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SILVA, M.; PEREIRA, V. ESTUDO DO SISTEMA DE GESTAO DA MANUTENCAO E
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RESUMO

O agronegocio ¢ considerado um dos pilares, para a economia brasileira, representando quase
%4 do Produto Interno Bruto do Brasil em 2023. Com o crescimento do agronegdcio houve uma
melhoria nos avancos das fabricagdes de maquinas agricolas, desempenhando um papel
fundamental na modernizagdo e aumento da eficiéncia, gerando o crescimento desses
equipamentos em solos nacionais. Com isso, esse trabalho apresenta um estudo referente ao
sistema de gestdo de manutengdo, e a aplicacdo do Retrofit como ferramenta em uma unidade
de fabricagdo de maquindrios agricolas. Se apresenta a integracdo entre as praticas de
Manuteng¢ao Produtiva Total, que tem como base a melhoria continua, € a Manutengao Centrada
na Confiabilidade, que se utiliza das FMEAs para caracterizacdo dos ativos da unidade. Nesse
contexto, este trabalho também apresenta a implementagdo do modelo Retrofit para o
equipamento de corte a plasma CNC EdgePro da Hypertherm da empresa localizada em
Indaiatuba. Foi possivel notar uma reducdo de custos de 76,3 % na utilizacdo do Retrofit em
comparag¢do com a aquisicado de um novo equipamento.

Palavras-chave: Retrofit; Maquinarios Agricolas; Manutengdo Centrada na Confiabilidade;

Manuteng¢ao Produtiva Total; FMEAs; Melhoria Continua.
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APPLICATION IN A MULTINATIONAL COMPANY SPECIALIZING IN AGRICULTURAL
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ABSTRACT

Agribusiness is considered one of the pillars for the Brazilian economy, representing 7 of
Brazil's Gross Domestic Product in 2023. With the growth of agribusiness there has been an
improvement in advances in the manufacture of agricultural machinery, playing a fundamental
role in the modernization and increased efficiency, generating the growth of this equipment on
national soil. Therefore, this work presents a study regarding the maintenance management
system, and the application of Retrofit as a tool in an agricultural machinery manufacturing unit.
The integration between Total Productive Maintenance practices, which is based on continuous
improvement, and Reliability Centered Maintenance, which uses FMEAs to characterize the
unit's assets, is presented. In this context, this work also presents the implementation of the
Retrofit model for Hypertherm's EdgePro CNC plasma cutting equipment from the company
located in Indaiatuba. It was possible to notice a cost reduction of 76.3% when using Retrofit
compared to purchasing new equipment.

Keywords: Retrofit; Agricultural Machinery; Reliability Centered Maintenance; Total
Productive maintenance; FMEAs; Continuous Improvement.
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1. INTRODUCAO

O agronegdcio representa uma parcela importante da economia brasileira. De acordo
com a publicagdo Sucesso no Campo (2024), em 2024 25% do PIB brasileiro vem do
agronegocio, englobando agropecuadria, agroindustria, insumos, distribuicao e outros servigos.

Sendo um dos principais fatores de aumento do nimero de exportagdes nos ultimos 20
anos. Segundo o Cepea (2024) a participagdo do agronegocio no PIB brasileiro mostra uma
estabilidade relativa, oscilando em torno de um quarto do PIB total, conforme pode ser visto na

tabela 1.

Tabela 1 - Participagdo do Agronegdcio no PIB do Brasil entre 2000 e 2023 (CEPEA, 2024).

Ano PIB '!'o!al (A) (B) _ (F:) . (D) Agronegocio Total
Brasileiro Insumos | Agropecuaria | Industria Servigos (A+B+C+D)
2000 1.199.092 0,7% 3,9% 10,3% 15,6% 30,5%
2001 1.315.755 0,7% 4,4% 9,7% 15,2% 30,1%
2002 1.488.787 0,9% 51% 9,4% 14,7% 30,1%
2003 1.717.950 1,2% 5,8% 9,0% 14,4% 30,4%
2004 1.957.751 1,3% 51% 8,4% 12,8% 27,5%
2005 2.170.585 1,0% 4,0% 7,9% 11,6% 24,4%
2006 2.409.450 0,8% 4,3% 7,4% 10,9% 23,4%
2007 2.720.263 0,9% 4,3% 6,9% 10,6% 22,7%
2008 3.109.803 1,1% 4,5% 6,5% 10,4% 22,6%
2009 3.333.039 0,9% 3,8% 6,5% 10,1% 21,3%
2010 3.885.847 0,8% 4,3% 6,2% 10,1% 21,5%
2011 4.376.382 0,9% 4,8% 57% 9,3% 20,7%
2012 4.814.760 0,9% 4,2% 5,4% 8,6% 19,1%
2013 5.331.619 0,9% 4,2% 5,2% 8,4% 18,7%
2014 5.778.953 0,8% 4,2% 51% 8,5% 18,6%
2015 5.995.787 0,9% 4,3% 5,5% 9,3% 20,0%
2016 6.269.328 0,9% 5,0% 5,9% 10,2% 22,0%
2017 6.585.479 0,8% 4,5% 5,6% 9,6% 20,5%
2018 7.004.141 0,9% 4,3% 5,6% 9,3% 20,0%
2019 7.389.131 1,0% 4,4% 5,6% 9,5% 20,5%
2020 7.609.597 1,1% 7,0% 6,2% 11,6% 25,9%
2021 9.012.142 1,5% 7,8% 5,9% 11,4% 26,6%
2022 10.079.677 1,8% 6,8% 5,9% 10,8% 25,3%
2023 10.856.112 1,4% 6,7% 5,6% 10,4% 24,0%

Segundo a Embrapa (2024) a jornada ascendente da agricultura brasileira ¢ resultado de
multiplos fatores. Os investimentos em pesquisa agricola, trouxeram varios avangos nas

ciéncias, tecnologia adequadas e inovacdes, que associando-se a abundancia de recursos



naturais e extensas areas agricultaveis resultou no atual cenario econdmico .

Um dos principais campos de avango tecnoldgico foi na producdo de maquindrios
agricolas que pudessem atender a demandas do agronegocio, sendo cada vez mais modernas.
Em matéria da CNN, Eduardo Laguna (2022) apresentou os dados divulgados pela Associagao
Brasileira da Industria de Maquinas e Equipamentos (ABIMAQ), em 2022 o setor de
maquinarios agricolas teve um aumento de 25,3 % em comparagdo com 0 ano anterior nas
vendas no mercado interno, € nas exortacdes houve um aumento de 34,2 % no mesmo periodo.

Com isso, a industria responsavel pela fabricacdo de tais equipamentos sofreu uma
extensa expansao de mercado, necessitando de modernizacdo das linhas de produgdes para
suportar as demandas crescente do mercado. Esses avancos no exigem a inser¢ao de uma gestao
de manuten¢do eficaz na produ¢do de maquinarios agricolas para garantir a continuidade da
produtividade. De acordo com Palmer (2016), uma organizagdo eficaz da manutencao assegura
o funcionamento adequado das maquinas, visando a melhor condigdo para o prolongamento da
vida util dos equipamentos.

Com isso, a eficacia da manuten¢do impacta diretamente nos custos gerais da empresa,
influenciando a disponibilidade para produg@o. Por conseguinte, a otimizagdo se apresenta
como uma via viavel para melhorar o desempenho operacional, resultando em uma produgao
mais eficiente e econdmica. Adicionalmente, o incremento da confiabilidade, eficiéncia e
seguranca sao aspectos fundamentais para a industria.

Tais aspectos sdo pertinentes a fabricacdo de maquinarios agricolas, dada a alta
competitividade e a importancia de refor¢ar a imagem corporativa no mercado. A producdo de
maquinarios agricolas confiaveis e eficientes assegura um desempenho aprimorado, conferindo
a empresa uma vantagem competitiva em relacdo aos concorrentes.

Este estudo foca nas estratégias adotadas pela abordagem de retrofit por uma
multinacional na gestdo de manutencao, visando a identificagdo e verificagdo de praticas que
contribuam para melhorias no processo de producao de maquinarios agricolas. Serao explorados
os desafios enfrentados e apresentados insights para o aprimoramento das praticas de gestao da
manuten¢do e aplicacdo do retrofit no sistema em questao.

Na sequéncia, uma andlise detalhada dos diversos segmentos permitird uma
compreensdo mais aprofundada sobre a complexidade e dinamica da gestdo da manuten¢ao com
utilizacao do retrofit em relagdo a produgdao de maquinarios agricolas. A partir dos resultados
obtidos pela investigacdo de parametros e analise de dados, serd possivel elaborar métodos de
implementagdo, avaliando potenciais vantagens e desvantagens, e estabelecendo uma base

solida para o estudo.



1.1 Objetivos

1.1.1. Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho ¢ um estudo de caso na empresa “X” a fim de analisar o
desempenho do processo de Retrofit aplicado a gestdo da manutengao nos ativos utilizados na
fabricagdo de maquinarios agricolas. Com o propdsito de apresentar conceitos gerais adotados

pela empresa e aplicagdes que a companhia utiliza para que o Retrofit seja bem-sucedido.

1.1.2. Objetivo Especificos

Para alcangar as demandas em aplicagdo do Retrofit em manutencdo do maquinario
agricola, os objetivos especificos do trabalho sdo:

e Analisar o processo produtivo das maquinas agricolas para o estudo da linha de
producdo a ser utilizada no estudo;

e Comparar o antigo modelo de Manuten¢do Produtiva Total com o novo modelo de
gestdo de manutencdo baseada na Manutencdo Centrada na Confiabilidade, com a
utilizacdo da FMEA utilizada na empresa;

e Analisar o modelo de Retrofit aplicado na fabrica, passando pelo fluxograma do

processo e suas interagdes;



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo exibidos conceitos tedricos que abordam o tema da pesquisa. Para
facilitar a compreensdo ¢ demonstrado todo embasamento teorico e conceitos vinculados a
manutencdo no geral, para que posteriormente, seja analisado a aplicagdo do retrofit em ativos

utilizados na producdo de maquinas agricolas na empresa abordada.
2.1. Manutencao

De acordo com Netto (2018), a palavra manutencdo ¢ derivada do latim, manus tenere,
que significa "manter o que se tem". Assim, constata-se que a manutengao surgiu da necessidade
de restabelecer as capacidades de trabalho de equipamentos ligados a produgao.

Segundo Borlido (2017) podemos identificar que o conceito de manuten¢do sempre foi
necessario em diversas ocasioes. Com a revolugao industrial, houve varias mudangas relevantes
em relacdo aos métodos de produgdo, na qual houve a necessidade de empregar uma economia
industrial e mecanizada, j4 que anteriormente a economia agraria era predominante.

Conforme indicado por Lavor (2024), a partir desse momento, com uma maior
mecanizagcdo das industrias, houve a necessidade de execucdo de reparos iniciais em
equipamentos, € até 1924, a manutengao era tratada como atividade secundaria, sendo executada
pela mesma equipe que executava a operagao de producao.

