——

=

T T,
Iy Il

T Universidade Federal do Parana Instituto de
Programa de P6s-Graduagao Lato Sensu InSTA '?:L_k:'l%?g;icas
U F P R Engenharia Industrial 4.0 \ FRSEASES

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

ALEXANDRE ROSADO FERREIRA
FABIO SANTAROSA
JOSMAR PIOVESAN
VICTOR SCHIAVETO

TPM 4.0 - O MELHOR GERENCIAMENTO DE SEUS MATERIAIS E
RECURSOS.

CURITIBA
2022



ALEXANDRE ROSADO FERREIRA
FABIO SANTAROSA
JOSMAR PIOVESAN
VICTOR SCHIAVETO

TPM 4.0 - O MELHOR GERENCIAMENTO DE SEUS MATERIAIS E
RECURSOS.

Monografia apresentada como resultado parcial
a obtencdo do grau de Especialista em
Engenharia Industrial 4.0. Curso de Pos-
graduacado Lato Sensu, Setor de Tecnologia,
Departamento de Engenharia Mecanica,

Universidade Federal do Parana.

Orientador: Prof. Dr. Pablo Deivid Valle

CURITIBA
2022



RESUMO

Para atender as necessidades de demandas de um mercado cada vez mais
utilizado, no que tange o gerenciamento de toda sua linha produtiva e tempos de
paradas. Algumas empresas procuram adotar estratégias que resultem em aumento
de produtividade, melhoria da qualidade e reducdo de custos. Para atingir estes
objetivos grande parte das empresas usam o sistema de produgédo enxuta que possui
um modelo de gestdo de manutencdo conhecida pela sigla TPM (Total Productive
Maintenance), Manutengao Produtiva Total. Este projeto se limita em apenas quatro de
oito pilares da TPM, manutencdo planejada, manutencdo autbnoma, melhorias de
processo, treinamento e educacgdo. Utilizando ferramentas da industria 4.0,
conseguimos melhorar e dar mais autonomia para a ponta da linha na fabrica,
informacgao que as vezes ficam em setores que nao fazem partem propriamente dita do
chao de fabrica. Nesse trabalho, iremos utilizar algumas tecnologias de rastreabilidade
como QR-CODE, data analytics para fazer o tratamento de dados e geragdo de um
banco de dados, conexdo loT para a comunicacdo de nosso banco de dados, e
armazenamento em nuvem para que a informagdo seja descentralizada. Ainda a
opgdes para englobar treinamentos através de R.A (Realidade Aumentada) e R.V ou
V.R (Realidade Virtual), além de robés e macros para uma |.A (inteligéncia artificial)
para apontamento de paradas programadas pontuais, preventivas, preditivas e
gerenciamento de prioridade.

Palavras-chave: Planejamento. Manutencéao. Eficiéncia. TPM. Industrial 4.0.
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1. INTRODUGAO

Visando descentralizar a informacao em ambientes produtivos e melhorar a
autogestdo do manutentor e operador de producdo, sera utilizado o método de
Manutengao Produtiva Total (TPM — Total Productive Maintenance). Hoje o processo
de manutencgao, acaba passando por varias falhas de planejamento, mesmo quando
executamos um plano de manuteng¢ao seguindo as regras da TPM, isso ocorre, pois a
informacao fica por vezes perdida em planilhas, folhas de papel, sem uma tratativa
adequada, acaba faltando componentes para efetuar uma intervencdo na maquina e
mao de obra qualificada. Com a evolugdo natural hoje esta dificil encontrar
especialistas em determinados assuntos que além de fazer saibam passar esse

conhecimento a frente.

1.1. CONTEXTUALIZAGAO

Sabe-se que a manutengcédo tem como objetivo garantir a disponibilidade e
qualidade de equipamentos como ¢é dito por Takahashi e Osada, (2010): “...os radios
contém 102 pecas, os televisores 103, os automoveis, 104, um avido a jato, 105, e uma
espaconave Apollo, 106. Em um total de 500 pecas, se cada uma tem um percentual
de confiabilidade de 99,99% por unidade de tempo, a confiabilidade das 500 pecgas
combinada fica reduzida a apenas 96,24%. Portanto, € imprescindivel garantir que as
pecas sejam projetadas para serem confiaveis e que os métodos de manutengao
adequados sejam acionados.” (TAKAHASHI & OSADA, 2010, P. 2).

