis na planta para reestabelecer o funcionamento padrao do mesmo
sem necessidade de compra ou utilizagao de um novo oriundo do fabricante.

O desenvolvimento do projeto consiste em realizar o reparo de componentes de um
conjunto eletronico na planta fabril da empresa X, industrial multinacional tabagista, para
posterior andlise de resultados relacionados aos principais indicadores da engenharia de
manutengao, avaliando custos de manutencao e logistica, MTTR de maquina, oportunidades de
inovagoes, confiabilidade dos conjuntos recuperados e valor de pecas em estoque tanto para o
item objeto do estudo quanto para os demais itens em caso de replicacao da estratégia para todo

o parque fabril dessa industria alimenticia.

1.1 Justificativa

Considerando o cenario atual da producao de bens de consumo alinhada ao crescimento
exponencial da automatizacdao dos setores produtivos seguindo o conceito de industria 4.0, ¢ de
suma importancia um estudo acerca do tema de recuperagdo de componentes eletronicos como
uma forma de estratégia da engenharia de manutencdo. Isso em virtude dos desafios constantes
relacionados a redugdo de estoques, aumento de produtividade e redugdo de custos de modo que
o foco de investimentos financeiros e tempo dos recursos humanos dessa industria sejam
direcionados para novas inovagdes e tecnologias que estdo em constante mudanga. Dessa forma,
o estudo pode servir de base para viabilizar a aplicacdo dessa estratégia em outros setores da
indastria e servir como base para estudos futuros de otimizacdo do processo aplicado

acompanhando as constantes mudangas e evolugdes da industria 4.0.

1.2 Objetivo

O presente estudo tem como objetivo realizar um estudo de caso aplicando o conceito de
recuperagdo de componentes eletronicos como uma vertente da estratégia de manutenc¢do
presente na planta industrial de uma empresa do ramo alimenticio, a fim de apresentar como o
processo € realizado e colher resultados quantitativos acerca de indicadores de manutenc¢ao
visando consolidar uma analise comparativa de ganhos com a utilizacdo em escala do conceito

apresentado e aplicado.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. REVOLUCAO INDUSTRIAL

Segundo Coelho (2016), a Revolugao industrial se iniciou no final do século XVIII
e Inicio do século XIX na Inglaterra com o crescimento da utilizagdo de maquinas e
ferramentas, movidos principalmente pela crescente dos métodos de geragdo de energia
oriundos do carvdo e do vapor, ao invés de permanecer com os trabalhos manuais e
artesanais para produgao de bens de consumo. A revolucao industrial foi marcada por
etapas de evolugao que foram moldando toda a sociedade e as industrias de acordo com

a Fig. 1.

Da indastria 1.0 para indistria 4.0

Final do século 18 Inicio do século 20 Inicio dos anos 70 Hoje

0 - Ry

‘ t t Quarta Revolugdo Industrial

Terceira Revolugao Industrial Com base em sistemas
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e de Tl para maior automatizagdo
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Segunda Revolugio Industrial
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produgio em massa Baseada
na diviséo do frabalho e com 1969

ajuda de energia elétrica Primeiro controlador logico
programavel (CLP),

1870
L Primeira esteira industrial, Modicon 054

Primeiro tear mecanico matadouros de Cincinnati

Primeira Revolugio Industrial
Afravés da introdugio de meios
de produgio mecanicos
Energia da dgua & vapor

Figura 1. Etapas da Revolugéo Industrial (CARDOSO (2017) apud DW(2016))

Segundo Silva e Gasparin (2013), a segunda revolucao industrial foi representada
pelo incremento da eletricidade, meio de comunicacdo e meios de transporte bem como
pelo foco em maximizagdo de lucros, alta produtividade baseada em especializagdo de
tarefas e na producdo em massa. Outros pontos relevantes desse periodo € a consolidacao
do fordismo e taylorismo como modelos de trabalho para sustentar as grandes produgdes
para atender o consumo também crescente que se observava (BOETTCHER, 2015).

A terceira Revolucdo Industrial, também conhecida como Revolucdo Tecno-
Cientifica marca o inicio das grandes novidades tecnologicas em uma velocidade ja

acelerada baseada na aplicacao de eletronica e computadores nas fabricas, automatizando
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ainda mais os sistemas produtivos e, consequentemente, aumentando a produtividade
(PENA,2016). Além disso, esse periodo ¢ marcado pela implementacdo de alguns
componentes chaves para os seguintes passos da industrializacdo como por exemplo o
transistor, os primeiros microcomputadores e robds aplicados na produgao.

A quarta Revolugado Industrial ¢ considerada a fase em que estamos vivendo nos dias
de hoje com o desenvolvimento de conceitos disruptivos como impressao 3D, Machine
Learning, Business Inteligence , Inteligéncia Artificial , Realidade Virtual,
Nanotecnologia como um dos principais agente de transformagdo, entre outros temas
extremamente contemporaneos e aplicaveis na industria (MACEDO, 2016). Nessa Fase
também, os objetivos e estratégias das empresas também se moldam por um viés ainda
mais focado na reducdo de custos com alta produtividade e com foco permanente em

inovacdes (CASSAPO,2016).

2.2. MANUTENCAO

Segundo Monteiro (2013), toda maquina passa por um processo de desgaste e para
isso devem ser aplicadas algumas atividades como por exemplo limpezas, lubrificacdes,
trocas de pecas, ajustes e inspecoes durante sua vida 1til de trabalho para que possa se
manter em condi¢des basicas de funcionamento. O conjunto de todos esses processos
geridos de maneira estratégica e com base nos objetivos da industria moderna de redugao
de custos e alta disponibilidade de maquina ¢ denominado manutencao.

A manuteng¢do pode ser dividida em quatro geragdes acompanhando as fases das
revolugdes industriais e seus padrdes definidos em cada uma delas (KARDEC; NASCIF,
2009). A primeira Geragdo se caracteriza pela quase auséncia de automatizagao e pela
simplicidade dos equipamentos somados a baixa demanda do mercado consumidor
gerando assim um baixo nivel de preocupacdo com estratégias de manutencao e, dessa
forma, seguindo com as manutencdes corretivas ndo planejadas no sistema de run to
failure. (KARDEC; NASCIF, 2009).

A segunda Geragao influenciada pela segunda revolugdo industrial, comeca a
apresentar uma evolucao no incremento de tecnologias nos equipamentos, bem como uma
mudanga na visdo de negodcio, passando a ter mais valor temas como a produtividade ¢ a
gestao de custos devido ao aumento da demanda do mercado por bens de consumo. Dessa
maneira, os conceitos de estratégias de manutengdo ganham for¢a com o inicio da

implementagdo de planejamento e controle de manutengdes e analises de causas raiz de

16



falhas para evitar recorréncias (KARDEC; NASCIF, 2009).

A terceira geragdo movida pela mudanga da economia global mais focada em
producgdes em lotes e redugdo de estoques desenvolveu temas ainda mais profundos
relacionados a manutengdo como por exemplo a engenharia de manutencao e as medig¢des
preditivas apoiadas no crescimento da entrada de componentes eletronicos na industria
(KARDEC; NASCIF, 2009).

A quarta gerag@o tém como principal foco garantir a disponibilidade de maquina,
a confiabilidade dos processos de manutencao e producdao e a redugdo de custos de
manuten¢do ¢ logistica de modo a conseguir investir tempo e dinheiro em inovagdes

acompanhando as constantes mudangas da industria 4.0.