Segundo o Conselho Federal de Administragdo (2024) na primeira revolugdo industrial
ocorreu o primeiro paradigma na grande escala de producao, introduzindo modelos de trabalhos
agricolas e artesanais. Porém, a visdo da €época era; “todos os equipamentos se desgastavam
com o passar dos anos, vindo a sofrer falhas ou quebras”. Nao havia nenhuma manutencao
sistematizada, fora as lubrificagdes e limpezas, era apenas realizado o reparo apds a quebra
(MAROCCO, 2013).

De acordo com o mesmo autor, na segunda revolu¢do, envolve o desenvolvimento de
industrias com progressos dos automoveis e com a produgdao em massa. Conforme Abogado
(2024), o modelo Taylorista, também conhecido como Administragdo Cientifica, denota que
era empregado constantemente, na qual o trabalhador era adequado a maquina. Sua principal
caracteristica era a producdo cronometrada e programada, agindo de modo repetitivo, com
minimo de interrupg¢des € com subdivisdes de tarefas.

Em seguida, com a aplicagdo do Fordismo, conforme Suno (2024) aponta em seu



artigo, foi um sistema de produ¢do em massa que revolucionou a industria automobilistica e
teve um impacto significativo na economia global. E derivado do desenvolvimento tecnoldgico
e concebe se trabalhos mais especializados. A adaptagdao da maquina ao trabalhador foi bastante
importante, pois foi um dos fatores essenciais para o aperfeicoamento do sistema. Com isto, foi
possivel produzir muito em pouco tempo, com padrdes mais elevados, evitando gastos maiores
em desperdicios, como indicado na matéria supracitada.

E na terceira revolugdo industrial ha o marco de introducao de novas fontes de energia
e novos métodos de agricultura sdo desenvolvidos por meio da produgdo. Mesmo que o
Fordismo tenha sido um fator importante no desenvolvimento da produgdo em massa, muitas
praticas industrias evoluiram, tendo abordagens mais flexiveis e adaptaveis. Mais avangos e
mudangas tecnoldgicas continuaram ocorrendo e assim estes modelos ficaram ultrapassados,
uma vez que ndo conseguiram suprir as novas exigéncias do mercado justamente por nio se
preocuparem com a qualificagdo dos trabalhadores. Se antes exigia-se especificidade, o
mercado atual exige um conjunto de competéncias (MORO; AURAS, 2007).

Segundo Iberdrola (2024) a industria 4.0 ¢ comec¢o de uma nova revolugdo, na qual ¢
conhecida como Quarta Revolu¢dao Industrial. Sdo enquadradas técnicas de producao com
conceitos organizacionais. Na Figura 1 € possivel observar o Processo da Revolugao Industrial

descrito nessa se¢do de acordo com a complexidade e tempo.

>
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Figura 1 — Processo da Revolug@o Industrial de acordo com a complexidade e tempo (COELHO,2016).

De acordo com Schwab (2016), havia categorias de trabalho diferentes, envolvendo
trabalhos mecanicos repetitivos. Em seguida, trabalhos manuais de precisdo, sendo
automatizados. Outras categorias surgem, enquanto a capacidade de processamento continua.

Com a necessidade de evoluir, as empresas intervieram para propor formas mais

eficientes da organizagdo do processo fabril, e com isso, os sistemas produtivos criados foram



adaptados para modelos mais eficazes. Ressalta-se que além de visar niveis maiores de
produtividade, a qualificagdo do trabalhador em relagdo a maquina tem sido mais exigida
atualmente, objetivando gastos menores por mal uso de equipamentos, exigindo menores
recursos da empresa para a gestdo e execucao de manutengao, ressalta Adriano e Lima (2011).

A evolugdo dos processos de manutencao ¢ bastante significativa, pois a transformagao
da industrializacdo e melhoramento da tecnologia sdo conceitos base para que a evolucao do
sistema ocorra. Com isto, a pesquisa € continua tendo como prioridade a eficiéncia em busca de
uma abordagem mais holistica para a gestdo da manutengao.

No contexto, sdo utilizados diversos softwares que possam agregar a gestdo da
manuten¢do. Um deles, € o SAP (System Applications and Products) (sistemas, aplicativos e
produtos para processamento de dados). A sigla ¢, a0 mesmo tempo, o nome do sistema e da
empresa que o criou e que ¢ lider no mercado de softwares ERP (Enterprise Resource Planning)
(TECNOENG, 2024).

De acordo com a Revista Manutengdo (2024), o sistema SAP ERP auxilia na gestdo da
empresa, desde processos logisticos, estoques de matérias, até gestdo de pessoas. Dentro desse
sistema, existe um modulo denominado de PM (Plant Maintenence), na qual auxilia a gestao
de manutencdo, envolvendo parametros que possam ajudar: inspegdes, avisos, manutengdes

preventivas e corretivas, entre outras agdes que preservam os equipamentos.

2.2. Os Modelos de Manuten¢ao

A progressao da geragdo de manutengao foi crucial para promover melhorias, na qual
tem-se melhor garantia para uma maior eficiéncia operacional. Segundo o blog Sismetro (2024),
a gestdo da manutenc¢do baseada em confiabilidade traz varios beneficios, consequentemente os
equipamentos tem-se diminui¢do das falhas e o uso eficiente da tecnologia, na qual se aliaram
as demandas da industria, garantindo operagdes mais eficientes para 0s processos.

De acordo com Lavor (2024) foram feitos departamentos de manutengdo. Com isso, a
situagdo da Primeira fase sdo as intervengdes corretivas. Com o objetivo central de além de
corrigir avarias e quebras, também tem se a finalidade de as evitar na Segunda fase. Ja na terceira
fase do processo evolutivo, a manuteng@o passa a ser feita com andlise de casos de falhas de
equipamentos, com uma maior estudos e investigagdes. A seguir, na Figura 2 & possivel

observar a divisao de cada uma das geracdes de manutengao.
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Figura 2 — Processo da evolugdo das manutengdes em geragdes (MARINELLE, 2021).

Em seguida, serd mais bem esclarecido os tipos de manutencdo, que se estabeleceram
em determinadas geragdes e foram contribuindo para a formagdo de uma melhor eficiéncia
operacional. Cada abordagem dos tipos de manutencdo, traz beneficios e desafios, sendo a
escolha determinada através de analise profunda do monitoramento e técnicas que sdo

empregadas em departamentos da manutencao.

2.2.1. Manutengao Corretiva

Por defini¢do estabelecida pela NBR 5462:1994, da norma estabelecida em relagdo a
confiabilidade e manutenibilidade, “ manutencao corretiva € aquela efetuada ap6s a ocorréncia
de uma pane destinada a recolocar um item em condi¢des de executar uma funcdo requerida”.
Assim, destaca-se a principal caracteristica desse tipo de manutencdo, na qual a atuagdo nao ¢
planejada, sendo sempre de forma reativa a falha ou queda de desempenho.

Conhecida como manuten¢do emergencial, pode ser separada em duas classificagdes, a
manuten¢do corretiva ndo planejada e a manutencao corretiva planejada.

Como dito Kardec e Nascif (2009), “a manutencao corretiva ndo planejada € a correcao
da falha de maneira aleatéria”, ou seja, sem qualquer planejamento prévio. Assim, vale destacar
os altos custos associados a esse modelo de manutengdo, pois além de contabilizar o custo direto
da manuten¢do, soma-se o custo indireto da parada do equipamento.

De acordo com a TOTVS (2024) a manutengao corretiva planejada ou programa ¢
realizada logo no inicio de uma falha critica. Ou seja, € solucionado o problema, antes da falha

funcional. A manutengao corretiva ndo planejada ou ndo programada, constitui-se em problemas



que surgem uma parada forcada. Em outras palavras, o funcionamento dos equipamentos ¢
comprometido, sendo uma manuten¢do mais cara de se resolver.

Kardec e Nascif (2009) ressaltam que a manutengdo planejada representa menores
custos associados a parada da produgdo e ao retrabalho, além de amplificar a seguranga e
confiabilidade associada aos equipamentos quando aplicada. Um importante aspecto desse tipo
de manutengdo ¢ a qualidade da informacao obtida a partir do monitoramento do equipamento.

Porém, mesmo com a reducao de custo associada a manutencao corretiva planejada, ndo
¢ justificavel a utilizagdo unica desse modelo de manuten¢ao devido a necessidade de
investimento elevado para alcangar os parametros de desempenho necessdrio em uma

organizagdo competitiva no mercado.

2.2.2. Manuten¢ao Preventiva

De acordo com a NBR 5462/1994, a manuten¢ao preventiva ¢ efetuada em intervalos
predeterminados, ou de acordo com critérios prescritos, destinada a reduzir a probabilidade de
falha ou a degradacdo do funcionamento de um item.

Ou seja, uma abordagem que envolve multiplas agdes planejadas e programadas, com o
principal objetivo de evitar falhas em equipamentos e prolongar a vida util dos ativos. Com a
otimiza¢do da eficiéncia operacional empregada, o ideal ¢ evitar paradas ndo planejadas e
garantir inspecoes regulares com controles de pecas em estoque.

Hé4 uma divisdo da manutencdo preventiva, podendo ser baseada no tempo ou na
condicdo. A primeira, consiste em ser realizada de acordo com periodo estabelecido pelo plano
de manutengdo, periodicamente. J& a manuten¢do baseada na condicdo, diferentemente de ser
realizada apenas em periodos determinados, ela consiste em avaliar a condi¢do real do
equipamento, assim como a manuten¢ao preditiva.

De acordo com Soares (2020), todas as a¢des voltadas para evitar falhas, panes e quebras
sdo consideradas manutencdo preventiva. Inspecdes, reapertos, substituigdo de pegas
desgastadas, limpeza, lubrificacao e ajustes, sdo exemplos.

Gurski, em seu livro "Curso de formacao de operadores de refinaria", aborda as nogdes
essenciais de confiabilidade e manutengdo industrial, destacando critérios para a aplicagcdo da
manutencdo preventiva. Ele destaca certas condig¢des particulares onde, mesmo ndo havendo
uma andlise apropriada de custo versus beneficio, recomenda-se a ado¢do da manuten¢do
preventiva.

A manutengdo preventiva requer: um almoxarifado enxuto e mais eficiente possivel, ou



seja, ter a nocao minima de materiais, de forma que se tenham apenas os itens necessarios para
manter a maquina em perfeitas condigdes e saber usi-los no momento correto. (SOARES,
2020).

Por multiplas razdes, realizar manutencdes periodicas ¢ considerado mais vantajoso,
destacando-se, entre elas, a reducdo de custos. A identificacdo de problemas minimos antes de
se tornarem graves, ¢ bastante relevante, visto que reduz consequentemente 0s custos
emergenciais. Com isto, a prolonga¢ao da vida util dos equipamentos se estende, reduzindo a

necessidade de substituicdo de maquinario.

2.2.3. Manutencao Preditiva

De acordo com a NBR 5462/1994, a manutengdo preditiva ¢ a garantia de qualidade de
servigo desejada, baseado na aplicacdo sistematica de técnicas de andlise, utilizando se de meios
de supervisdo centralizados ou de amostragem, para a reducdo da manutengdo preventiva e a
manutencao corretiva.