A manutencdo precisa ser executada com a importancia que merece, caso
contrario o percentual de confiabilidade das pecas € reduzido, fazendo com que as
possibilidades de falhas aumentem. E acarrete danos a area produtiva. Quando temos
um processo produtivo a TPM é uma gestdo que envolve toda a organizagdo nas
atividades de manutengao, incluindo, principalmente, os operadores das maquinas,
passando pelos setores de apoio, até a direcdo. Nao € apenas a gestao de manutencgao
que é responsavel pelos cuidados que a linha precisa, os operadores contribuem com
sua analise constante e conhecimento, os gestores cooperam planejando as atividades

e a alocando recursos.



1.2. FORMULAGAO DO PROBLEMA

Com o aumento de produtividade em todos os setores industrial, um dos pilares
gue mais sofre com a falta de centralizagcdo de dados é a manutencdo. Geralmente
existem varios dados de maquinas, relatos de falhas, histéricos, falta de estoque e
treinamentos, entre outras dificuldades que enfrentam gestores e operarios nessa
funcao.

Por vezes uma tomada de decis&o acaba se tornando tardia, e ndo alinhada
com as prioridades do setor produtivo. O planejamento da manutengédo também sofre
em propor paradas programadas que nao sao aceitas pelo setor produtivo pela
necessidade de produzir. Em alguns casos, quando é aceito a parada de uma maquina,
se deparamos com a falta de material para efetuar o concerto, o TMEF acaba se
tornando muito alto, puxados pelo MTTR causado pela falta de um componente e assim
0s processos acabam ficando engessados e de dificil gestdo. E como podemos mudar

essa necessidade de melhorar o Tpm na industria?

1.3. JUSTIFICATIVA

Criacdo de um aplicativo personalizado para cada empresa, contendo um
sistema de banco de dados, com indicadores de processo produtivo e manutencao que
conversam entre si, presando pela interoperabilidade de sistemas, e ao mesmo tempo
de facil acesso, para uma tomada de decisdao em campo pelo proprio manutentor, além
de um sistema de consulta com todos os esquemas de automacao, diagramas
elétricos, hidraulicos, pneumaticos e mecanico do equipamento. Nesse mesmo
aplicativo ainda teremos treinamentos de maquinas e desenvolvimento especifico,
aumentando o range de produtividade e conhecimento dos manutentores. Isso facilita
a gestao de toda a manutencéo, auxiliando o planejamento com um sistema que indica
a compra de componentes, e faz o gerenciamento de todo estoque de manutengéo,
além de programar paradas de manutencao conforme historico de falhas e analisando

a melhor maneira de manter a produgao seguir mesmo com a parada de manutengao.



1.4. HIPOTESE

O TPM esta descentralizado, a equipe de manutengao nao tem acesso a
informacdes basicas como: Documentagao, manuais de operagao, pecas de reposicao,
formacdes, falta de histéricos, acesso aos estoques, produtividade e seguranca. Desta
forma visualizamos dificuldade na tomada de decisdes, solu¢ao rapida dos problemas
e dificuldade no planejamento de agdes preventivas, essas sdo as hipbteses que

norteiam esse projeto.

1.5. OBJETIVO GERAL

O objetivo geral desse estudo é apresentar a teoria e os conceitos envolvidos
pela Manutencg&o Produtiva Total. Visando melhorar o sistema com a¢des mais rapidas,
e como forma de consulta também “um livro de cabeceira para os operadores e
manutentores”. Trazendo para um mundo mais dindmico esse conceito, sabemos que
hoje tudo ocorre com um tempo de reagao cada vez menor, entdo devemos antecipar

muito desses riscos e minimizar os impactos.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. DEFINIGOES - MANUTENGAO

Cita MONCHY (1987, p. 3), que “o termo manutengao tem sua origem no
vocabulo militar, cujo sentido era manter nas unidades de combate o efetivo e o
material num nivel constante de aceitacdo”. KARDEC & NASCIF (2009, p. 23) defende
que “garantir a disponibilidade da fungdo dos equipamentos e instalagbes de modo a
atender a um processo de produgdo e a preservacdo do meio ambiente, com
confiabilidade, seguranca e custos adequados”.

Existem diversas definicbes para a manutencdo, a maioria com foco nos
aspectos preventivos e corretivos. Hoje a manutengdo esta incluindo outras
responsabilidades como seguranga e ergonomia para operagao, confiabilidade do

produto, reducéo de custos e tempo de disponibilidade de uma maquina.