2.2.1. Tipos de manutengao

O conjunto de normas técnicas brasileiras (NBR) define que existem trés tipos de
manuten¢do considerados principais, sendo esses a corretiva, a preventiva e a preditiva.

e Manutenc¢do Corretiva — Deve ser realizada no momento da falha para evitar
maiores danos ao equipamento ou a integridade dos operadores e meio ambiente ou em
casos em que a maquina nao consegue realizar sua funcao principal devido a causa raiz
da falha (VIANA,2002).

e Manutencdo Preventiva — Caracterizada pela definicdo de um periodo em que
serdo realizadas as atividades de manutencao em cada parte do equipamento de acordo
com estudos e andlises, de forma a reduzir o risco de falhas inesperadas durante processos
de producdo (VIANA,2002). Dessa forma, ¢ possivel planejar janelas de produgdo para
realizagdo das atividades estipuladas para cada intervalo em um ambiente controlado.

e Manutenc¢ao Preditiva — Consiste em monitoramento de tendéncias e padrdes
dos componentes da maquina visando realizar a substitui¢do do mesmo somente quando
estiver de fato muito proximo ao final de sua vida util, prevenindo falhas ndo planejadas
no equipamento e reduzindo ao minimo o nimero de preventivas com base em intervalos
de tempos (VIANA,2002). A medicdo preditiva pode ser realizada por meio de analise de

lubrificantes, vibragdes mecanicas, termografias e analises via aplicacdo de ultrassom.
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Figura 2. Geragdes da manutencdo (Sousa, 2018).

2.2.2. Indicadores de manuten¢ao

2.2.2.1 MTTR

O Mean Time to Repair ¢ um indicador importante quando se trata de manutencao
e consiste em mensurar o tempo médio gasto para reestabelecer o funcionamento padrao
da maquina apos falhas relacionadas a manutengao ,ou seja, quanto tempo em média meu
equipamento estd deixando de produzir em detrimento de uma interveng¢ao relacionada a
manuten¢do (MEGIOLARO, 2015). Dessa forma, quanto menor for esse nimero, melhor
¢ o indicador e representa que a saude do seu processo estd boa pois os impactos estdo
sendo controlados de maneira rapida e eficaz aumentando sua disponibilidade de maquina
para a producdo. Segundo Viana (2016), o MTTR pode ser obtido utilizando a Eq. (1) e

indica bons resultados quanto menor o valor da mesma.

¥ Horas em reparo (1)
MTTR = — - o -
Numero de intervengdes realizadas
2.2.2.2 Confiabilidade

A confiabilidade pode ser descrita como a probabilidade de um equipamento
realizar suas fungdes pré-determinadas por um tempo definido sem que sofra grandes
falhas ou perda de eficiéncia (LEWIS,1996). Em outras palavras ¢ a taxa de falha de um
sistema produtivo diretamente ligada a manuten¢do do mesmo. O método mais comum

para se medir a confiabilidade de um sistema produtivo na industria atualmente ¢ a analise
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Weibull.

2.2.2.3 Custos de manuten¢ao

Para todas as empresas, ser rentavel e obter lucros no fechamento final é primordial
para manutencao do negocio e da competitividade em meio ao mercado. Para isso, as
industrias tém trabalhado cada vez mais com estratégias pautadas em redugdo de custos
sem diminui¢ao de produtividade, de maneira que além de manter a sustentabilidade do
negocio ainda consegue direcionar investimentos para inovagdes tecnologicas e
oportunidades de mercado visando também o longo prazo (JUNIOR, 2016). Ainda
segundo Junior (2016), “Este ¢ o ponto em que o custo de manuteng¢ao entra como fator
estratégico no ambiente industrial, pois quando o alinhamento entre o custo de
manuten¢do em ativos e as necessidades operacionais ndo ¢ concreto ou real, os resultados
nao serdo satisfatorios, devido aos gastos inesperados que o departamento de manutengao
pode realizar em um curto espago de tempo.”

Com base no contexto apresentado acima, fica claro que ¢ imprescindivel uma
gestao estratégica que proporcione um equilibrio entre reducao de custos de manutencao,
confiabilidade e disponibilidade dos equipamentos de uma fabrica para que essa pressao
da economia global por redu¢do de custos ndo impacte outros indicadores do negocio.
Para isso, ¢ necessario que essa gestdo fique centralizada em um responsavel por
balancear todas as variaveis com foco em atingir os objetivos e metas definidos no plano
estratégico da empresa. O Engenheiro de manutencao ¢ a figura mais recomendada para
exercer tal fung¢do ponderando cada tomada de decisdo para manter a saude do
planejamento dos indicadores da area responsavel pela manutengdo. (PERES E LIMA,
2005)

A manuten¢do de ativos, portanto, passa por uma gestdo de diversos recursos
inerentes ao processo de mantenimento sendo os principais relacionados a custos de
pecas, materiais de trabalho, servigos prestados e recursos humanos para garantir a
operacdo adequada do equipamento e dos processos produtivos em si (FERREIRA,

2007).
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2.2.2.4 Estoque de sobressalentes

Estoques sdo itens armazenados por industrias e empresas em seus ambientes
operacionais com expectativa de consumo pelo ciclo de producdo ou comercializagao
visando manter o fluxo de trabalho em funcionamento continuo (ASSAF NETO, 2009).
Os principais conjunto de produtos que circulam pelos estoques sdo matérias-primas ,
pecas de reposi¢cdo para maquinas , produtos finais para comercializagdo e materiais de

suporte como por exemplo materiais de escritorio e de limpeza (DIAS, 2010).

2.3. COMPONENTES

2.3.1 Elementos de maquina

Com a industria 4.0, as maquinas tém se tornado cada vez mais complexas e com
grandes quantidades elementos mecanicos e eletronicos formando cada grupo no sistema
produtivo. Elementos de maquina sao todos os componentes que fazem parte de um
conjunto e tem sua funcdo especifica (MESQUISTA, 2022). De acordo com Barbosa
(2011), os tipos de elementos de maquinas sao Elementos de fixacao, Elementos de apoio,
elementos elasticos, elementos de transmissao e elementos de veda¢ao. Compondo cada
um desses tipos, estdo os parafusos, arruelas, retentores, rolamentos, correias, polias,
entre tantos outros que vao formando os grandes grupos dos equipamentos. Esses sdo os
tipos de elementos de maquina mecanicos, porém nds temos também os elementos
eletronicos que compdem os grupos de funcionamento da méaquina.

Um componente eletronico ¢ todo dispositivo conectado a um circuito eletronico
que transmite a corrente elétrica através de um elemento condutor, semicondutor ou no
vacuo (CINTRA, 2022). Os componentes também podem ser classificados em categorias

com base em sua utilizagdo conforme a seguir:

e Entrada de Dados: Interface Homem-Méquina — Exemplos: Botdes e
Capacitores.
e Processamento: Logica do circuito — Exemplos: Circuitos integrados,

transistores e Microcontroladores.
¢ Saida de Dados: Mostram os resultados — Exemplos: LEDs, Displays e [HM.

e Componentes de Apoio — Prote¢do do circuito — Exemplos: Resistores, diodos e
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fontes de alimentacgao.

¢ Transmissiao de dados — Transferéncia de energia — Exemplos: Cabos e Fibras
oOticas

o Leitura de dados — Ler um sinal e/ou uma entrada de dados — Exemplos:
Sensores.

Dessa forma, pode-se dizer que os principais componentes eletronicos que
compoe as placas e circuitos das maquinas na industria sdo os resistores, diodos, LEDs,
sensores, capacitores, Circuitos Integrados, transistores, botdes, potenciometros, cabos,
fibras oOticas, relés e disjuntores.