Somado a isso, a manutencao preditiva, ¢ também conhecida como Manutengdo Sob
Condi¢ao ou Manuten¢do com Base no Estado de Equipamento, que foi definida por Kardec e
Nascif (2009) como aquela em que a atuagdo € realizada com base na alteracdo de parametros
de condicdo ou desempenho, cujo monitoramento obedece a uma sistematica.

Com isso, pode se dizer que a manutencao preditiva tem como foco a prevencao de
falhas através do acompanhamento de indicadores diversos associados com as condigdes e
desempenho dos ativos, assim ¢ possivel a operagdo continua do equipamento pelo maior tempo
possivel.

Esse modelo de manutengado, como dito por Gurski (2002), “privilegia a disponibilidade
a medida que nao ha intervencdo nos equipamentos ou sistemas, devido ao fato das analises
serem feitas durante o funcionamento da maquina”. Em vista disso, quando a decisdo de
intervencdo tende a ser tomada quando ha aproximacdo ou alcance do limite previamente
estabelecido.

Através de técnicas preditivas € feito o monitoramento da condicao e a a¢ao de correcao,
quando necessaria, sendo realizada através de uma manutengao corretiva planejada. (KARDEC
E NASCIF, 2009).

De acordo com a TOTVS (2024) na industria 4.0 esse ponto ¢ ainda mais vital, visto que
as fabricas se inclinam a trabalhar para atender inimeras demandas. O autor cita varios pontos

importantes que a manutengao preditiva busca:



e Impedir paradas forcadas;

e Ampliar a confiabilidade no maquinério;

e Eliminar a necessidade de manutengao corretiva;

e Incrementar mais tempo de disponibilidade do maquinario;

e Potencializar a vida util de maquinas e equipamentos;

e Evitar necessidade de reparos ou desmontagem de equipamentos;

e Descobrir potenciais falhas que possam interromper a producao.

Com a analise supradita, vale ressaltar as melhorias nas condi¢des de seguranca pessoal
e operacional, na qual diminuem falhas catastréficas ou inesperadas, reduzindo
significativamente o numero de acidentes. Além disso, verifica-se a redu¢do de custos devido a
eliminagdo das intervengdes desnecessarias, e, por fim, o prolongamento da vida 1til em geral.
Entretando esse modelo apresenta o 6nus da necessidade de investimentos nos sistemas
de monitoramento ¢ na especializagdo da mao de obra devido a necessidade constante de medir,

analisar e formular diagnosticos.

2.2.4. Manutengao Detectiva

A manutencdo detectiva ¢ atuagdo efetuada em sistemas de protecdo, comando e
controle, buscando detectar falhas ocultas ou nao perceptiveis ao pessoal de operacdo e
manutengdo (KARDEC E NASCIF, 2009). E bastante importante a analise de falhas ocultas
pois € necessario garantir a confiabilidade dos sistemas.

De acordo com Gurski (2002) outro exemplo simples e objetivo € o botdo de teste de
lampadas de sinalizagdo e alarme de painéis. Sendo a manutencao detectiva a verificagdao caso
um sistema de protecdo ainda esteja funcionando.

Ha vérias vantagens na utilizagdo deste tipo de manutencdo. E possivel citar, por
exemplo, a redugdo de imprevistos e equipe capacitada, visto que a manutencao detectiva exige
mao de obra qualificada para garantia de realizacdo dos problemas. Entretanto, umas das
desvantagens desse método, ressalta-se o alto custo de operagdo, em funcdo de um alto
investimento e uso de ferramentas adequadas para tais servigos, conforme a TOTVS (2024).

Em sistemas mais complexos, essas acoes so devem ser levadas a efeito por pessoal da

area de manuten¢do, com treinamento e habilitacdo para tal, assessorado, pelo pessoal de



operacao (GURSKI, 2002). Em virtude de que a equipe responsavel deve ser apta para o
propdsito da aplicacdo dos quesitos supracitados, juntamente com a equipe de técnicos.

O teste de deteccao de falhas (TDF) ¢ um tipo de manutencao detectiva que detecta
falhas ocultas. De acordo com a TOTVS (2024) esse teste reduz o desperdicio de recursos e
aumenta a vida 1til dos equipamentos e sistemas.

Por conseguinte, para um plano de agdo que tenha uma gestdo qualificada da
manutengdo detectiva, reforca a disponibilidade de tempo e investimento em um plano de
manutengdo. Além disso, definir uma rotina para cada ativo levando suas caracteristicas e
necessidades, ¢ de extrema relevancia. Visando assim uma redugdo de gastos, identificando os

problemas antes de falhas graves.

2.2.5. Engenharia de Manutengao

A Engenharia de Manuten¢do pode ser definida como o conjunto das atividades
desenvolvidas no ambiente industrial, que focam no aumento da confiabilidade e na garantia da
disponibilidade dos ativos.

Como ¢ dito por Gurski (2002), A pratica da Engenharia de Manutencdo implica em
abandonar a atividade de consertar constantemente, buscando as causas fundamentais e
modificando as situagdes recorrentes de mau desempenho.

Desse modo, a Engenharia de Manutengao tem como objetivos aumentar confiabilidade
e disponibilidade, melhorar a manutenibilidade e seguranca, eliminar problemas cronicos,
capacitar a mao de obra, gerir materiais e sobressalentes, e por fim, participar de novos projetos,
suportando a execug¢do e realizando estudos e andlises de falhas, assim atuando também na
elaboragdo de planos de manutencdo e de inspe¢do. Com isso, faz a utilizagdo de todo
mecanismo empregado nos tipos de manutencdes, como visto na Figura 3.

Um aspecto interessante a se destacar ¢ a utilizagdo dos dados do monitoramento de
indicadores colhidos e guardados no sistema de acompanhamento preditivo para tomadas de
decisdo na Engenharia de Manutencdo, assim manuseando-os para as andlises de estudo e
proposicao de melhorias. Como ¢ citado em Kardec e Nascif (2009), a Engenharia de

Manutengao utiliza dados adquiridos pela Manutencao, para melhorar.
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Figura 3 - Modelo da Engenharia de Manutengdo (Adaptado de Kardec e Nascif, 2009).

2.3. Ferramentas de Manutencio

2.3.1. Manuten¢ao Produtiva Total

Como explicado por Nascimento (2006), TPM ¢é uma sigla em inglés para Total
Productive Maintenance que traduzindo livremente significa Manuten¢do Produtiva Total. Esta
metodologia visa melhorar a “performance” (desempenho) e a produtividade dos equipamentos
de uma fabrica. Todos na fabrica, em qualquer nivel, devem se envolver na cultura e nas
atividades; por isso da palavra Total em seu nome (MAROCCO, 2013).

Conforme a TOTVS (2024), com o objetivo de minimizar erros e gargalos de processo,
implementa-se uma espécie de acompanhamento voltado a produtividade da organizagdo como
um todo.

Segundo Marrocco (2013) ¢ uma gestdo que aborda conceitos de eficiéncia geral dos
sistemas e processos de manufatura. Com origem no Japao, por volta dos anos 70, a metodologia
consiste em integrar os setores de manutencdo, em conjunto, para técnicas de prevencgao
sistematica de perdas e defeitos.

Segundo o site da Engeman (2024) ela ¢ formada por oito pilares como mostrado na Fig.
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Figura 4 - Os pilares da Manutengdo Produtiva Total (ENGEMAN, 2024)
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Ainda de acordo com a mesma fonte, na manuten¢do autonoma os funcionarios sao
capacitados para realizarem atividades com autonomia e conhecimento. Este conceito aborda a
capacitacao de operadores de maquinas e equipamentos para realizarem tarefas de manutengao,
inspegoes, lubrificagdes, entre outros parametros.

Suzuki (1994) aborda que os empregados de industrias de processo estdo cada vez mais
escassos, crescentemente extintos, e mais habilitados, por isso, o treinamento deve ser uma parte
integral da carreira de um sistema de desenvolvimento.

A Manutencao planejada ou programa, ¢ bastante relevante ao contexto do TPM, visto
que ela engloba os trés principais tipos de manutencao: de parada, preventiva e preditiva. Suzuki
(1994) destaca-se que como outras atividades do TPM, construir um sistema de manutenc¢ao
planejada deve ser sistematicamente feita um passo de cada vez.

Na manuten¢do da qualidade tem-se a garantia de inspecdo dos sistemas. TOTVS
(2024) indica que a qualidade dos processos industriais depende de diversos fatores, e sdo
consideradas as melhores tecnologias, metodologias e novas ideias que possam aumentar o
valor de cada tarefa.

As melhorias especificas sdo atividades orientadas que maximizam a eficiéncia global
do equipamento, através da eliminagdo sistémica de perdas. Melhorias especificas sdo
necessarias devido a baixa eficiéncia de agdes de melhoria continua (MARTINS, 2024).

Ja no controle inicial ¢ feita a andlise para a instalacdo dos produtos. O controle da
qualidade de suas ferramentas de trabalho também ¢ determinante para o aumento de
produtividade e reducdo de erros (ENGERMAN, 2024).

O pilar de educagao e treinamento no TPM conforme Martins (2024), o desenvolvimento
continuo dos recursos humanos da organizacgdo tem como objetivo o aperfeicoamento continuo

dos talentos. Isso ¢ alcangado mediante a identificacdo do nivel de conhecimento, tecnologia,



capacidade e competéncia dos operarios e técnicos envolvidos no processo.

Ainda de acordo com o mesmo autor, no que concerne o TPM, o pilar de educagdo e
treinamento busca a disseminacao de conhecimentos e habilidades entre lideres, supervisores e
operarios. A ferramenta fundamental para esse proposito ¢ a Licdo de Ponto a Ponto (LPP ou
LUP), que permite registrar, transmitir e verificar o know-how da fabrica de maneira simples e
visual. As LPPs cobrem uma ampla gama de atividades, como qualidade, seguranca, operacao
e funcdo dos equipamentos, estrutura, resolu¢ao de problemas e melhorias.

Segundo a matéria de Fracttal (2024) O monitoramento ¢ a avaliacdo de desempenho
em seguranga, higiene e meio ambiente sdo essenciais para o sucesso continuo do TPM. Isso
envolve revisdes de incidentes, auditorias internas e a medicdo do desempenho por meio de
indicadores-chave de desempenho (KPI).

O mesmo autor indica que, os indicadores podem abranger, por exemplo, a taxa de
acidentes de trabalho, o numero de incidentes relacionados a exposi¢ao a substancias quimicas,
a quantidade de residuos gerados ou a redugdo das emissdes de gases de efeito estufa. Ao
monitorar e avaliar esses indicadores de forma sistematica, as empresas podem identificar areas
a serem aprimoradas, estabelecer metas de desempenho e assegurar que as praticas de
seguranga, higiene e meio ambiente estejam de acordo com os objetivos do TPM.