2.1.1. Histérico Da Manutencéao

Os estudos e as formas de aplicacdo da manutengcao vém mudando ao longo
da histéria. Embora despercebida, mesmo em épocas mais remotas, a manutencao
sempre existiu. MORAES, (2004) divide a evolugdo da manutengcdo em quatro
geragodes:

A primeira geracao € anterior a Segunda Guerra Mundial, onde a industria era
pouco mecanizada, com equipamentos simples e superdimensionados. Nessa época
predominava a manutencao corretiva, pois nao se fazia necessaria uma manutencao

sistematizada, apenas servicos de limpeza, lubrificagao, reparo.

A segunda geragao abrange a Segunda Guerra Mundial até os anos de 1960.
Devido a grande guerra, para atender a grande demanda por todo o tipo de produto, a
disponibilidade dos equipamentos deveria ser aumentada, o que exigia a manutengao
preventiva, que consistia em interrupcdes com intervalos fixos. Houve um aumento do
custo de manutencido com relacdo aos custos operacionais e, com isso nasceu também

os chamados Sistemas de Planejamento e Controle de Manutencgao.
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A terceira geracao € pos anos 1970 devido a utilizagado do conceito de produgao
just-in-time, onde devido aos estoques reduzidos, pequenas paradas na producao
poderiam significar grandes perdas. A confiabilidade e disponibilidade dos
equipamentos tornaram-se mais importantes e para que isso fosse alcangado iniciou-
se o0 processo de manutengao preditiva. O inicio da informatica permitiu a utilizagao de
computadores no desenvolvimento de software para planejamento e controle e
acompanhamento dos servigos de manutengado. O conceito de confiabilidade comeca
a ser cada vez mais aplicado pela Engenharia e na Manutencéo.

A quarta geragao inicia-se nos 90 com disponibilidade e a confiabilidade
adquirindo mais importancia na manutengdo. Com o objeto de intervir cada vez menos
na planta, as praticas de manutencao preditiva e monitoramento de condicbdes de
equipamentos e do processo passaram a ser cada vez mais utilizadas, reduzindo dessa
maneira a aplicagdo da manutencéo preventiva e tendo a manutengao corretiva néo
planejada como um indicador de ineficiéncia. A engenharia da Manutengao consolidava
suas atividades, tendo como pilares a disponibilidade, a confiabilidade e a
manutenibilidade.

Segundo Kardec e Nascif (2012), a quinta geracdo mantém as boas praticas
da quarta geragéao, mas focado ainda mais nos resultados empresariais e uma grande
melhoria na relagédo entre os departamentos para garantir a gestdo dos ativos. Nessa
fase surge o conceito de gestdo dos ativos, no qual os ativos devem produzir na sua
capacidade maxima para obter o melhor retorno sobre os ativos ou retorno sobre o
investimento. A manutengado preditiva ganha um foco maior nessa geragdao, com um
monitoramento de condi¢des on-line e off-line. A manutencdo comeca cada vez mais a
participar nas decisdes do projeto, aquisigao, instalagdo, comissionamento e operagao
dos ativos. A gestdo esta focada na constante implementacdo de melhorias para
reducao das falhas, focando diretamente na performance dos ativos, na exceléncia da
engenharia da manutengao, contratagao de servigos de terceiros por resultados e uma

consolidagéo da boa pratica gerencial.

2.2. TIPOS DE MANUTENGCAO

Tipos de manutencdo sao maneiras de direcionar as intervengdes nos

equipamentos de produgao, ou seja, nas maquinas que fazem a composi¢cédo de uma
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determinada planta. Neste sentido, no critério considerado como modos de intervir nos
instrumentos, deixa em evidencia a existéncia de um consenso, salvo algumas
variagdes irrelevantes de acordo com os tipos de manutengao VIANA, (2002).

Existe varios tipos de manutencdo, que se baseiam de acordo com as
intervengdes feitas nos equipamentos de producéo. Decorrente da forma em que a
manutencdo é executada, pode ser classificada como: corretiva (ndo planejada ou
planejada), preventiva, preditiva e detectiva. Elas visam conservar, adequar, restaurar,
substituir e prevenir os equipamentos de forma que venham alcangar os objetivos da
funcéo VIANA, (2002).

Kardec e Nascif (2001) citam a Engenharia de Manutengdo como um tipo de
manutengao. Os tipos de manutencéo sao caracterizados pela maneira como é feita a

intervencao no sistema conforme a figura 1.