Os principais itens que sdo recuperaveis nas industrias sao os cabos, fibras 6ticas,
placas de acionamento formados por circuitos elétricos e motores. Com relagao aos cabos
e fibras o processo de recuperacdo consiste na recuperacdo dos cabos como medidas
definitivas e emendas deles quando necessario para retomar a produgao de forma paliativa
até a chegada de um novo componente. Com relagdo as placas de acionamento, o foco da
recuperacgao ¢ identificar qual elemento estd com defeito e realizar a substituicdo apenas
do componente danificado ao invés de trocar todo o sistema comprando direto do
fabricante. E sobre os motores o processo de recuperagdo consiste em identificar se a falha
¢ mecanica ou eletronica e proceder com o processo de recuperagdo de acordo com a

causa encontrada.

3.2 Circuitos Eletronicos

Circuito elétrico € basicamente um sistema de componentes eletronicos conectados,
cada um com suas caracteristicas e fun¢des especificas, de modo a influenciar a saida para
atingir os resultados desejados na aplica¢do desse circuito nas mais diversas tecnologias.

(ALEXANDER; SADIKU, 2013).

3.2.1 Componentes Eletronicos

O capacitor ¢ um componente eletronico capaz de armazenar energia elétrica em
seu campo elétrico e dessa maneira otimizar a utilizagao dessa energia no circuito ao qual
esta fazendo parte (MUSSOI; VILLACA, 2000).

J4 o diodo € um dispositivo constituido por materiais semicondutores que segundo

Boylestad (2013) estdo compreendidos entre materiais com boa conducao e isolantes e os



mais utilizados nos circuitos modernos sao Germanio (Ge) e Silicio (Si). Para que os
diodos exercam sua fun¢do no sistema, ¢ necessario adicionar algumas impurezas aos
semicondutores do tipo P e N, gerando a possibilidade de se obter materiais do tipo PN.
Dessa forma, dependendo da forma como o diodo for polarizado (reversa ou diretamente),
ele dificulta ou facilita a passagem da corrente elétrica no circuito, podendo ser aplicado
para atingir os valores necessdrios como saida do mesmo a depender da aplicacdo
desejada. (CARVALHO,2021)

Resistores elétricos sdo componentes que oferecem uma barreira a passagem de
corrente elétrica em um determinado ponto de um circuito elétrico, gerando assim uma
queda de tensdo e uma dissipagdo de energia em forma de calor e podendo ser aplicado
em diversas composi¢des como por exemplo ligados em série e paralelo para influenciar
esses valores de queda de tensao ao decorrer do sistema e obter a saida esperada para a
aplicagdo desejada com esse circuito (IFSC, s.d.).

Para saber como escolher o resistor correto para utilizar em sua aplicagdo, basta

definir seu valor e tolerancia e utilizar o c6digo de cores da Fig. 3 para identificagdo.

1" FAIXA
(T2 DIGITO)

3" FAIXA
(MULTIPLICADOR)

2" FAIXA
(22 DIGITO)

4" FAIXA FAIXA EXTRA (5" ou 6%)
(TOLERANCIA) (COEFICIEN'

Preto X —_—
Marrom f
| vermelho

amarelo e

Azul i i I
Violeta : : —_—

| Cinza —
Quro — — x 0.1 5% e
Prata — — x 0,01 10% —

Figura 3. Cddigo de Cores Resistores (Instituto Federal de Santa Catarina, s.d).

Circuito integrado € basicamente a juncdo de diversos circuitos eletronicos
analogicos e digitais em apenas um componente eletronico cuja aplicagdo ¢ bastante
vasta e pode ser utilizada para realizar combinagdes 16gicas que ao complementarem
um circuito eletronico trazem uma infinidade de aplicagdes praticas na industria
moderna como por exemplo microprocessadores, circuitos de drivers de poténcia, entre

outros (IDOETA; CAPUANO, 1997). Na Figura 4 ¢ mostrado um exemplo de circuito
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integrado contendo operagao l6gica NAND.

[l [ [7] 7] [l 5] [5]

D R h

L L] Lad Led B L] [

GND

Figura 4. Circuito Integrado Operacéo Logica NAND (Pontificia Universidade Catdlica do Rio Grande
do Sul, s. d.).

Placas de circuito impresso consiste em uma superficie utilizada para se posicionar,
fixar e conectar diversos componentes eletronicos que compde um circuito elétrico de
modo que se obtenha na pratica o resultado da aplica¢ao estimada nas simulagdes de
projetos. O material da placa € o que faz ela ser a base para esses circuitos, pois ele ¢
isolante e a0 mesmo tempo revestida de camadas de um condutor capaz de ser corroido
gerando as ligagdes entre os componentes. As placas de circuito impresso em resumo
sdo responsaveis por possibilitar que um circuito seja otimizado para aplicagdo em
diversos campos da industria (PINTO; OTANI; LOLIS, 2012).

Na Figura 5 pode-se observar uma placa de circuito impresso utilizada em
uma aplica¢do por meio da conex@o de componentes eletronicos ja explicitados neste

trabalho.

Figura 5. Componentes eletronicos conectados por uma placa de circuito impresso (Tozzi, 2017).



3. METODOLOGIA

Neste capitulo serd exposta a metodologia utilizada para a implementa¢do de um
processo de recuperacdo de componentes eletronicos para estratégia de corre¢ao

corretiva.

3.1. TIPOLOGIA DA PESQUISA

Para fins deste estudo, a abordagem de resolucao de problemas foi caracterizada
como quantitativa. Segundo Mattar (2001), tal pesquisa requer a confirmag¢ao de hipoteses
por meio da aplicagdo de estatisticas estruturadas e do estudo de um namero
representativo de casos para recomendar um curso de agdo final.

Este trabalho examina a pesquisa de estudo de caso como abordagem
metodoldgica, definida por Trivifios (1987) como um estudo empirico que investiga um
determinado fenomeno em um contexto real contemporaneo por meio da analise de um
ou mais objetos de analise (casos), possibilitando assim uma analise ampla e em -pesquisa

aprofundada. O conhecimento detalhado sobre os fendmenos pode até levar a teorias.

3.2. PROCESSO DE IMPLEMENTACAO

A partir da definicdo do tema e dos focos do presente estudo, foram definidas
etapas a serem seguidas para a aplicacdo do estudo de caso visando atingir o objetivo
proposto bem como os materiais utilizados. A metodologia ¢ padrdo utilizada para quase
todos os casos de recuperacdo de componentes na fabrica em questdo, tendo apenas
algumas etapas adaptadas dependendo de cada caso.

O gatilho do fluxo geralmente ¢ uma falha que a maquina apresenta durante a
producao e que gera a necessidade de uma analise em campo para identificar o conjunto
que estd apresentando defeito. A partir desses pontos se inicia todo o processo que
contempla esse estudo de caso. Por isso, antes de acessar os detalhes de cada passo, segue
uma visao geral do funcionamento de uma maquina nessa linha de producao.