Areas administrativas sio aplicadas com intuito de melhorar estratégias na TPM
objetivando a reducdo de desperdicio em areas gerenciais. Isso abrange departamentos como
planejamento, engenharia, desenvolvimento, RH e outros ligados a producao, responséveis pela
administracdo de bens ou servigos que impactam os lucros ou prejuizos da empresa.

Segundo Suzuki (1994) além das oito atividades principais do TPM, incluem:

e Manutencao de Diagndstico e Preditiva

e Gerenciamento de Equipamento

e Desenvolvimento de Produtos e Projecao de Equipamento e Construcao

Deste modo, o mesmo autor conclui que quando o foco € estritamente no equipamento,
os times seguem métodos semelhantes aos desenvolvidos nas industrias de fabricagdao e
montagem. Eles documentam e analisam as maiores perdas relacionadas ao equipamento,
depois estudam o equipamento cuidadosamente para identificar as condi¢des de processo que

serdo requeridas para assegurar o cumprimento de sua funcdo.
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Figura 5 - Estagio de TPM (Suzuki, 1994).

A Figura 5 a ser analisada, representa uma abordagem holistica estruturada, e em fases
para a implementagdo da TPM. Esta abordagem envolve a manutengdo e producdo, com
técnicas que abordam a redug¢do de custos, objetivando a melhoria na produtividade e qualidade
industria, para promover melhor eficiéncia com a integracao dos processos de negdcios.

Conforme relatado por Costa (2021), o primeiro estagio do TPM esta ligado apenas a
fun¢do produgdo. O segundo estagio esta ligado as areas de apoio a fun¢do produgdo, o que
significa que a manuten¢do amplia seu campo de atuagdo, ou seja, além de atender e estabelecer
a manuten¢do preventiva, ela estende a gestdo para outras areas, de modo a assegurar a

eficiéncia das operagdes em todos os niveis da organizagao.

2.3.2. Metodologia 5S’s

A metodologia 5S ¢ uma abordagem de gestdo de qualidade que visa otimizar o ambiente
de trabalho, melhorando a eficiéncia operacional e criando uma cultura de disciplina e
organiza¢ao continua nos processos.

Originaria do Japao, a metodologia ¢ baseada em cinco principios fundamentais, cada
uma comecando com a letra "S" do alfabeto japonés. Reyes, Aguilar, Hernandez, Acosta e

Pifiero( 2017) definem como: Seiri (Senso de Utilizacdo), Seiton (Senso de Organizacao), Seiso



(Senso de Limpeza), Seiketsu (Senso de Padronizagao) e Shitsuke (Senso de Disciplina). Segue
uma explicagdo mais detalhada:

e Seiri (Senso de Utilizacao): Refere-se a pratica de separar o necessario do
desnecessario e descartar o que ndo ¢ utilizado. Isso ajuda a reduzir a desordem e a
otimizar o espago de trabalho.

e Seiton (Senso de Organizacido): Envolve a organizagdo de todos os itens
necessarios de maneira que sejam facilmente acessiveis e identificaveis. Isso reduz
o tempo de procura e aumenta a eficiéncia no trabalho.

e Seiso (Senso de Limpeza): Enfatiza a importancia de manter o ambiente de
trabalho limpo e arrumado. Isso ndo s6 melhora a seguranca e satde no local de
trabalho, mas também promove um ambiente de trabalho mais agradavel.

e Seiketsu (Senso de Padronizac¢iao): Trata-se da implementacao de padrdes nos
processos de trabalho para manter a ordem, a limpeza e a eficiéncia. Isso ajuda a
manter a consisténcia e a qualidade do trabalho.

e Shitsuke (Senso de Disciplina): Refere-se a pratica de manter procedimentos e
seguir as regras estabelecidas. Isso incentiva uma cultura de disciplina e
responsabilidade entre os funcionérios.

O 5S pode ser representado como um sistema que permite a criagdo das condigdes
necessarias para a implementag¢do de novas solugdes técnicas; baseia-se em ideias inovadoras.
Também sdo realizadas otimizagdes do espaco de trabalho e do processo produtivo; adotar uma
abordagem sistematica que envolve trabalho em equipe, incluindo a participagdo de todos.
(REYES et al, 2017).

De acordo com Salazar et al. (2022) O principal beneficio proporcionado pela
implementa¢do da metodologia 5 S nas empresas ¢ o aumento da produtividade, pois havera
menos produtos defeituosos, por outro lado, haverd menos acidentes, menos transferéncias ou
movimentagdes desnecessarias € menos tempo para troca de ferramentas. Havera uma melhoria
na qualidade e finalmente o ambiente de trabalho sera o adequado.

Além disso, a implementac¢do eficaz da metodologia 5S resulta também a promocao de
uma cultura organizacional positiva. Empresas de diversos setores adotam a metodologia 5S
como uma ferramenta fundamental para a gestdo da qualidade e a melhoria continua dos
processos.

Com isso, denota-se que a aplicagdo da metodologia 5S envolve toda a equipe da
organiza¢do. As empresas que adotam essa pratica relatam ndo apenas melhorias operacionais,

mas também um impacto positivo na cultura organizacional, com um ambiente de trabalho mais



agradavel e produtivo, quando empregam as metodologias sobreditas.

2.3.3. Manutengdo Centrada na Confiabilidade

A Manutengdo Centrada na Confiabilidade, ou também, chamada Reliabity Centered
Mantainence, ¢ definida por Moubray em seu livto RCM II: Manuten¢dao Centrada em
Confiabilidade, publicado em 2000, como “um processo usado para determinar o que deve ser
feito para assegurar que qualquer ativo fisico continue a fazer o que os seus usudrios querem
que ele faga no seu contexto operacional presente".

A Manutengao Centrada na Confiabilidade pode ser considerada o programa racional e
sistemdtico, formado por um conjunto de técnicas de engenharia, essas tendo a funcdo de
assegurar que os ativos de uma planta fabril continuarao realizando suas fungdes.

Para Fogliatto e Duarte, em seu livro Confiabilidade e Manutencao Industrial, publicado
em 2011, uma das principais caracteristicas que garantem ao modelo RCM sdo seus pilares de
base. Entre esses pilares, podem ser citados: (i) envolvimento constante de engenheiros,
técnicos de manutencdo e operadores, formando um ambiente de engenharia simultanea: (ii)
tarefas de manutenc¢do direcionadas pelo estudo das consequéncias de falhas: (iii) amplo leque
de andlises, tendo em conta aspectos de seguranca, meio ambiente, operagdes e custos; (iv)
enfoque nas tarefas preditivas e preventivas, sendo uma abordagem proativa; (v) aumento na
confiabilidade através do trabalho nas falhas escondidas.

Para Moubray (2000), o processo RCM baseia-se em sete questdes:

e Quais sdo as funcdes e padroes de desempenho esperados de um ativo no contexto

fabril?

e Quais as formas de falhas no cumprimento de sua funcdo os equipamentos estdo

expostos?

e Quais as causas de cada falha funcional?

e Quais as consequéncias das falhas quando essas ocorrem?

e De que forma a falha importa?

e  Quais agdes podem ser tomadas para prevenir e predizer cada falha?

e (Quais acdes devem ser tomadas se ndo for possivel aplicar uma tarefa proativa

apropriada?



A primeira agdo realizada no processo RCM, seria a identificacao das fung¢des e padrdes
de desempenho dos equipamentos fabris. Assim, todos devem entender o que ¢ esperado do
ativo, além de assegurar que ele seja capaz de realizar as tarefas desejadas durante sua vida 1util.

As fungdes esperadas pelos usuarios podem ser divididas em duas categorias, conforme
definido por Moubray (2000):

e Funcdes primarias: Sdo aquelas que levaram a aquisi¢do dos ativos, contendo

especificagdes como velocidade, quantidade, qualidade do produto, entre outras.

e Funcdes secundarias: S3o aquelas esperadas além das principais, sendo
principalmente relacionado as expectativas como seguranga, protecao,
conformidade com regulamentos ambientais e até os aspectos visuais.

Para a questdo seguinte, 0 RCM foca na identificacdo dos modos de falha, analisando
como os equipamentos podem falhar em cumprir suas fun¢des. Como ¢ dito em Moubray
(2000), a ocorréncia responsavel pelo item para de realizar a sua funcdo seria a existéncia de
uma falha, assim ao adotar uma abordagem focada no gerenciamento de falhas, a manutencao
atinge seus objetivos.

Os modos de falhas podem ser definidos como eventos, passiveis de ocorrer,
caracterizados pela ocorréncia de falha afetando o cumprimento das fungdes especificas para o
componente (FOGLIATTO; DUARTE, 2011). Para o RCM, aos estados de falha sdo chamados
de falhas funcionais, e estdo associadas a incapacidade de um componente atender suas fungdes
em um padrao de desempenho aceitavel pelo usuario.

Vale ressaltar que os modos de falha sujeitos a analise incluem aqueles que ja ocorreram
no passado, bem como os que, embora ainda nao tenham ocorrido, sdo considerados pela equipe
como possiveis de acontecer no futuro. Portanto, faz-se necessario a participagdo ativa do
pessoal de manuten¢do e operacional durante a identificagdo dos modos de falha associados aos
equipamentos em analise.

Com os modos de falha identificados, o passo seguinte seria identificar todos os
possiveis eventos razoaveis de acontecer e causarem os diferentes estilos de falhas
(MOUBRAY, 2000). Assim, o foco seria na identificagao das causas de cada falha funcional,
atendo-se aos detalhes necessarios para assegurar que as acoes atuem na raiz do problema, e

ndo corrigindo somente os sintomas.

2.3.4. Analise do Modo e Efeitos de Falha

A Associacdo Brasileira de Norma Técnicas (ABNT), na norma NBR 5462 (1994),



adota a sigla originaria do inglés FMEA (Failure Mode and Effects Analysis) e a traduz como
sendo Andlise dos Modos de Falha e seus Efeitos. Observa-se que a norma utiliza o termo pane
para expressar falha. Ainda segundo a norma, o FMEA ¢ um método qualitativo de analise de
confiabilidade que envolve o estudo dos modos de falhas que podem existir para cada item, ¢ a
determinagdo dos efeitos de cada modo de falha sobre os outros itens e sobre a funcdo especifica
do conjunto NBR 5462 (1994).

De acordo com Mikulak ez al. (2008) os FMEAs estao focados na prevengao de defeitos,
melhorando a seguranca e aumentando a satisfacdo do cliente. Idealmente, os FMEAs sao
conduzidos nos estagios de projeto do produto ou desenvolvimento do processo, embora a
realizacdo de um FMEA em produtos e processos existentes também possa gerar beneficios
substanciais.

O objetivo de um FMEA ¢ procurar todas as maneiras pelas quais um processo ou
produto pode falhar. Uma falha do produto ocorre quando o produto nao funciona como deveria
ou quando apresenta mau funcionamento de alguma forma. Mesmo os produtos mais simples
apresentam muitas oportunidades de fracasso, segundo os mesmos autores.