FIGURA 1. TIPOS DE MANUTENGCAO

Tipos
Manmutengdo
Manutengdo Manutengdo Manmutengdo Manutencio
Corretiva Preventiva Preditiva Detectiva
Corretiva
= Nio Planejada Reparo antes da falha
Cmelﬁva Eeparo depois da falha
| Plangjada

FONTE: Nucleodoconhecimento.com.br (2019)

2.2.1. Manutencgao Corretiva

E a forma mais simples e mais primitiva de manutencdo. De acordo com
SLACK et al. (2002, p. 625) “significa deixar as instalagbes continuarem a operar até
que quebrem. A manutencao sera realizada somente apds a quebra do equipamento

[...]”. Que ainda se subdivide em duas categorias: planejada e ndo-planejada.
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- Manutencéo corretiva nao-planejada: a corregao da falha ou do desempenho
abaixo do esperado € realizada sempre apdés a ocorréncia do fato, sem
acompanhamento ou planejamento anterior. Implica em elevados custos e baixa
confiabilidade de produgao, gerando ociosidade e danos maiores aos equipamentos,
muitas vezes irreversiveis. OTANI & MACHADO, (2008).

- Manutengao corretiva planejada: quando a manutengao esta preparada para
quebra. Ocorre, por exemplo, pela deciséo gerencial de operar até a falha ou em funcéo
de um acompanhamento preditivo. OTANI & MACHADO (2008, p. 4) apontam que “pelo
seu proprio nome planejado, indica que tudo o que é planejado, tende a ficar mais

barato, mais seguro e mais rapido”.

2.2.2. Manutencéao Preventiva

A manutencdo preventiva, tem a missdo de fazer com que a falha no
equipamento nao ocorra. Ela é realizada nos equipamentos em boas condicdes, isto &,
nos que ainda nao aconteceu a falha. Nesse modo, pode ocorrer duas situacdes
diferentes, sendo a primeira ao desativar o equipamento antes do tempo necessario
para fazer a manutengao e a segunda situacao seria a falha do equipamento, por um
calculo do periodo do tempo de reparo de forma errada TROJAN, (2013).

E a manutengdo voltada para evitar que a falha ocorra, através de
manutengdes em intervalos de tempo pré-definidos. Segundo SLACK et al. (2002, p.
645), “visa eliminar ou reduzir as probabilidades de falhas por manutengao (limpeza,
lubrificagdo, substituicdo e verificagdo) dos elementos em intervalos de tempo pré-
planejados”.

De acordo com ALMEIDA (2000, p.3) “todos os programas de geréncia de
manutengao preventiva assumem que as maquinas degradarao com um quadro tipico
de sua classificagdo em particular’. Ou seja, os reparos e recondicionamentos de
maquinas, na maioria das empresas, sao planejados a partir de estatisticas, sendo a
mais largamente usada a curva do tempo médio para falha — CTMF ALMEIDA, (2000).

O grande problema deste tipo de abordagem, no entanto, é basear-se em
estatisticas para programacdo de paradas sem, no entanto, avaliar as variaveis
especificas da planta que afetam diretamente a vida operacional normal do

equipamento.
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ALMEIDA (2000, p.3) cita que “o tempo médio entre as falhas (TMEF) nao sera
0 mesmo para uma bomba que esteja trabalhando com agua e bombeando polpas
abrasivas de minério”. Tais generalizagdes sdo as principais responsaveis pelos dois
problemas mais comuns ao se adotar a manutengdo preventiva: reparos
desnecessarios ou bastante antecipados e falhas inesperadas (ALMEIDA, 2000).

No primeiro caso, sendo realizado o reparo muito antes do necessario,
desperdigando recursos. Ja no segundo caso, o mais critico, apesar dos esforgos para
prevenir a falha, esta acabou acontecendo, associando gastos preventivos aos

corretivos que, conforme mostrado anteriormente, sdo bem maiores.

2.2.3. Manutencéao Preditiva

Na manutencdo preditiva o campo de atuagdo tem uma grande ampliagéo,
sendo que em determinado equipamento ou instalacédo € possivel anexar pelo menos
um conceito de aplicacdo, as mais usuais e conhecidas sdo a analise de vibragao,
ferrografia, termografia, ultrassom e analise de pressdes (LIMA; ARANTES,2008). E a
manutengao que realiza acompanhamento de variaveis e parametros de desempenho
de maquinas e equipamentos, visando definir o instante correto da intervencéo, com o
maximo de aproveitamento do ativo (OTANI & MACHADO, 2008).