A planta fabril do local escolhido para esse estudo conta com microlinhas de

producdo chamadas de médulos e composta de um conjunto de maquinas que abastecidas
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com as matérias primas adequadas recebem o fumo e o filtro previamente produzidos e
realizam a formagao do cigarro como ¢ conhecido. Todo esse processo ¢ seguido do
transporte até o grupo de equipamentos que realizam a formacgao da carteira, do pacote e
da caixa para enfim escoamento da produgdo para a area logistica e de transportes.
Portanto, cada linha possui um grupo de maquinas (Fig. 6 e 7) que durante a
producdo apresentam falhas em seu funcionamento (Fig. 8) que sdo monitoradas por
sensores e dispositivos de seguranca para apresentar o local do equipamento que foi
identificado um problema por meio de uma frase e uma indicagao na IHM direcionando
o local que deve ser observado pelo operador para retirada de possiveis acimulo de
material, sujeiras, pecas fora de posi¢ao e pecas danificadas que possam estar gerando
esse impedimento da maquina. Essas paradas ocorrem pois o sistema & bastante
inteligente e interrompe o funcionamento evitando quebras e estragos maiores geradas
por defeitos pequenos que sdo comuns durante uma fabricagdo em massa ¢ em alta

velocidade.

Figura 6. Maquina formadora de cigarros.
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Figura 7. Maquina Produgdo Carteiras.

Figura 8. Exemplo de peca quebrada gerando falha na maquina.

A seguir s3o descritas as fases na implementacdo do processo de recuperacdo de

componentes da empresa X:

e Etapa A — Acompanhamento de uma maquina em funcionamento: Durante
a producdo regular, o operador deve além de abastecer as matérias-primas necessarias
acompanhar todo o processo com o auxilio das [HM para identificar possiveis alarmes

ou falhas geradas para sinalizar anomalias no equipamento, como mostrado na Fig. 9.
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Figura 9. Acompanhamento de Producéo pelo Operador.

e Etapa B — Identificacdo de Falha durante a producio: Conforme dito
anteriormente, o processo produtivo ¢ interrompido em alguns momentos por falhas que
sinalizam mal funcionamento ¢ anomalias em alguma etapa do processo que geram
paradas na maquina (Fig. 10). Nesses momentos ¢ importante uma analise do
responsavel em torno desse problema para entender em qual local ele se encontra, qual
a natureza (mecanico ou eletronico) e qual a gravidade para direcionar os esforcos de

maneira mais efetiva.

BE BOB 13780530 MAY BOR 33760540

MAX Rolo de Pressao 1

Produgao 1 Diagnéstico | Painel de "
| comando oo ssae

Ajudas deservico \ SE\ OOM

Ampitude []

200

W w0 W we 0 e W 9 %o

Ampitade [V] igéa a0 menicio

Figura 10. IHM Sinalizando falha no equipamento.

Dessa forma, identificando uma forte correlagdo com uma falha de cunho
eletronico, ele deve acionar o time da manutencdo eletronica (Fig. 11) que ird fazer o
atendimento para analisar o “caminho” da falha passando pela identifica¢dao da area do
defeito, sensores, cabos, painel elétrico, motores, drivers, ligacdes elétricas pelo

diagrama, entre outros pontos para encontrar o componente que estd impedindo o
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funcionamento.

Figura 11. Time Eletronico Analisando possiveis causas da falha.

Ap0s identificar o componente defeituoso (Fig. 12), o eletronico deve seguir as
tratativas para cada caso, mas que geralmente sdo resolu¢do no mesmo momento por
meio de religar corretamente elementos do diagrama, itens com mal contato e resets. ou
resolugdes com MTTR maior passando por troca de componentes caso houver em
estoque ou envio para recuperagdo em situagdes de ndo haver disponibilidade do item

no almoxarifado.

Figura 12. Componente identificado como defeituoso.



e Etapa C — Substituicdo do Item e Processo de envio para recuperacio: Apos
identificar a peca com defeito, ¢ realizada a substituicdo dela por uma em condigdes de
uso e a danificada ¢ enviada para recuperacao dando inicio ao processo de gestao dos
itens em recuperacao (Fig. 13). Apo6s finalizar a intervengdo na maquina, o eletronico
que encontrou o defeito deve realizar a abertura de uma ordem de manutengao no S4PO
informando todos os dados necessdrios como equipamento de origem, qual a falha
observada na IHM, qual a falha avaliada apos anélise e demais informagdes que possam

ser pertinentes a recuperacao.

Figura 13. Bancada de controle inicial de entrada e saida de itens para recuperagio.

Posteriormente ao registro e mapeamento da atividade via ordem de manutengao
no sistema, o item deve ser direcionado a bancada de controle de entrada e saida do
laboratério de onde sera feita a entrada aos locais corretos no fluxo do laboratorio.
Baseado em uma estratégia de priorizagao, os componentes ficam alocados nas devidas
bancadas para controle interno da evolugao dos reparos e de retorno para testes na linha

de producdo antes de serem novamente disponibilizados para utilizagdo regular.
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Figura 14. Bancada Organizagao Estratégia de Priorizagdo recuperagdo conjuntos.

Na bancada da Figura 14, cada divisoria representa um nivel de prioridade e
consequentemente a ordem em que serdo iniciados os processos de diagndstico e
conserto com base nos direcionamentos de prioridade de quantidade disponivel em
estoque, equipamentos de origem prioritarios a nivel de negodcio, entre outros fatores

que baseiam essa organizagao.

e Etapa D — Realizar Diagnéstico do Componente: Para identificacdo de quais
componentes podem estar danificados em um conjunto, sdo realizados alguns testes
utilizando equipamentos especificos de modo a obter um diagnostico mais preciso e,
dessa forma, direcionando os recursos disponiveis para solucao do defeito e retorno as
condi¢des basicas de funcionamento do item. Para isso, o ponto de inicio desse processo
¢ o entendimento de qual conjunto sera analisado de modo a tragar uma linha de anélise

condizente com sua ldgica de funcionamento.

—

Figura 15. Conjunto formado por componentes eletrénicos em uma PCI.
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Para realizar as verificagdes e obter um diagndstico mais preciso de em qual
microcomponente se observa a falha sdo realizados alguns testes que serdo indicados a
seguir. Uma das primeiras observacdes a ser feita ¢ com relagdo aos modos de falha
presentes no proprio driver (Fig. 16), pois na maioria das vezes em que o item apresenta
falha, um led indica o efeito apresentado facilitando o entendimento do defeito e o

direcionamento da falha para uma melhor identifica¢do de onde esta o problema.

Figura 16. Modos de Falha Driver Acionamento.

Cada modo de falha indica um modelo esperado de mal funcionamento, por isso
¢ importante o eletronico que realizou o atendimento se atentar a esse ponto no momento
da retirada do conjunto da maquina para facilitar o inicio da investigacdo por parte do

técnico do laboratorio.

Outro sistema de verificagdo importante ¢ a utilizacdo de um equipamento
chamado giga de teste (Fig. 17) no qual se conecta o driver em questdo aplicando tensao
e/ou frequéncia nele. Com isso, € verificado o comportamento de um motor ligado em
sua saida apos a realizagdo de alguns testes como acionamento de parada, rotacdo
inversa do eixo, rotagdo natural do eixo e modos de falha indicados nos leds comentados
anteriormente para auxiliar na confirmacdo de que de fato o item se encontra
apresentando alguma falha em seu funcionamento, contribuindo também, no
entendimento do efeito observado facilitando a identificacdo do componente defeituoso

com suporte de alguns testes posteriores.
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Figura 17. Equipamento Giga de Teste.

Esse teste utilizando a giga de teste ¢ um dos mais utilizados e efetivos do
laboratdrio da operagdo em questdo, pois € de extrema importancia que seja verificado
que de fato o problema era nessa peca e ndo em algum outro ponto da maquina para que
efetivamente seja investido tempo e recursos na recuperagao de itens em falha e também
para identificar o modelo de falha observado que direcionara todos os passos seguintes

visando encontrar o componente interno defeituoso.