Com origem da engenharia de qualidade, por volta da década de 50, com estudos de
falhas em sistemas militares, a FMEA ¢ uma das primeiras técnicas sistematicas para analise de
falhas. Tais abordagens possuem varias vantagens, como: Reducao de riscos e custos, melhorias
da qualidade, aumento da confiabilidade e seguranga, apoio a tomada de decisdes e satisfagao
do cliente.

De acordo com a apostila “Andlise de Modo e Efeito de Falha FMEA” da RQP, tem se
a metodologia com a finalidade de:

e Identificar, priorizar e agir em relagdo a falhas potenciais do produto e processo.

e Aumentar a confiabilidade, disponibilidade e a manutencdo dos requisitos

estabelecidos para o produto e o processo.

e  Mudar o paradigma de relacao interdepartamental, integrando as equipes, saindo do

conceito.

Segue uma abordagem mais detalhada, dividida em 5 fases, como mostrado na Fig. 6:



Figura 6 - Analise de Modo e Efeito de Falha FMEA (RQP. Analise de Modo e Efeito de Falha FMEA,
2024)

A andlise ¢ feita com base na experiéncia ou na fisica da 16gica da falha, identificando
potenciais falhas nos processos e produtos. Ha diferentes tipos de FMEA, como funcional,
design e processo. Os diferentes tipos de FMEA sd3o adaptados para avaliar riscos em varias
fases do ciclo de vida de um produto ou processo. Para os tipos mais comuns de FMEA Borselli
(2021) afirma que:

e FMEA de design ou de produto: ¢ usado para precaver problemas no projeto
do produto antes de fabrica-lo.

e FMEA de processo: Seu objetivo ¢ identificar e avaliar potenciais falhas que
podem ocorrer durante a execugao ou alteragdo de um processo, propondo agdes
corretivas para mitigar esses riscos. Essa metodologia ¢ utilizada para prevenir
problemas em diversas etapas de um processo, como fabricagdo, montagem,
venda ou servigo.

e FMEA de sistema, servico ou software: sdo usados para prevenir problemas

em sistemas complexos, servigos prestados ou programas de computador.

Em diversos sistemas sao utilizados a FMEA, envolvendo software, hardware,
processos, interfaces. Tais sistemas podem ser adaptados de acordo com possiveis objetivos
especificos. Ou seja, pode ser utilizada em qualquer sistema, com detalhes dos componentes de
um sistema ou etapas de um processo. A técnica permite priorizar os modos de falha, baseados
na gravidade ou medidas de importancia.

Conforme apontado por Martins (2008) a tabela de FMEA (Fig. 8) ¢ usada para avaliar,
de forma sistematica, potenciais falhas em produtos ou processos e para identificar agdes que
poderiam eliminar ou reduzir a chance de falhas ou mitigar seus efeitos. Esta analise pode ser
aplicada em diferentes fases do ciclo de vida de um produto ou servico, desde o design até a

producao e o uso final. Segue abaixo um exemplo da tabela para analise de processo.
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Figura 7 — Detalhamento da tabela de FMEA (Martins, 2008).

De acordo com Leal et.al (2006) os fatores que auxiliam na defini¢do de prioridades de
falhas sdo: ocorréncia, severidade e deteccdo. A ocorréncia define a frequéncia da falha,
enquanto a severidade ¢ associada a gravidade do efeito da falha. A deteccdo ¢ a capacidade de
detectar a falha. Para a avaliagdo de criticidade das causas de uma possivel falha, ¢ utilizado o
RPM.

Segundo a Nortegubisian (2024), o célculo do Numero de Prioridade de Risco (NPR)
(do inglés "Risk Priority Number"), é crucial para determinar a ordem de prioridade na
intervencao das falhas identificadas. Apds a classificagdo dos modos de falha de acordo com a
prioridade estabelecida pelo RPN a equipe responsavel pela FMEA deve dedicar-se a esforgos
de melhoria. Essas a¢des visam atenuar a severidade, a frequéncia de ocorréncia ou a capacidade
de deteccao das falhas, iniciando pelas consideradas mais criticas. Esta abordagem sistematica
assegura que os recursos sejam aplicados de maneira eficaz na mitigagdo dos riscos mais
significativos identificados no processo.

De acordo com a Escola DNC (2024), os topicos mais importantes do RPN sao:

e E ferramenta essencial que ajuda a identificar e priorizar os modos de falha no
processo;

¢ E calculado multiplicando a severidade, ocorréncia e deteccio de cada modo de
falha, indicando a criticidade do problema;

e Modos de falha com um RPN mais elevado sdo vistos como mais criticos €

devem ser priorizados nos planos de agcdo para melhorias.



2.3.5. Anadlise Causa Raiz (RCA - Root Cause Analysis)

A andlise de causa raiz (RCA) ¢ um método para auxiliar e descobrir a causa inicial de
problemas que geram impactos aos processos, partindo do principio de que a prevengdo ¢ mais
util para ser implementada primeiramente, do que tratar causas que podem que podem gerar
impactos maiores, conforme a matéria em Tableau (2024).

Para esta analise ¢ utilizada varias técnicas que auxiliam uma visualizagdo holistica e
detalhada, permitindo a localizagdo exata da conformidade e os impactos gerados, para
posteriormente ter tomada de agdes corretivas.

De acordo com Cabral Aguiar (2014) a RCA € um processo que envolve varias etapas
e que demanda homem-hora de especialistas e trabalhadores que estdo diretamente envolvidos
no problema, ou seja, recursos que, ao invés de estarem desempenhando suas atividades
cotidianas e rotineiras, estdo temporariamente ¢ exclusivamente dedicados a resolugao
definitiva do problema.

Ha varios métodos para a implementagao da RCA, tais métodos destacam-se vantagens
e desvantagens. A orientacdo da escolha apropriada do método, ¢ importante para a reparagao
imediata e definitiva de uma conformidade. Tais métodos serdo mais bem descritos ao longo do
estudo.

Vale mencionar que ha uma diferenca entre a andlise de causa raiz e os Métodos de
Andlise e Solugao de Problemas (MASPs). Os MASPs buscam a resolu¢ao de problemas como
um todo, mas seus fundamentos e a maneira de aplicd-los numa organizagdo nao focam
especificamente em encontrar a causa raiz do problema. Esta ¢ apenas uma etapa do processo,
e em muitos MASPs, qualquer método para analisar a causa raiz pode ser utilizado, conforme
Cabral Aguiar (2014).

Ha vérios passos a seguir para a implementacao da RCA, sendo a defini¢do do problema,
o primeiro topico a ser levantado, visto que precisa ser analisado qual a conformidade que
precisa ser resolvida. Em seguida, a identificacdo de causas e o levantamento das causas reais.
Posteriormente, uma analise de listagem de possiveis solugdes ¢ determinada, e por fim, a
execucao ¢ analise de resultados.

A Analise de Causa Raiz ¢ um método estratégico para resolver problemas em variados
campos, incluindo ciéncia, engenharia, manufatura e assisténcia médica. Este processo implica
seguir passos especificos para identificar e compreender os elementos centrais que contribuem

para falhas em sistemas.



Ammerman (1998) lista os seguintes objetivos para RCA:

e Eliminar causas presumiveis relacionadas a problemas de performance, tais como
procedimentos, pessoas, equipamentos, processos;

e Eliminar causas presumiveis e aparentes, ndo sustentadas por dados coletados do
problema;

e Selecionar causas que requerem verificagao;

e Determinar causa raiz ¢ causas que contribuiram para o problema e que necessitam
de agdes corretivas.

De acordo com Rooney e Heuvel (2004), outro beneficio eficaz de uma RCA ¢ que ao

longo do tempo, causas raizes identificadas em toda a gama de ocorréncias podem ser usadas

para atingir grandes oportunidades de melhoria.

2.3.6. Retrofit

A palavra “Retrofit” ¢ utilizada em muitos meios, segundo Barrientos (2004 apud
TAMBASCO; QUELHAS, 2012, pg. 449) "Retrofit ¢ a conjun¢do dos termos “retro”, oriundo
do latim, cujo significado € "movimentar-se para tras", e “fit” do inglés, que significa adaptacao,
ajuste". Ou seja, o retrofit ¢ o processo de modificar um objeto para restaurar ou até mesmo
aprimorar as caracteristicas para as quais ele foi originalmente projetado.

De acordo com Costa (2018), diversos sdao os fatores que devem ser levados em
consideracdo antes da decisdo pela execuc¢do ou ndo de um processo de retrofit, pois antes de
tudo, ¢ necessario que haja uma avalia¢do criteriosa a ser feita no imovel e nos anseios do
cliente, nos custos estimados e a viabilidade logistica para a execugao.

Retrofit significa aprimorar o equipamento existente com uma solug@o IoT que melhore
ou adicione novos recursos, como monitoramento sempre ativo, analise de dados, deteccao de
produtos defeituosos ou manutengdo preditiva. Preferencialmente, estas solu¢des deverdo ser
nao invasivas, de forma a simplificar a implementacao da solucdo e os processos de manutengao
(ZERYNTH, 2023).

A Figura 8 apresenta uma comparagdo visual de uma maquina antes e depois de um
processo de retrofit. A esquerda, a maquina T-118A, fabricada em 1973, é mostrada em seu
estado original, sendo uma tecnologia disponivel a época, com sistemas mais basicos e simples
de componentes mecanicos basicos. A direita, a mesma maquina é apresentada apés o retrofit,

atualmente denominada T-118CNCR.



O processo de retrofit envolveu uma revisdo completa e a substituicdo do Sistema De
Controle Numérico ou Numerical Control (NC). Com modernizacdo de novos componentes na
maquina, com melhorias visiveis, na qual possuem uma interface de controle digital que facilita

a operacao.

B Before Retrofit B After Retrofit

Overhaul NC
Replacement

T-118A
1973 made

T-11BCNCR

Figura 8 - Maquina de retrofit em processo de instalagdo da Toyo Advanced Technologies. Toyo Advanced

Technologies (2000).

Tal abordagem ¢ estabelecida como uma alternativa economica a aquisicdo de novas
maquinas, que pode evitar os altos custos, dependendo da aplicacdo. Para isso, essa abordagem
requer treinamento e qualificagdes especificas as adaptacdes locais que a compra de
equipamentos novos frequentemente necessita, aponta Vicentin (2021).

Considerando os desafios e necessidades de inovacdo na manutencdo destacados e
analisados anteriormente, o retrofit pode ser uma solugdo estratégica e vidvel. A principio, foi
abordado a evolugao dos processos de manutengao, esclarecendo a importancia da modificacao
de ndo planejadas as estratégias mais eficazes como a manuten¢do preditiva, detectiva e
preventiva, e com a inser¢ao do retrofit, isso, podera ser mais compreendido, com perspectiva
holistica.

Vicentin (2021) aborda que o retrofit ¢ um complemento as praticas de manutencao
preventiva e preditiva, na qual tem se a possibilidade de melhorar a capacidade do controle dos
sistemas, tendo um maior direcionamento a manutencdo. Este método pode responder as
necessidades imediatas, na qual busca solugdes que minimizam o tempo disponibilizado, para
maximizar a eficiéncia operacional.