Segundo ALMEIDA (2000, p. 4): %(...) trata-se de um meio de se melhorar a
produtividade, a qualidade do produto, o lucro, e a efetividade global de nossas plantas
industriais de manufatura e de produgao”. Isso porque tal abordagem se utiliza de
ferramentas mais efetivas para obter a condicao operativa real dos sistemas produtivos,
ou seja, consegue fornecer dados sobre a condigdo mecanica de cada maquina,
determinando o tempo médio real para falha. Portanto, todas as atividades de
manutencgao sdo programadas em uma base “conforme necessario”.

ALMEIDA (2000, p. 4) ainda destaca a diferenga mais substancial entre a
manutengao corretiva e a preditiva:

“(...) Talvez a diferenga mais importante entre manutencéao corretiva e preditiva
seja a capacidade de se programar o reparo quando ele tera o menor impacto sobre a
produgéo. O tempo de produgao perdido como resultado de manutengéo corretiva é

substancial e raramente pode ser recuperado. A maioria das plantas industriais,
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durante periodos de produgao de pico, operam 24 horas por dia. Portanto, o tempo

perdido de producédo nao pode ser recuperado.”

2.2.4. Manutencao Detectiva

O termo manutencéao detectiva vem da palavra “detectar” e iniciou-se a analise
a partir dos anos 90. O objetivo da pratica desta politica € aumentar a confiabilidade
dos equipamentos, haja vista, & caracterizada pela intervengcdo em sistemas de
protecdo para detectar falhas ocultas e ndo perceptiveis ao pessoal da operacéo
(SOUZA, 2008).

Portanto, a manutengao detectiva é especialmente importante quando o nivel
de automacédo dentro das industrias aumenta ou o processo € critico e ndo suporta
falhas. Na manutengcdo detectiva alguns equipamentos quando entram em
funcionamento fazem uma auto verificagcao (self-test) e apontam se existe alguma
anormalidade, isto também pode ocorrer durante o periodo de operagao ou parada. A
manutencao detectiva também pode ser definida como o modo de atuacao efetuada
em sistemas de protegdo buscando detectar falhas ocultas ou nédo perceptiveis ao
pessoal de operagao e manutencao (PASCHOAL, 2009).

Manutencéo detectiva caracteriza-se pela a atuacéo efetuada em sistemas de
protecao ou comando, afim de fazer a detecc¢ao de falhas invisiveis ou nao perceptiveis

aos sentidos do pessoal da operacao e manutencao. (CHIOCHETTA et al., 2004).

2.3. MANUTENGAO PRODUTIVA TOTAL

Esta gestao visa melhorar desempenho e a produtividade dos equipamentos
de uma fabrica. Todos os funcionarios na fabrica, em qualquer nivel, devem se envolver
na cultura e nas atividades; por isso da palavra Total em seu nome.

E um método de gestdo de manutencdo proposto por Seiichi Nakajima, que

tem sido implementado de um modo crescente desde 0 ano de 1971.
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2.3.1. Histéria da TPM

A historia da TPM esta relacionada diretamente a situagdo de recuperacao
econdmica do Japao do pds-guerra e sua cultura de prosperidade.

Este fato € melhor explicado por Kardec e Nascif (2009) no trecho a seguir:

“Com o final da Segunda Guerra mundial, as empresas japonesas obrigadas
pela necessidade urgente e por metas governamentais agressivas de reconstru¢ao do
pais, tornaram- se fiéis seguidoras das técnicas americanas de gestao e de produgao.
A partir de 1950 deixaram de utilizar somente a politica de Manutencao Corretiva de
Emergéncia e deram inicio a implementagédo dos conceitos de Manutengao Preventiva
baseada no tempo, aos quais se agregaram posteriormente os conceitos de
Manutencdo do Sistema de Producdo, de Manutencdo Corretiva de Melhorias, de
Prevencédo da Manutencao e de Manutenc¢ao Produtiva que buscavam a maximizagao
da capacidade produtiva dos equipamentos

Segundo Kardec e Nascif (2009), a TPM nasceu na Nippon Denso KK, uma
das empresas do grupo Toyota, e, em 1971, recebeu o prémio TPM, destinado a
empresas que se destacaram na conducao desse programa. A TPM pode ser considera

como uma evolugédo da manutengao preventiva.