Para utilizagao dessa giga de teste sdo conectados cabos do equipamento no driver
e também um motor que pode ser CC ou CA dependendo do tipo de componente a ser
avaliado de modo a testar os efeitos nele e simular assim quais os defeitos podem ter

apresentado na maquina em produgao, facilitando o diagnostico.

Figura 18. Motor utilizado para diagndstico em conjunto com a giga de teste.

Além dos equipamentos citados acima, outro muito simples e efetivo ¢ utilizado
com frequéncia para auxiliar na identificacdo do local da anomalia em um conjunto de
acionamento, ¢ um medidor de temperatura digital conforme observado na Fig. 19.Esse
instrumento € muito util para identificagdo de temperatura elevada em um acionamento,
indicando um defeito e também ajudando a detectar a area especifica em que se encontra
essa variagado , assim podendo sinalizar qual a regido em que se encontra 0 componente

defeituoso e contribuindo para trazer foco a andlise.
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Figura 19. Medidor de temperatura utilizado nos diagnoésticos.

Mais uma opgao de instrumento para realizagdo de diagndsticos € o osciloscopio
(Fig. 20). Esse material mostra de forma visual como os sinais elétricos de um
componente estdo se comportando em cada situacdo, e dessa forma, auxilia na
identificacao de falhas realizando comparagdes entre os sinais tedricos e os visualizados
na pratica ou também realizando comparagdes entre as formas graficas de um
componente sem falha e um apresentando erro para encontrar em que local esta
indicando diferengas que podem significar defeitos. Também se utiliza outro recurso, o
multimetro (Fig. 21), para medi¢des de valores variados ao decorrer do circuito,

podendo ser aplicado para identificar falhas em regides especificas do sistema.

FABRICADE MA Craran

Figura 20. Osciloscopio utilizado para comparagao de sinais em diagnodsticos de falhas.
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Figura 21. Multimetro utilizado nas identifica¢des de falhas no circuito.

O ultimo instrumento que ¢ utilizado no laboratorio da fabrica objeto desse estudo
¢ uma placa de dispositivos (Fig. 22) que compila varios desses recursos em conjunto a
um programa computacional que ¢ capaz de realizar vérios testes e comparagdes
utilizando drivers com bom e mal funcionamento e realizar uma varredura de
componentes com possibilidade grande de falha dentro do circuito de maneira muito
mais fécil e rapida. Por esse motivo, o nome dado a esse sistema ¢ identificador de
defeitos e ¢ utilizado majoritariamente para testes em massa de componentes do sistema
e comparando com componentes em bom estado de maneira a identificar uma possivel
falha em um ponto. Por exemplo, ¢ possivel testar todos os pontos de um circuito
integrado e comparar com os sinais € valores nominais ideais e encontrar o defeito em

um terminal especifico.

34



Figura 22. Estrutura identificador de defeitos em circuitos.

Baja potencia Potencia Normal

101 % 87 %
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-
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Figura 23. Identificador de defeitos operando (Rastre Curve, 2019).

Com base em todo esse processo descrito e utilizando todos esses instrumentos de
diagnostico, ¢ possivel identificar quais componentes especificos do circuito estdo
defeituosos e realizar a proxima etapa que seria a substituicdo apenas desses elementos

para reestabelecer a condi¢ao de funcionamento do drive de acionamento.

e Etapa E — Recuperacido do Componente/Conjunto: Apos a descoberta do
componente danificado, € iniciado o processo de substitui¢ao por um novo e dessa forma
o circuito volta a funcionar como deveria e consequentemente o conjunto todo também
,podendo ser disponibilizado novamente para utilizagio em produgdo quando

necessario. Para que essa recuperagdo seja feita de maneira mais rapida, ¢ necessario
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que se tenha alguns componentes estratégicos a disposi¢ao no laboratorio (Fig. 24), pois
dessa forma basta apenas retirar o componente danificado e colocar o componente novo
na placa de circuito utilizando os processos de aquecimento para retirada e solda para
inser¢ao ao circuito de modo a manter a trilha e o funcionamento dele da maneira correta

com base na aplicagao.

Figura 24. Componentes eletronicos sobressalentes para recuperagdo dos circuitos.

Etapa F — Refazer testes para garantir funcionamento: Visando garantir a
efetividade da recuperagao, sao refeitos os testes de diagnostico citados anteriormente
para conferéncia do bom funcionamento do driver antes de deix4-lo novamente a
disposi¢do da equipe de producdo. Apds a conclusdo dos testes e garantia do
funcionamento em bancada, ele retorna a ficar a disposi¢ao do time de atendimento a

linha para utilizagdo quando necessario em caso de uma nova falha acontecer.

Etapa G — Base de dados e Analises de Resultados da Estratégia: Apos
finalizada toda a etapa de recuperagao até o retorno a condi¢@o natural, € realizado um
processo de inteligéncia ao qual se inicia com uma pesquisa do valor total que seria
gasto caso fosse comprado o item original do fornecedor com todas as despesas de
impostos e logistica. Depois ¢ realizado a inser¢ao dos valores originais e investidos na
recuperagdo em uma base de dados bem simples contendo, além dessa comparacao dos

custos envolvidos, outros dados como codigo do componente recuperado, aplicagdao na
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fabrica, fornecedor, tipo de drive e como foi recuperado para que possam ser realizadas
andlises de tendéncia em relacdo a esses componentes danificados e quantificar os
resultados financeiros aplicados utilizando essa estratégia. Dessa, forma ¢ possivel
mapear todo o setor mostrando os beneficios e conseguindo investimentos para o

mesmo € para outras iniciativas inovadoras da planta fabril em questao.

eEtapa H - Fechamento do trabalho com resultados, discussoes e
oportunidades de trabalhos e aplica¢oes futuras: Fechar as conclusdes oriundas do
trabalho com base nos resultados e na metodologia apresentada para validar o objetivo
do trabalho.

Todo o processo descrito anteriormente serd realizado no Laboratério da empresa
X (Fig. 25).

Figura 25. Laboratdrio onde ¢ realizado todo o processo descrito acima.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para realizagdo desse estudo de caso foram aplicadas as etapas da metodologia a
fim de validar a eficacia para um componente especifico responsavel pelo funcionamento
de um grupo da maquina de producdo de carteiras na fabrica de Uberlandia de uma
empresa do ramo tabagista. Dessa maneira, foi iniciado o processo acompanhando a
producdo desse equipamento junto com os operadores até que surgisse uma falha que

pudesse dar o gatilho para o processo em foco neste trabalho.
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Durante esse periodo, em determinado momento, houve uma interrupgao no fluxo
de funcionamento da maquina e observado a mensagem indicada na Fig. 26 na IHM. Essa
falha ocorre quando ¢ identificado alguma irregularidade no transporte de carteiras da
maquina formadora de carteiras para a maquina seguinte responsavel por envolver a
carteira com o filme e a pelica. Neste momento, os operadores abriram o equipamento e
identificaram um grande actimulo de carteiras fora de alinhamento no local, gerando um
embolamento e impedindo a maquina de seguir seu curso natural. Ao aprofundar a analise
na regiao, foi observado que a esteira estava travando em alguns momentos durante seu
funcionamento e para resolucao da causa raiz, a analise seguiu na regido com a presenga
de mecanicos e operadores da linha. A equipe em questdo conferiu todos os pontos
mecanicos que poderiam gerar esse defeito comecando por sujeiras, posicionamento,
aperto dos elementos de fixagdo, condi¢cdo basica de rolamentos, eixos, espacadores

,esteira e buchas e nao encontraram nada fora do padrdo esperado.