A integragdo de novas funcionalidades aos mecanismos, permite a moderniza¢ao desses
equipamentos, permitindo estender a vida util das maquinas existentes, diminuindo o
investimento em novos equipamentos, reduzindo custos. A eficiéncia, confiabilidade e

sustentabilidade sdo critérios que devem ser inseridos a andlise do retrofit.


https://www.toyo-at.co.jp/en/products/kousakuki/retrofit.html
https://www.toyo-at.co.jp/en/products/kousakuki/retrofit.html

Segundo Ferreira et. al (2018) ha varios beneficios do Retrofit que podem ser citados,
uma delas ¢ a atualizagdo das maquinas existentes, garantindo uma economia em relacdo a
aderir a novos equipamentos, garantindo uma economia de custos. Outro fator importante € que
as tecnologias atualizadas podem ser aderidas para promover o aumento da produtividade,
assegurando uma maior vida 1til do equipamento.

Porém, conforme apontado por Cassiano André Grams e Enrique Cetnarowski (2014), a
adogao do retrofit em maquinas industriais por algumas empresas ¢ percebida como arriscada.
Essa precaugao se deve ao potencial de alteragdes no projeto original da maquina, que poderiam
levar a perda de suporte dos fabricantes em caso de falhas. Essa abordagem conservadora nao
apenas implica custos financeiros elevados, mas também pode prejudicar a credibilidade, a
confianc¢a e a moral da empresa, impactando negativamente seu desempenho geral.

De acordo com Ferreira et. al (2018) Ao utilizar estruturas existentes, ha uma contribuicao
nas praticas industriais visando meios sustentdveis. Visto que ¢ uma minimizagao do descarte
dos equipamentos, reduzindo quantidades de residuos industriais e eletronicos. A reutilizagdo
de muitos componentes se torna viavel, pois podem ser reaproveitados, diminuindo a
necessidade de fabricacao.

De acordo com o mesmo autor, a modernizacao tecnologica, aliada a sustentabilidade dos
componentes arquitetonicos, mecanicos ou elétricos, para aumentar a eficiéncia do sistema, €
conhecida como retrofit. Com o decorrer dos anos, este conceito foi ganhando espago no
mercado brasileiro. A preocupagdo com a sustentabilidade contribui para a disseminacdo desse
conceito e torna-se crucial o desenvolvimento de uma metodologia que oriente o processo de
retrofit.

Uma abordagem estratégica para modernizar a agricultura com o objetivo de aumentar a
produtividade, a eficiéncia e a sustentabilidade das operagdes agricolas € o retrofit de maquinas
agricolas. Os agricultores podem aumentar seus rendimentos e ajudar na conservagdo dos
recursos naturais € na mitigacdo das mudancas climaticas ao adotar tecnologias modernas e
praticas sustentaveis.

De acordo com um artigo publicado no site Thomasnet, muitos agricultores estdo
modernizando seus equipamentos antigos com novas tecnologias de retrofit, visando melhorar
a eficiéncia e reduzir custos operacionais. O Wall Street Journal tracou recentemente o perfil
das empresas e exploragdes agricolas que adoptam o mercado de retrofit agricola, que permite
aos agricultores adicionar tecnologia em constante evolugdo a equipamentos que, de outra
forma, poderiam durar décadas — por uma frac¢do do custo (Thomasnet, 2023).

Toda analise do retrofit aplicado a causa, deve ser analisado. H4 contras e pros, € no caso



desse estudo, o retrofit pode ser uma solucgdo eficaz para sistemas obsoletos ou ineficientes, o
que sera abordado posteriormente. Com verificagdo do custo-beneficio dessa abordagem
relacionada ao equipamento, juntamente com todas as abordagens mencionadas anteriormente,
os resultados ajudar e auxiliar as partes envolvidas.

Como ¢ citado em uma matéria disponibilizada em Nevatio Engineering (2024), os
principais beneficios se resumem ao aumento de eficiéncia do equipamento em relacdo ao
estado original, maior produtividade, mais funcionalidades ligadas a novas tecnologias e
otimizacdes de engenharia além de se utilizar de uma estratégia mais ecologicamente correta
devido a economia de custos com novos equipamentos e reutilizagdo de um equipamento ja em
uso.

Como discutido na Chemical Engineering (2023), retrofits sdo estratégias para tornar
instalacdes industriais mais eficientes e modernas, mas podem exigir grande investimento.
Assim, um ponto a se levar em consideragao ¢ se a aplicagdo necessita de uma alteragdo do tipo
de equipamento, impossibilitando a realizagao do retrofit e trazendo a necessidade da aquisi¢ao
de um novo equipamento capaz de cobrir as novas especificagoes.

Outro ponto seria em relacdo a confiabilidade do equipamento antigo, sendo necessario
entender se ele € capaz de cumprir os requisitos operacionais necessarios, atuando em cenarios
de operacao normal e em momentos de pico.

Por fim, temos como fator relevante na decisdo de aplicagdo de retrofit a equipamentos a
possivel necessidade de atualizagdo de outros sistemas do maquindrio para que a tecnologia
trazida a esse maquinario funcione sem danificar a maquina.

Como dito Grams e Cetnarowski (2014) as etapas de um retrofit (Fig. 9) sdo: avaliacao
do equipamento, desenvolvimento do projeto, compra de materiais, implementacao do projeto
e testes. A validagdo desta pesquisa serd sustentada por um estudo de caso, onde serdo
explorados os impactos positivos e negativos do retrofit. Onde sera exposto uma estratégia

integral, que pode ser utilizada em estudos de casos futuramente.

COMPRA IMPLEMENTAGAO
DE Do
— — TESTES
MATERIAIS PROJETO

Figura 9— Detalhamento das etapas do Retrofit.



3. METODOLOGIA

3.1. Apresentacao da empresa

Como dito anteriormente, esse trabalho foca no estudo do sistema de gestio da
manuten¢do e aplicagdo de retrofit em uma multinacional. Sendo esta empresa uma das
principais multinacionais com unidade localizada na cidade de Indaiatuba, no estado de Sao
Paulo. Além disso, a instituicdo possui foco na producao de equipamentos agricolas e
construcao de grande porte.

A unidade em questdo existe a cerca de 10 anos no Brasil, se distribuindo em diversos
setores como quatro linhas de produgdo para quatro maquinarios diferentes. Durante o
desenvolvimento do estudo foi possivel entender o funcionamento do processo produtivo da
unidade analisada, identificando a aplicacdo de diversos processos, se iniciando no setor de
conformag¢do mecanica, passando pela soldagem de componentes e posteriormente pela
usinagem. Além desses, a unidade conta com o setor de pintura, tratando a superficie dos itens
manufaturados, finalizando no setor de montagem, responsavel por agregar os componentes do

maquinario agricola.

3.2. Estudo de caso

A empresa em questdo passa por uma situagdo transitoria, onde ha um sistema de gestao
de manutencdo com foco em aplicagdo de conceitos de Manutengdo Produtiva Total,
desenvolvidos anteriormente na se¢do 2.3.1, com introdu¢do de um sistema com praticas de
Manuten¢ao Centrada na Confiabilidade.

Com a insercdo do RCM, explicitada na secao 2.3.3, ocorre um decréscimo de perdas
decorrentes a quebras de equipamentos, devido a caracteristica analitica dos possiveis modos
de falhas antes que os mesmos ocorram. Esses principios de RCM, associados aos conceitos da
TPM ja aplicados na fabrica, consistem em um ciclo de estratégias robustas quando se trata de
possibilitar a analise, agdao e prevencao da parada dos ativos na unidade, sendo o Retrofit uma
das técnicas a tomada de decisdo que impacta diretamente na vida util do maquinario.

A gestao de ativos tem como elemento central o RCM, devido sua fun¢do de mapeamento
das diferentes caracteristicas dos equipamentos, identificando desde os padroes de

funcionamento, defeitos e operacao das medidas de prevencdes, se baseando nas sete questdes



mencionadas na se¢ao 2.3.3.

As diferentes estratégias de manutencao sao associadas ao RCM, que atua como base
para o planejamento de agdes. Desse modo, pela existéncia de uma ampla gama de ferramentas,
o sistema garante um suporte de manutengdo sélido, proporcionando a disponibilidade,
confiabilidade e desempenho dos equipamentos. Assim, de acordo com a figura 10, vemos que
as estratégias ligadas ao RCM, como por exemplo a FMEA utilizada pela unidade, temos uma

atuacao mais precisa a partir da aquisi¢do até o fim da vida util do ativo.

/—$ Manutencéao
Preventiva

manutencao

Figura 10 - Tomadas de decisdes em relagdo a aplicagdo Manutengdo Centrada na Confiabilidade a

empresa.

Com a introdugdo de um sistema com praticas de Manutengdo Centrada na
Confiabilidade, ¢ importante observar que o RCM terd uma contribui¢cdo grande, para tomada
de decisdes, selecionando quais abordagens serdo mais apropriadas para cada ativo e suas
funcdes esperadas, analisada na Figura 10.

Com isso, essa integracdo das diferentes praticas dos sistemas RCM e TPM ¢ bastante
vidvel, visto que pequenos ajustes podem ser feitos nos sistemas para que esses métodos
contribuem para iniciativas melhores. Com isso, um dos ganhos a associacdo dos sistemas
citados seria a diminuicdo de perdas em custo diretos e indiretos, devido a um melhor
planejamento de atuacdo sobre os ativos, evitando acdes desnecessarias e preservando o

funcionamento do maquinario.



3.2.1. Manutengao Produtiva Total aplicada & empresa

Uma das principais ferramentas da Manutencao Produtiva Total, como explicado na se¢ao
2.3.1, aplicada pela unidade seria a manutengdo autonoma, na qual o operador tem a
responsabilidade sobre manutencao de rotina nas maquinas e equipamentos que ele utiliza.

Dessa maneira, a metodologia 5S dos cinco principios fundamentais, se associa a
manuten¢do auténoma, trazendo organizagdo, limpeza, e disciplina para a operacgdo.
Consequentemente, gera uma gestdo de qualidade, com uma otimizacdo do trabalho, buscando
a prevencao de falhas e maximizagdo de eficiéncia operacional.

Como supradito na se¢do 2.3.1, vemos a importancia fundamental da LUP. Somado a

1ss0, observa-se a mesma exposta na fabrica de maquinas agricolas, conforme figura 11:
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Figura 11 — Inspe¢do e Manutengdo de Consumiveis de Tocha: LUP da empresa.

Com a insercdo da LUP, tem-se a padronizacdo de procedimentos de manutengdo,
visando a eficdcia e em conjunto com as praticas do 5S ocorre a organizagdo no ambiente de

trabalho como um todo. E importante ressaltar que o uso de EPIs também faz parte desse



processo.

A TPM e os 5S envolvem todos os niveis de funcionarios, aumentando o senso de
responsabilidade e a melhoria constante. A integracdo dessas metodologias proporciona uma
interacdo que contribui significativamente para a manutencdo preventiva, organizagao,

segurancga ¢ eficiéncia no ambiente de trabalho.

Figura 12 — Check List dos funcionarios.