2.3.2. Evolugédo da TPM

De acordo com Moraes (2004), quando este sistema surgiu seu foco era
maximizar sua eficacia dos equipamentos da industria, evitando perdas por falhas. O
responsavel era o setor que a maquina estava vinculada. Assim descreve-se a primeira
geracéo da TPM.

A autor também relata que, a segunda geragao deu-se na década de 80 e, ao
invés de apenas buscar a eliminagao das perdas por falhas, visava as seis perdas nos
equipamentos; perda por quebra ou falha, perda por defeitos no processo e perda no
inicio da producdo, perda por operagao em vazio e pequenas paradas, perda por
velocidade reduzida, perda por preparagao e ajuste.

Além de que na terceira geragao que se iniciou na década de 90 sendo mais
abrangente que as duas anteriores. Além de perseguir a eficiéncia do maquinario,

podendo englobar mais tipos de perdas de acordo com Moraes (2004):
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. As oito perdas ligadas aos equipamentos, que podem ser por problemas
de instalagao e configuragéo, por mudangas de elementos mecanicos, tempo de start
up para producao, quebra ou falha, por pequenas paradas, por velocidade inferior da
nominal, por defeitos e retrabalhos e até perda por tempo ocioso.

. As cinco perdas ligadas as pessoas, que sao perdas por mobilidade
operacional, perda por logistica, perdas por desorganizacao da linha, perda por falta
calibragdo dos equipamentos e falhas de gestdo dos recursos.

. As trés perdas ligadas aos recursos fisicos de produgéo, que podem ser
perdas por falha de energia, perdas troca de matrizes, ferramentas e perda de

tecnologia.

De acordo com Moraes (2004), a quarta geragao da TPM é percebida nos anos
2000 e prega que toda a organizagdo deve se comprometer com as atividades de
manutengao e eliminacdo de perdas. Isto inclui setores antes nao citados, como o
comercial, de pesquisa e desenvolvimento. E, a eliminacdo das grandes perdas entre

processos, inventarios, distribuicdo e compras.

O programa da TPM possui oito pilares de sustentagdo conforme Figura 2:

FIGURA 2. 8 PILARES TPM

0S 8 PILARES DO TPM

MANUTENCAO MAMNUTENCAO MELHORIAS EDUCACAO E
AUTOMNOMA PLANEJADA ESPECIFICAS TREINAMENTO

SEGURANCA MENUTENCAC CONTROLE GESTAQ ‘
MEIO-AMBIENTE DA QUALIDADE INICIAL ADMINISTRATIVA |

FONTE: (Blog Engeteles.) 2018

Sao principios que quando adequadamente seguidos geram, os resultados que

as empresas necessitam: qualidade, competitividade, segurancga e eficiéncia.
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2.4. INDUSTRIA 4.0

A quarta revolucéao industrial, também conhecida como industria 4.0, nasceu a
partir de uma estratégia do governo aleméo, apresentada em 2011, para o
desenvolvimento de alta tecnologia para o setor produtivo no pais, e ainda se tornar
um fornecedor de solugdes de ciéncia e tecnologia para diversas areas, isto para
alavancar a sua economia depois da perda de mercado nos ultimos quarenta anos
quanto ao valor agregado de sua base na industria global (FIRJAN,2016).

A industria 4.0 traz como marca o conjunto de mudangas nos processos de
produgao, suas operagdes e nos seus sistemas, através de uma conexdo digital
integrada, sendo também classificada de fabrica inteligente, onde monitoram os
processos fisicos e os recriam em um ambiente virtual para tomada de decisdes
(TELES, 2018).

Almeida e Fabro (2019), explicam que com os equipamentos inteligentes as
tomadas de decisdes ficam mais praticas, ja que tem uma alta capacidade na base de
dados coletados, analisados, cruzados e armazenados, podendo ter formas infinitas de
combinagdes.

Uma fabrica inteligente € uma fabrica que trabalha na maxima eficiéncia
enquanto as maquinas inteligentes interligadas entre si, colaboram entre elas, com os
trabalhadores, com os fornecedores e clientes e com a cadeia analitica e dinamica
criada para se autocontrolar. (BORLIDO, p. 40, 2017).

Essa conexao digital integrada é vista na aplicagdo de onze tecnologias

interligadas, demonstradas na Figura 3.