Syrioplic —Mateir
e Selection Eniry Sei.|

EEEEEEEN

Figura 26. Falha apresentada durante acompanhamento a produgio.

Dessa forma, foi acionado o time de eletronicos responsavel pelo atendimento
daquele médulo (Fig. 27) para que eles pudessem também executar a andlise de possiveis

defeitos que poderiam estar afetando a esteira.
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Figura 27. Operadores avaliando a falha na area transporte de carteiras.

Para realizar essa analise, os eletronicos fizeram primeiramente a conferéncia de
alguns sensores e cabos na regido frontal da maquina e depois foram até o painel elétrico
para continuar a avaliagdo com base nos sinais dos drives e outros equipamentos de
acionamento que poderiam estar em falha. Apds alguns testes e verificagdes utilizando os
diagramas elétricos e compara¢des com maquindrios semelhantes, foi identificado um
drive de acionamento do motor da lona de transporte apresentando falha (Fig. 28a) e
,consequentemente, gerando falhas em seu funcionamento causando espagos entre as
carteiras possibilitando o desalinhamento e embolamentos na area afetada, impedindo a
maquina de seguir produgao (Fig. 28b). Para solucdo imediata, o item foi substituido por
um idéntico recuperado j4 em condig¢des de uso (Fig. 28c) e se iniciou o processo para

recuperagdo desse seguindo os passos apresentados no capitulo anterior.

(a) (b)

Figura 28. (2) Drive de acionamento do motor da esteira em falha indicado pela seta; (b) Eletronico

analisando possivel falha de acionamento (c) Esteira travando e desempilhando carteiras.

Apos a troca do componente defeituoso, o técnico eletronico realizou a abertura de
uma ordem de servigo de recuperagdo conforme Fig. 29 para enviar para o laboratorio e

dar inicio a recuperacao conforme prioridade definida pelos lideres responsaveis do setor.
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Figura 29. Ordem de recuperacdo do drive danificado.

Ap6s avaliagdo da criticidade e das prioridades para recuperagdo em laboratorio, o
item retirado entrou para o processo de analise de falha ja citado anteriormente. O
primeiro passo realizado foi submeter o drive a giga de teste para andlise de falha fora da
maquina, de modo a observar qual o comportamento apresentado avaliando o efeito no
motor CC de teste, os sinais no osciloscopio e os modos de falha indicados no préoprio
drive ao ser submetido as condi¢des de trabalho semelhantes a da maquina em produgao.

Para que isso fosse possivel, o drive foi conectado a Giga de teste de acordo com a
Fig. 30 utilizando um adaptador desenvolvido pelo proprio time do laboratorio de modo
que fosse possivel conectar varios tipos diferentes de drivers em apenas uma giga de teste.
Depois, foi conectado também o motor CC que foi utilizado no teste de comportamento

do motor ao ser submetido ao acionamento do drive em falha conforme Fig. 31.
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Figura 30. Drive conectado a Giga de teste para analise de falha.

Figura 31. motor CC utilizado na avaliagdo via giga de teste.

Para realizagdo do teste, a giga conta com alguns botdes de acionamento de
algumas condig¢des para realizag¢do do teste conforme Fig. 32. Apos todos os componentes
necessarios conectados e os botdes corretos para o teste em motor cc acionados, foi
observado que o motor em questdo ficou parado e ndo rodava no sentido horario e nem
anti-horario, indicando de fato uma falha no drive de acionamento. Também foi possivel
observar que a luz de stop ficou acesa nos modos de falha do drive e utilizando o
osciloscopio ndo foi possivel identificar nenhum sinal em forma de pulso (Fig. 33, o sinal
esperado em caso de bom funcionamento serd mostrado na fase pos recuperacio desse
trabalho). Portanto, foi confirmado que o drive estava em falha e que ndo estava

acionando o motor da esteira na maquina e esse foi o real motivo da falha em produgao.
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Figura 32. Botdes configuragdo teste Giga.

resolucao

Figura 33. Osciloscopio mostrando auséncia de pulso como sinal diferente do esperado.

Apds a confirmagdo de que de fato havia uma falha no drive, foi utilizado o
termOmetro para tentar restringir o local da falha caso houvesse um aumento de

temperatura anormal em alguma regido especifica do circuito. Nesse caso nao foi

42



identificado nenhuma anomalia em relacao a alta temperatura, entdo o trabalho de analise
passou para a etapa de analise com o localizador de falhas Premier utilizando os modelos
esperados de curvas de cada componente ja conhecidos pois se tratava de um circuito ja
recuperado outras vezes e realizado comparacao com as curvas apresentadas pelo circuito
com defeito.

Dessa maneira, foi identificado que um dos terminais do circuito integrado (CI) do
tipo L298n estava com um sinal bem diferente do esperado e poderia estar danificado.
Para solucionar o problema, foi substituido o CI em questdo por um novo e refeito o teste
no localizador de defeitos, que apresentou melhora em relagdo a comparagao das placas.

Como nao foi encontrado nenhuma anormalidade fora do aceitavel em outros locais
e componentes, a o circuito foi submetido novamente ao teste da giga para verificar se
havia solucionado o problema. Apds a montagem de todo o sistema de teste novamente
conforme j4 explicitado acima, o teste foi refeito e o0 motor CC funcionou normalmente,
girando para os dois sentidos de rotagdo quando solicitado pelos botdes de acionamento
da giga e realizando o stop de maneira imediata quando acionado o comando. Além disso,
no teste utilizando o osciloscopio para verificagdo do sinal obtido, foi obtido o pulso
indicado na Fig. 34 e que esperado pelo modelo padrao desse drive. Desse modo, foi
constatado que a falha no drive estava sendo gerada por um defeito em um dos terminais

de um circuito integrado que compunha o sistema e foi solucionado apds a troca deste.

Figura 34. Sinal Apos recuperacdo do circuito.

Apos todo o processo de recuperagao e teste de bom funcionamento o componente

¢ retornado para as bancadas de disponibilizacao a producdo como item recuperado e ¢
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encerrado o processo pratico.

Figura 35. Drivers Recuperados e Disponiveis para retorno a produgdo em caso de necessidade.

Ao todo o processo de recuperacdo demorou aproximadamente 2,5h desde a fase
de andlise na giga de teste até o teste final e disponibiliza¢do para a produgdo novamente,
sendo o maior tempo gasto na identificagdo de qual componente estava em falha
utilizando o localizador de defeitos, ja que o termOometro e o multimetro ndo restringiram
de maneira muito efetiva nesse caso o local onde poderia estar a falha.

Ao finalizar estas etapas, inicia-se uma etapa analitica e estratégia de obter dados
relevantes e compilar esses em uma base de dados permitindo analises mais gerenciais
visando objetivos de negocio. Nesse estudo de caso, foi solicitado o or¢gamento do drive
original oriundo do fornecedor de pecas de reposi¢do da maquina objeto de estudo e foi
constatado que o valor do item com todos os impostos de importagdo e gastos com
logistica seria de R$ 16.000,00, enquanto o custo para substitui¢ao do CI danificado e que
reestabeleceu a condigdo basica do componente completo foi de R$ 20,00.

Com base nos dados obtidos para o item objeto deste estudo de caso ¢ possivel

observar que ha um ganho financeiro muito grande j& no curto prazo pois a empresa evita
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ter um custo alto para aquisi¢do de um conjunto original gerando uma economia de R$
15.980,00 para apenas um componente de diversos outros semelhantes responsaveis por
acionamentos na maquina e que podem ser recuperados aplicando a mesma metodologia
e estratégia.