Depois da visualizagdo e entendimento da LUP, os funcionarios e operadores assinam
um documento, na qual se encontram no verso da LUP, conforme Figura 12. Esse registro
significa que os colaboradores estio cientes e poderdo exercer suas fungdes no equipamento.

De acordo se¢do 2.1 para organizar as ferramentas necessarias, com a minimizagdo de
reducdo de custos desnecessarios e maximizando a melhoria na produtividade ¢ necessario
alinhar-se aos principios e praticas da TPM. Com isso, ¢ utilizado o sistema SAP PM. Esse
método geréncia todo o ciclo de vida dos ativos da empresa, desde a aquisi¢ao até a disposicao,
permitindo registrar problemas e planejar atividades de mao de obra e materiais, registrando e

documentando toda analise, como supracitado na se¢ao 2.1.
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Figura 13 — SAP PM aplicado na industria. (Revista Manutengao, 2024).

Com isso, os planejamentos das tarefas de manutengdes sdo bastante utilizados na
empresa, gerenciando notifica¢des de fluxos de trabalho e ordens de servicos sob a coordenagao
de ordens de manutengao.

Dessa forma, o sistema SAP PM facilita a inser¢do da TPM permitindo cria¢des de gestao
de planos de manuten¢do. O sistema pode registrar falhas e monitoracdo de equipamentos,
documentando as manutengdes preditivas. Para as preventivas, o sistema operacional pode ser
guiado por um funciondrio para solicitar manutengdes preventivas aos técnicos.

Com analise do RCA, tem-se maior garantia de coleta de dados sobre falhas e defeitos,
identificando causas raizes. Com isso, ¢ possivel que com a aplicagio de RCM ocorre a
consideracdo de funcionalidades para analise detalhada dos equipamentos e implementacdo de
estratégias de manutencdo baseadas na confiabilidade, pois com dados registrados ele pode
guiar uma maior anélise da FMEA.

Este processo da execucgdo da plataforma do SAP ¢ essencial para incluir atividades de
melhoria nos processos, o programa visa integrar com outros processos de negocios e gestdo de
produtos, além de compras, fazendo com que a execucdo tenha uma abordagem abrangente de

toda situagdo referente a manutengdo da empresa.

3.2.2. Manutencao Centrada na Confiabilidade aplicada a empresa

A introdugdo do sistema de manutencao centrada na confiabilidade na unidade aborda os
principios de diversos métodos que possam agregar a empresa, preservando a fungao dos ativos.
Com o estudo do FMEA tem- se a descoberta de possiveis falhas dentro dos processos e
produtos. Para cada coluna da FMEA, existe ocorréncia, severidade, detec¢do e RPN. Segue a

analise de cada topico aplicados na companhia:



Tabela 2 - Detalhes da Ocorréncia na coluna da FMEA aplicado na unidade.

OCORRENCIA
Probabilidade de Falha Taxas de falha possiveis Indice de Ocorréncia
Remota: Falha ¢ improvavel Chance Remota de Falha 1
Frequéncia muito baixa: 1 vez a cada 5 anos 2
Baixa: Relativamente poucas falhas
Pouco Frequente: 1 vez a cada 2 anos 3
Frequéncia baixa: 1 vez por ano 4
Moderada: Falhas ocasionais Frequéncia ocasional: 1 vez por semestre 5
Frequéncia moderada: 1 vez por més 6
Frequente: 1 vez por semana 7
Alta: Falhas frequentes -
Frequéncia elevada: algumas vezes por semana 8
Frequéncia muito elevada: 1 vez ao dia 9
Muito Alta: Falhas Persistentes - - - -
Frequéncia maxima: vérias vezes ao dia 10

E de importancia fundamental para a construgdo da FMEA a Tabela 2, visto que o indice

de ocorréncia, explicitado secao 2.3.4, analisa os niveis de frequéncias de casos que necessitam

de manutengdes. Como analisado, a frequéncia maxima muito elevada, uma vez ao dia e a

frequéncia maxima de varias vezes ao dia, correspondem indices nove e dez respectivamente,

na qual sdo falhas persistentes e precisam de manutengdes que possam ser corretivas

emergenciais e precisam de uma visibilidade maior.

Tabela 3 - Detalhes da Severidade na coluna da FMEA aplicado na unidade.

SEVERIDADE
Severidade Efeito da Severidade Indlc.e de
Severidade

Nenhum Sem efeito identificado. 1

Muito menor Itens de Ajuste, Acabamento/Chiado e Barulho ndo-conformes. )
Defeito evidenciado por clientes acurados (menos que 25%).
Itens de ajuste, Acabamento/Chiado e Barulho ndo-conformes. Defeito

Menor . . . 3
evidenciado por 50% dos clientes.

Muito baixo Itens de Ajuste, Acabamento/Chiado e Barulho nao-conformes. 4
Defeito notado pela maioria dos clientes (mais que 75%).

. Equipamento operavel, mas item(s) de Conforto/Conveniéncia

Baixo ) . . . 5
operavel(is) com niveis de desempenho reduzidos.

Moderado Equlpa’menFo ope.ravel,‘ mas'ltem(s) de Conforto/Conveniéncia 6
inoperavel(is). Cliente insatisfeito.
Equipamento inoperavel, mas com niveis de desempenho reduzido.

Alto . LA 7
Cliente muito insatisfeito.

Muito alto Equipamento inoperavel (perda das fungdes primarias). 8

Perigoso com aviso Indice de severidade muito alto quando o modo de falha potencial 9

prévio afeta a seguranga na operagao do equipamento com aviso prévio.

. . . .| indice de severidade muito alto quando o modo de falha potencial

Perigoso sem aviso prévio ~ . . - 10

afeta a seguranca na operagdo do equipamento sem aviso prévio.




A Tabela 3 descreve niveis de severidade, explicada anteriormente na se¢do 2.3.4. A

classificagdo ¢ feita de “nenhum” a “perigo sem aviso prévio”. Esta inclusdo de andlise ¢ de

importancia para integrar 8 FMEA, visto que essa classificagdo permite a indicagdo de niveis

de severidades e problemas de desempenhos de equipamentos ou produtos.

Com essa andlise ¢ possivel compreender que o topico “Indice de severidade muito alto

quando o modo de falha potencial afeta a seguranca na operagdo do equipamento sem aviso

prévio.” tem o indice maior, devido seu nivel de indicando um risco extremamente alto a

seguranca na operagao do equipamento sem qualquer aviso prévio, com um indice de severidade

de dez.
Tabela 4 - Detalhes da Detecgdo na coluna da FMEA aplicado na unidade.
DETECCAO
Tipos de I
~ s = . . . = Indice de
Detecciao Critério Inspecio Faixas Sugeridas dos Métodos de Deteccio =
Deteccio
A | B
. . It 1 ~ S
Quase impossivel Ce cza abso Elta Nao pode detectar ou ndo ¢ verificado. 10
da ndo detecgdo.
Controles . . ~
. Controle ¢é alcangado somente com verificacdo
Muito remota provavelmente .. . 9
PR aleatoria ou indireta.
ndo irdo detectar.
Controles tém
Remota pouca chance de Controle ¢ alcangado somente com inspegao visual. 8
detecgdo.
Controles tém Controle ¢ alcangado somente com dupla inspecao
Muito Baixa pouca chance de . ¢ P pee 7
~ visual.
detecgdo.
Baixa Controles podem X Controle ¢ alcangado com métodos graficos, tais 6
detectar. como CEP (Controle Estatistico do Processo).
Controle é baseado em medig¢des por variaveis depois
Moderada Controles podem X que as pegas deixam a §sta<;a0, ou Oem medigdes do 5
detectar. tipo passa/ndo-passa feitas em 100% das pegas
depois que deixam a estagdo.
A Detecgao de erros em operagdes subsequentes, OU
Controles tém L . N L
Moderadamente medicdes feitas na preparagdo de maquina e na
boas chances para | x | x . ~ . 4
alta detectar verificagdo da primeira pega (somente para casos de
' preparacdo de maquina).
Controles tém Deteccdo de erros na e.staqao,,ou. em operagdes
subsequentes por multiplos niveis de aceitagdo:
Alta boas chances para | x | x . . . ~ 3
detectar fornecer, selecionar, instalar, verificar. Nao pode
’ aceitar pega discrepante.
Controles quase Detecgdo de erros na estagdo (medigdo automatica
Muito alta certamente X | x com dispositivo de parada automatica). Nao pode 2
detectarao. passar pega discrepante.
Controles Pegas discrepantes ndo podem ser feitas porque o
Quase certamente | certamente X item foi feito a prova de erros pelo projeto do 1
detectardo. processo/produto.




A Tabela 4 descreve niveis de deteccdo, conceito explicado anteriormente na se¢ao 2.3.4.
A classificacao ¢ feita de “Nao pode detectar ou ndo ¢ verificado.” a “Pecas discrepantes nao
podem ser feitas porque o item foi feito a prova de erros pelo projeto do processo/produto.” Esta
inser¢do de analise também ¢ importante para integrar 3 FMEA, visto que essa classificagdo
permite a indicagdo de niveis de deteccao de acordo com critérios na qual explicita o quao pode

ser detectado por operador ou controles.

A unidade segue que o RPN sera calculado pela Eq. (1):

RPN = Indice de ocorréncia x Indice de severidade x Indice de detecgdo (D)

Tabela 5 - Exemplo de FMEA aplicado a unidade.

Ponto da Falha Analise da Falha Avaliacio de Risco
Aciao
g Preventi
) Modos ) P) 28 reventiva
. Funcgao do Efeitosde | Causa | @ | B | & Recomendada
Equipamento . Componente de = £| 3| RPN
Equipamento Falha daFalha| 5| ¢ | ¢
Falha S| 3| A
© |l »w
Pegas do Manutencdo
Esteira Tran§ponar Esteira ) Acumulo corte 99|10 810 corretiva no
residuos Esteira de travando modulo de
travada | residuos | a esteira corte

Nesse exemplo apresentado na Tabela 5, a empresa utilizou como analise a esteira,
sendo o0 modo de falha o travamento dela, como efeito tem-se o possivel acimulo de residuos.

Nessa analise, o RPN:

RPN = 9 x 9x 10 = 810
No atual momento, o time de manutengao ainda atua no desenvolvimento das analises
FMEAs dos ativos contidos na unidade, caracterizando-se as funcgdes e possiveis modos de

falhas e seus efeitos, conforme explicitado na se¢do 2.3.3.



3.3. Aplicacido de Retrofit na Unidade

De acordo com o time de Manuten¢do, a unidade toma como padrao as modificagdes
feitas nos componentes mecanicos, componentes de instalacdes elétricas e no sistema
hidraulico. Ou seja, sdo classificados em: mecanico, elétrico e hidraulico.

A avaliacao fisica da maquina, ¢ um dos primeiros passos a aplicacdo do Retrofit,
possibilitando identificar pecas que necessitam de atualizagdo durante o reparo. A sele¢do para
melhorias, envolve as tecnologias apropriadas, para definir metas de desempenho e dessa forma,
desenvolver um plano de agdo para garantir e implementar mudangas que sao essenciais.

Outro dos principais métodos de tomada de decisdo a aplicagdo do Retrofit em ativos,
consiste em o fornecedor promover o laudo de Health Check (Exame de Saude), feito na
unidade, na qual refere-se a uma avaliacdo exercida pelo fornecedor especializado, analisando
detalhadamente o estado da maquina, para qualificar e definir possiveis melhorias que possam
ser feitas.

O fato ¢ que esse método pode prolongar a vida da maquina, visto que esta verificagdo
possibilita melhorias qualificadas com uma visao holistica do estado atual das méaquinas. Tais
sugestoes podem envolver a substituicdo de componentes, instalagdo de novas tecnologias e
entre outras implementagdes visando a melhoria da eficiéncia util das méaquinas.

Além disso, outro momento que a fabrica identifica como oportunidade para aplicagdo do
Retrofit em seus ativos ¢ quando ocorre a descontinua¢do de pegas de manutengdo pelo
fornecedor do equipamento, assim sendo necessario o estudo de atualizacdo dos sistemas do
equipamento para se adequar com os novos passivos fornecidos ao maquinario.

Por fim, outra justificativa para aplicacao de retrofit ¢ o nimero de falhas associadas aos
equipamentos, sendo avaliada a frequéncia de falha dos componentes e identificacdo de
possiveis alteracdes nos sistemas. Vale ressaltar a importancia dada a identificagdo da causa
raiz, assim buscando atuar ndo nos sintomas, mas na causa, com isso eliminando os custos de
manutengao desnecessarios desse ativo.

Na empresa supracitada, além dos quesitos expostos para aplicagdo do processo de
Retrofit, ¢ mantido um banco de dados, a planilha Five Years Plan Sheet ( Planilha dos Planos
para 5 Anos), que contém os projetos mapeados e estudados para os proximos cinco anos,

visando o planejamento do desenvolvimento e adequacao dos ativos em longo prazo.



3.3.1. Ciclo de aplicagdo do Retrofit

O ciclo do Retrofit aplicado na unidade pode ser visto na Figura 14, que representa um
diagrama de fluxo que descreve o processo de identificacdo de falhas e oportunidades em um

sistema ou equipamento.

Comego do Ciclo

s =

Identificacao de Falhas/Oportunidades

Viabilidade Finnaceira

Custo do servigo
€ inferior a 30%
do valor do

ativo?

Néo | sim

Realizagéo do Retrofit

v

Fim do Ciclo

Figura 14 - Fluxograma do ciclo do Retrofit.

A primeira etapa no ciclo de aplicagdo do retrofit utilizado pela empresa em estudo se
inicia com a identificacdo de falhas, sendo uma parte fundamental para a designacdo do que
representa alto custo a manutengdo dos ativos. Para a caracterizagdo das falhas ou possiveis
oportunidades, o setor se utiliza dos métodos citados no tdpico anterior.

Ap0s a identificagdo, realiza-se a analise de dados, com a inten¢do de entender os

impactos positivos que a realizac¢ao do retrofit pode trazer em relagdo aos parametros de controle



da unidade. Neste momento, a utilizagdo da estratégia de Pareto ¢ 1til, pois promove prioridade
as falhas mais comuns para intervengdes direcionadas, entendendo se tal melhoria gera impacto
real aos custos de manutengao.

Posteriormente a determinacao das etapas anteriores, € necessario envolver fornecedores
para o processo de avaliagdo do equipamento, e quais solucdes sdo cabiveis ao retrofit. Essa que
consiste em uma analise minuciosa em relagdo a condi¢ao atual do ativo, determinagdo das
atualizagOes requeridas, e planejamento da realizagao do Retrofit.

Subsequentemente a escolha do fornecedor e analise do equipamento, ocorrem as
definigdes de quais alteragdes serdo realizadas. Com isso, tem-se a andlise dos custos e
viabilidade técnica para aplicagdo, avaliando os custos e riscos associados, impacto na vida util
do ativo, retorno financeiro do investimento, entre outras. O ciclo se conclui com a contratagao
dos servigos do fornecedor apos aprovacao de capital financeiro para a realizacao do retrofit.

Sao varias as etapas de ciclo do Retrofit, sendo interligadas desde a identificagdo de falhas
e terminam com a aquisi¢ao de servigos. Para garantir que as solu¢des implementadas melhorem
a eficiéncia e a confiabilidade dos equipamentos industrias, ¢ bastante importante que tenha

uma abordagem sistematica baseada em andlise de dados e avaliacdo criteriosa.



4. RESULTADOS

4.1. Aplicacio de Retrofit em uma Cortadora a Plasma

Como exemplo temos a aplicacdo do processo de retrofit realizado em um maquindario

de corte a laser com sistema CNC EdgePro da Hypertherm representado na Figura 15.

‘ 5/ .
Figura 15 - Cortadora a Plasma CNC EdgePro da Hypertherm.

A oportunidade de aplicacdo do retrofit para o equipamento em questao surgiu devido a
descontinuacdo do CNC EdgePro pelo fornecedor, assim sendo necessario a modernizagao do
sistema. Com isso, também se observou outras oportunidades devido ao alto custo identificado
com itens de manutengdo para reparo da grelha superior do ativo.

De acordo com os valores levantados durante a analise de custos de manutencao, teve-
se um custo de aproximadamente dois milhdes de reais entre 2022 e 2023. Além disso, foram
identificados custos de aproximadamente R$ 800.000,00 em manutengao do sistema hidraulico.

Com isso, solicitou-se orgamentos para modernizagdo do sistema para o CNC Edge
Connect, além de substituicdes de componentes da mesa. A analise seguiu conforme os valores

apresentados na Tabela 6:



Tabela 6 - Or¢amentos do Retrofit

Sistema Substitui¢oes Valores
e Portico
. e  Motores de acionamento

Modernizagao 4.0 e Cabos R$ 603.832,00
e Consoles
e Fontes

Mesa e Travessas RS 63.249,23
e Dutos
Total RS 667.081,23

Simultaneamente avaliou-se a possibilidade de aquisi¢do de um maquindrio novo para

a substituicao do modelo corrente, assim a Tabela 7 contém os valores dele:

Tabela 7 - Or¢camento do equipamento novo

Maquinario Valores
TerraBlade 4.0 4000, com 2 R$ 1.549.800,30
Fonte Plasma HPR
Mesa R$ 666.065,16
Filtragem dos Fumos R$ 600.000,00
Total RS 2.815.865,46

Com a andlise de viabilidade de custos para a realizacdo do retrofit temos que comparar
os custos dos servigos de renovagdo do maquinario atual com a aquisicdo de um novo

equipamento. Considerando que:

R$ 2.815.865,46 — — — 100 % e R$ 667.081,23 — — — X
X = 23,7%

Com isso,

100% — 23,7% = 76,3 %.



Com isso temos que o custo de aquisicdo de um novo equipamento serd 76,3 % maior
que o custo de aplicacao do retrofit, assim sendo uma decisao viavel para seguir com a aplicagao

do retrofit ao equipamento de corte a laser.



5. CONCLUSAO

A priori, foi realizado pesquisa sobre funcionamento do processo produtivo da unidade
analisada. Com base na existéncia de diversos processos nos setores de conformagao mecanica,
usinagem, soldagem, montagem e pintura, selecionou-se o equipamento de corte a plasma CNC
EdgePro para estudo do presente trabalho, sendo um aparelho de bastante relevancia para a linha
de produgdo do maquinario agricola.

Em relacdo a gestdo de manutengdo temos a fabrica passando por um momento
transitorio, com a inclusdo de principios de Manutengdo Centrada na Confiabilidade, e
mantendo-se a utilizacdo de técnicas de Manuten¢ao Produtiva Total.

Assim, ¢ relevante citar os pilares de Manutencdo Autonoma onde pequenas
manutengdes dos equipamentos sdo de responsabilidade dos operadores. Além disso, a gestao
utiliza-se do software SAP PM para a gestdo de suas ordens, sendo visivel a organizacdo em
relacdo a tratativa de suas manutengdes preventivas e corretivas.

Em adi¢do como citado anteriormente, a aplicacio de FMEAs para os ativos contidos
nos setores citados anteriormente, passa a dar uma visdo mais precisa das necessidades de
controle e manuten¢do dos equipamentos, sendo possivel estar preparado para as possiveis
falhas antes dessas ocorrerem.

Porém, vale ressaltar que no quadro atual esse trabalho de qualificacdo dos ativos
promovida pelo RCM ainda esta em desenvolvimento, ndo sendo possivel avaliar o real impacto
que a ferramenta trara em relacdo a custos de manutengdo, vida util dos equipamentos e suas
performances.

Por fim, temos como parametro estratégico utilizado amplamente pela unidade, o retrofit,
que se trata de processos de modernizagdo, proporcionando uma base sélida para a exceléncia
operacional e a inovacdo continua em equipamentos obsoletos. Dessa forma, vimos que a
empresa busca modernizar as instalacdes, sem a necessidade de aquisicdo de novos
equipamentos, fortalecendo assim as manutengdes preventivas e preditivas, prolongando vida
util desses ativos.

Como supradito na secdo 2.3.6, a utiliza¢do de retrofit carrega consigo algumas concisoes,

como por exemplo o fato de um que um equipamento retrofitado ndo entregar a mesma



eficiéncia e confiabilidade que um equipamento novo. Além disso temos que levar em
considera¢do as limitacdes de um equipamento em atender cendrios de alta de producdo, assim
optar pela substituicdo do equipamento antigo seja a op¢cao mais adequada.

Foi possivel analisar que com a inclusdo do ciclo e fluxograma do retrofit aplicado na
unidade, houve consideracdes de custos bastante significativas, visto que proporciona uma
atualiza¢do no equipamento de corte a plasma CNC EdgePro conforme exemplo apresentado,
na qual tem se o plano de garantir sua funcionalidade com 76,3 % de custo menor em relagdo a
aquisicdo de uma maquina nova.

Estudos posteriores sdo recomendados em relagdo a gestdo de dados de custos de
manuten¢do diversos associados a cada equipamento individualmente ao invés do modelo
generalista utilizado que impossibilita andlise de cada maquinario ao longo de sua vida util,
buscando analises mais precisas de viabilidade financeira e outros parametros de eficiéncia,
tornando a gestdo de manuten¢do da unidade mais eficaz como um todo.

Além disso, se tem a necessidade de padronizagdo das tratativas em relacdo a aplicagao
de Retrofit, criando um fluxo de processos mapeado e documentagdes contendo normativas e
sugestdes de boas praticas para andlises de efetividade, buscando aprimorar a utilizagdo dessa
ferramenta pelo setor de Manutencgao.

Com isso, sugere-se uma profunda andlise em toda organizacdo da manutengao,
destacando principios com dados financeiros mais completos de cada equipamento e diretrizes
de produtividade, com todo relatorio e arquivo que contém toda movimentagdo de processos,

para que suceda normas de exceléncia e padrdes ideais para o clico e aplicacdo do Retrofit.
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