Além do viés financeiro ja apresentado, outro indicador empresarial que ¢
beneficiado por esse método € o valor em estoque, pois a empresa pode apenas comprar
poucos sobressalente de cada um dos componentes com maior rotatividade e rotacionar
eles por meio da recuperagao, ao invés de deixar um estoque de seguranga com alto valor
agregado parado em seu estoque € que sempre que um item for retirado para a produgao
deve ser feita a reposi¢ao via reposi¢ao em estoque e ,dessa forma, deixando novamente
o valor de R$ 16.000,00 para cada um desses itens parado em estoque aguardando nova
retirada.

Ademais, ainda pensando pela otica de valor em estoque e agregando mais um
indicador nos potenciais ganhos, € possivel que a empresa defina deixar estoque de
seguranga apenas dos itens com maior rotatividade e menor valor agregado e adotar uma
estratégia de recuperar o restante dos itens, principalmente os de custo mais elevado, no
modelo de “vai e volta” , ou seja, ndo ter os itens em estoque e sempre que houver falha
realizar a recuperagdao do componente e retornar 0 mesmo para a maquina apos a
recuperacao.

Ainda nessa linha descrita acima, muitas maquinas da fabrica em questao e acredito
que em varias outras pelo Brasil, ha uma grande quantidade de componentes considerados
obsoletos, ou seja, os fornecedores nao possuem mais as pecas para reposicao imediata e
oferecem uma espécie de modificacdo com custo para que o equipamento se adeque aos
novos itens desenvolvidos pela engenharia da empresa, gerando assim a necessidade de
um aporte inicial da planta além de um comum aumento no prego das pegas de reposi¢ao
para esse novo modelo instalado. Tendo isso em vista, aplicando essa estratégia em
laboratério descrita neste trabalho, ¢ possivel evitar paradas grandes nas méaquinas por
falhas desses itens obsoletos diminuindo o MTTR e mantendo a eficiéncia e
produtividade dessas maquinas sem a necessidade de investimentos de tempo e dinheiro
em massa para realizagdo de upgrades impostos pelas empresas matriz dos equipamentos.

Com base em todas essas melhorias esperadas e expandindo essa visdo para um
cenario mais macro da empresa, foi possivel observar os seguintes resultados ao abranger
0 mesmo método para a maioria dos componentes e para todas as linhas de produgao da

fabrica.
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Considerando todas as recuperagoes realizadas no ano de 2023 até o final do més
de setembro, foram investidos R$ 7.103,00 em compra de componentes no comércio local
para reestabelecimento dos drives e outros componentes recuperaveis, porém o valor
gasto caso os itens completos fossem comprados diretamente do fornecedor (que seria a
unica op¢ao caso o empreendimento ndo tenha essa estratégia definida e em execugao)
seria de R$ 1.792.765,00. Dessa forma, a economia obtida em 9 meses de operagdo no
ano de 2023 recuperando cerca de 170 itens foi de RS 1.785.662,00 que corresponde a
aproximadamente 99,6 % de economia apenas pelo cendrio financeiro de custo de
manuten¢do. Além disso, estdo mapeados para retirada do estoque de seguranga cerca de
36 itens, gerando uma reducdo de aproximadamente R$ 400.000,00 em dinheiro parado
no estoque aguardando a necessidade de utilizacdo e consequentemente liberando parte
desses valores para investimentos em outras areas ¢ também em inovagdo por meio da
industria 4.0 e novos produtos para o mercado.

Complementando os bons resultados, foram contemplados durante esse ano 41 itens
obsoletos de acordo com os fornecedores de modo que nao foram necessarias a aquisi¢ao
de modificagdes evitando investimentos de tempo de maquina parada e dinheiro e ainda
assim mantendo a eficiéncia e a produtividade das maquinas por meio de uma recuperagao
rapida e interna contribuindo para um baixo MTTR nesses casos. Nao foi possivel obter
um calculo para mensurar os ganhos com o nao investimento em modificagdes, mas foi
possivel medir que o MTTR de falhas de componentes obsoletos reduziu de 30h para
cerca de 4h com as evolugdes do processo e dos equipamentos presentes no laboratorio,
frutos do reinvestimento de parte da economia em melhorias nesse setor que se mostrou
tdo produtivo e rentdvel para o negocio.

Além de todos esses pontos citados, também ¢ possivel gerar algumas informagdes
de tendéncia conforme os exemplos das Fig. 36, 37 e 38 e que podem ser utilizadas de
maneira analitica para identificar padrdes e estabelecer acdes para tentar otimizar
operagdes dos equipamentos por parte do time de linha e reunir evidéncias para pedir
ajuda com relagdo a melhoria na qualidade de alguns componentes que tem falhado com
mais frequéncia oriundos dos fornecedores. Ademais, durante as recuperacdes ¢ possivel
realizar uma andlise mais detalhada do funcionamento do circuito de modo a encontrar
pontos que podem ser passiveis de melhorias internas do time técnico visando reduzir

falhas comumente observadas durante o historico de recuperacoes.
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Figura 36. Tipos de conjuntos danificados.

COMPONENTE EM FALHA +
= COMPONENTE A

= COMPONENTE B
= COMPONENTE C

COMPONMNENTE D

Figura 37. Tipos de componentes internos danificados.
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Figura 38. Conjuntos danificados por fornecedor.

As figuras acima foram extraidas da base de dados, porém alguns dados tiveram
que ser alterados para nomes genéricos devido a normas de confidencialidade que
existem entre a empresa em que foi aplicado o estudo de caso e os fornecedores e

colaboradores.

Na Figura 39 abaixo segue como ¢ o formato da base de dados simples e objetivo
utilizado nos dias de hoje. E perceptivel que ainda tém muitas oportunidades quanto a

profissionaliza¢do da base de dados e das formas como sdo extraidas as informagdes de
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tendéncia e esse ¢ um dos proximos passos dentro da melhoria continua do setor para que

esse ramo analitico cresca em paralelo aos bons resultados ja apresentados na area

econdmica, de estoque e de eficiéncia na recuperagio.

TO CUSTO RECUPERAGAO EQUIPAMENTOS ELETRON IC Oy s

B conjunto 120 B quznt. pe-fd TIPO DE COMPONENTE - COMPONENTE EM FALHA men FORNECEDOR

Alexandre Rocha 80001212 1 RS 1600000|RS 1000 amento CC COMPONENTE D GD-121 c

5530 Wilian 80001212 2 RS 3200000|RS 2000 amento CC COMPONENTE A GD-CH A

ey 89556022 1 RS 3500000 | RS 100,00 [CARTELA COMPONENTE B GD-x500 FORNECEDOR B

Rodrigo Araujo NEo tem 1 RS 100000 | RS 5,00 [ENCODER COMPONENTE B Modula sc FORNECEDOR B

1003056618 89502055 1 RS 50000 RS 30,00 [FONTE COMPONENTE B GD-x500 FORNECEDOR B

1002882420 | Carlos Santos 80001418 1 RS 300000| RS 10,00 [MONITOROPC COMPONENTE B GD-x500 FORNECEDOR B

1003048071 | Dener Garcia N tem 1 RS 2500000 | RS 5,00 [MONTOR OPC COMPONENTE B Go-xw FORNECEDOR B

1003050583 | _Danilo Gomes 80001218 2 RS 1200000 | RS 20,00 |Acicnamento Motor de passo COMPONENTE B GD-C600 FORNECEDOR A

1003050617 Danilo Gomes N&o tem 1 RS 100000 | RS 20,00 [MODULO COMPONENTE B GD-121 FORNECEDOR B

148 2 RS 1000000|Rs 5000 [MEDULO COMPONENTE B Protos 100 F c

adilson 80001217 s RS 4800000 RS 3000 cc COMPONENTE B GD-X500 F )

100306 Marcio Roberto 50008575 1 RS 1000000 | RS 50,00 |SENSOR COMPONENTE B Protos 100 F )

Néo criou LAB 50007895 2 RS 12.00000 [ RS 80,00 [FONTE NENTE D Protos 100 )

5605 | Alexandre Rocha 55526839 1 RS 16.00000 RS 10,00 [Aci cc NENTE A GD-121 B

1003071472 | Hugo Pessoa 50001418 1 RS 100000| RS 50,00 [MONITOR OPC NENTE B GD-X500 B

1003072135 | Danilo Gomes 89524876 1 RS 600000[RS 10,00 amento Motor de passo COMPONENTE C GD-c600 B

1002822784 | Alexandre Rocha 80001418 1 RS 15000[Rs 150,00 [MONTOROPC COMPONENTE D GD-121 8

Ndocriou | Guilherme Gomes 1 RS 800,00 RS 5,00 |FONTE COMPONENTE A Goxw )

NEo criou | Alexandre Rocha 89554979 1 RS 250000 RS 30,00 [CARTELA COMPONENTE B GD-121 FORNECEDOR B

1003126350 | Aclson veloso 89520532 1 RS 1600000 | RS 30,00 [CARTELA COMPONENTE C Protos 100 FORNECEDOR B

1003126351 | Aclson veloso 89520532 1 RS 1600000 | RS 30,00 [CARTELA COMPONENTE D Frotos 100 FORNECEDOR B

1003071872 | Aclson veloso 89531755 1 RS 1800000 | RS 50,00 |AcicnamentoCC COMPONENTE B Frotos 100 FORNECEDOR B

1003127845 van Mateus 1 RS 450000 RS 10,00 [ENCODER COMPONENTE B GD-121 FORNECEDOR A

1003129161 | _André Ambroling 1 RS 800000 RS 3000 [CARTELA COMPONENTE B GD-x500 FORNECEDOR B

1002969982 | Carlos santos N tem 1 RS 100000 RS 1000 [CARTELA COMPONENTE B Go-xz FORNECEDOR C
Felipe Bezerra 59605381 1 RS 1600000 RS 1000 cc COMPONENTE B GD-x2 F

1002771807 Yan Matts 59660322 1 RS 1200000 | RS 2000 [MONITOROPC COMPONENTE 8 GD-X500 F 5

Linyker Reis 50001416 1 RS 100000| RS 20,00 [MONITOR OPC COMPONENTE C GD-X500 F c

Ngocriou | Guilherme Oliveira N tem 1 RS 50000| RS 20,00 [FONTE COMPONENTE D aD-x2 FORNECEDOR A

Figura 39. Modelo simplificado base de dados analitica.

Valor Fornecedor S WEYN(N N BRL

Comp. para reparo S yALETOE  BRL

Economia S 1.785.662,00 J:]:{"

Figura 40. Valores totais laboratorio de recuperagido 2023.

Para finalizar, ¢ valido lembrar que para se iniciar um laboratorio piloto para
aplicacdo dessa estratégia, ¢ necessario um investimento inicial em equipamentos de
diagnostico e recuperagao, assim como em mao de obra técnica qualificada para execugdo
dos servigos. Porém, nessa fabrica em questdo, o retorno do valor investido ocorreu em
meados de cinco meses de operacdo do laboratorio, sendo considerado um rapido ponto
de equilibrio pelo viés financeiro e empresarial.

Como sugestao de trabalho futuro, com auxilio de ferramentas de analise da causa
raiz a criagdo de um Power BIO para classificar quais sdo as pegas com maior indice de
falha, no sentido de retroalimentar a parte estratégica, seja solicitando ao fornecedor

informagdes ou proporndo modificagdes no projeto da peca para que as falhas diminuam.



5. CONCLUSAO

Baseado em toda trajetoria descrita neste trabalho, fica evidente que a tecnologia
e a industria evoluiram muito nos Gltimos anos e passaram a ter alguns temas chaves como
modelos para esse novo ecossistema. Esse novo molde apresenta uma necessidade de foco
em pontos que vao além da tradicional produtividade e volume como por exemplo custos
de manutengdo, cadeia de estoque, logistica interna e externa, desenvolvimento de
pessoas, indicadores de manutengdo e inovacdo. Portanto, ¢ indispensavel a adesdo pela
industria moderna de novas estratégias e projetos visando otimizar cada um desses pontos
em seus processos produtivos. A partir dessa mudanca na visdo gerencial do mercado, a
empresa alimenticia em questdo neste trabalho optou por investir recursos em uma
reestruturacao de uma das vertentes da estratégia de manutenc¢ao da fabrica de Uberlandia
que ¢ a de reestabelecimento de condicdo basica de componentes eletronicos danificados
internamente, aplicando primeiramente um projeto piloto e mostrando seus resultados e
depois expandindo sua abrangéncia e beneficios concomitantemente ao aumento de
investimento de recursos financeiros ¢ humanos no aumento de capacidade fisica do
laboratorio e técnica dos envolvidos nas manutengdes realizadas.

Fundamentado nisso, este trabalho apresenta a metodologia em que se baseia toda
o processo de recuperagdo de um componente ou conjunto eletronico na fabrica desde o
momento da falha na méquina, passando pela sinalizagdo de necessidade de conserto,
identificacdo e solugdo do problema e retorno a disponibilidade do item para utilizagao
novamente em produgdo caso necessario. Além disso, foi apresentado um estudo de caso
aplicando essa metodologia do inicio ao fim para um componente que veio a falhar em
producao na unidade dessa industria visando mostrar a eficdcia da estratégia e os
resultados para uma peca isolada. Depois disso, desenvolveu-se a exposicao de resultados
da replicacdo desse processo para outros componentes durante um ano nessa planta
comparando alguns indicadores de manutengao, principalmente relacionados a custos e
estoque, caso fosse substituido por originais dos fornecedores em relagdo aos mesmos
tratados internamente no laboratorio.

Com base nos resultados apresentados neste trabalho, pode-se afirmar que € viavel
e extremamente vantajoso a aplicagdo desse método em plantas industriais, pois € possivel

observar uma reducdo de custos de manutencao em grande escala, do valor de estoque,
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de MTTR de falhas e consequente aumento de produtividade e lucro para a empresa no
curto, médio e longo prazo devido a grande diferenca dos valores e a elevada quantidade
de componentes eletronicos presentes nas industrias do século XXI.

Com relagdo a trabalhos futuros, este estudo fomenta a realizacao de novos estudos em

relagdo aos temas e aplicagdes abaixo:

e Replicagdo do método apresentado em industrias;

e Incrementacao de analise de melhorias nos componentes durante processo de
recuperacao;

e Replicar estratégia de recuperagdo para motores € servomotores;

e Otimizag¢do do processo de identificagdo e recuperagdo dos componentes;

e Estudos detalhando o processo de utilizacao de ferramentas avangadas de
identificacdo de falhas em circuitos eletronicos;

e Otimizagdo do processo de armazenamento de tratamento de dados para
realizacdo de analises de tendéncia e aplicagdo dessas ferramentas em prol da
melhoria continua do processo.

Todos esses temas sdo de grande valia para novos aprofundamentos visando
melhorar ainda mais essas aplica¢des e abrir novas vertentes para manter o processo de

melhoria continua tdo exigido hoje no mercado de trabalho.
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