FIGURA 1. AS TECNOLOGIAS DA INDUSTRIA 4.0
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FONTE: Blog Engeteles. 2018
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Venturelli (2014) afirma que com esta nova realidade proposta pela industria
4.0 as tomadas de decisao serdo cada vez melhores, uma vez que tudo estara
conectado e as informagdes estardo disponiveis em tempo real. Criando, portanto, um
ambiente com muitos beneficios, como:

- Reducgéo de custos;

- Economia de energia;

- Aumento da seguranga;

- Conservagao ambiental;

- Reducgéao de erros;

- Fim do desperdicio;

- Transparéncia nos negocios;

- Aumento da qualidade de vida,

- Personalizacao

- Escala sem precedentes.

2.5. MANUTENGAO NA INDUSTRIA 4.0

2.5.1. Analise de falhas: realidade aumentada na industria 4.0

As principais tecnologias utilizadas, das onze apresentadas, pela manutengéo
serao trés: Internet das coisas (loT — Internet of Things), nuvem de dados e Big Data
Analytics.

Suas fungdes séo explicas por Borlido (2017) como:

- Internet das Coisas: permite a coleta e troca de informagdes entre as
maquinas, através de dispositivos e sensores eletrénicos instalados e conectados entre
si a internet, podendo ser acessado remotamente. Trazendo aumento da eficiéncia
operacional, da seguranca industrial, diminuindo custos e tempos.

- Nuvem de dados: proporciona capacidade de armazenamento e calculo de
computadores e servidores compartilhados e interligados por meio da internet, as

informagdes ficam armazenadas numa nuvem-compartilhada, que podem ser
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acessadas por computador ou smartphone, além da sincronizacdo automatica de
dados.

- Big Data Analytics: traz o controle de gerenciamento operacional, onde é feito
a coleta de grandes volumes de informagao gerados, sdo organizadas e podem ser

analisadas em tempo real.

Contribuindo para prever tendéncias e tomadas de decisbes melhores. Os
impactos da industria 4.0 na manuteng¢ao conforme as definicdes acima apresentadas,
principalmente na manutengao preditiva, contribuem para que haja uma periodicidade
maior entre as paradas de manutencgao, ja que a qualidade e confiabilidade dos dados
fornecidos contribuem para o aumento de disponibilidade dos equipamentos, podendo
aumentar o prazo das paradas de manutengao preventiva e a vida util do ativo.
(ALMEIDA E FABRO, 2019).

Almeida e Fabro (2019) mostram, inclusive, que as informagdes de falhas podem

ser estratificadas, sendo elas:

- Tempo médio entre falhas (MTBF — Mean Time Between Faillures);

- Tempo médio para reparo (MTTR — Mean Time to Repair);

— Disponibilidade;

- Eficiéncia global do equipamento (OEE - Overall Equipment Effectiveness);
- Tipo de falha;

- Detalhes da falha.

Estas, por meio da tecnologia loT, podem ser apresentadas por meio de graficos
e indicadores para analise de eficiéncia e falhas, numa leitura em tempo real,
contribuindo na identificagdo da causa raiz da falha, possiveis revisdes dos planos de
manutengdo e/ou alteragdo da periodicidade de manutencgdo preditiva, caso seja
necessario; aumentando eficiéncia operacional e disponibilidade do equipamento.
(ALMEIDA E FABRO, 2019).

Com isto, Silva et al (2017) e Teles (2018) dissertam que o PCM tera novas
atribuicbes de atuacao e controle, e outras deixardo de existir por se tornarem
obsoletas nesse novo formato, como exemplo as tarefas administrativas e burocraticas,

ja que havera uma compilacdo de dados em formatos objetivos e claros que indicarao
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as melhores opcdes em tempo real para tomada de decisdo, dando, assim, foco ao

carater técnico.

Teles (2018) resume em quatro itens as mudangas que chegardo com a industria
4.0:

- Total Previsao de Falhas;
- Elevagao da Produtividade da Manutencgao;
- Reducao dos Custos de Manutencgao;

— Desenvolvimento Técnico da Equipe
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3. METODOLOGIA E PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL.

O trabalho partiu de uma necessidade utilizando a metodologia CANVAS,

conforme figura 4 abaixo:

FIGURA 4. CANVAS
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Foi avaliada a necessidade que as organizacbes possuem referente a
dificuldade de obter informagdes relacionadas a manutengdo. Essa falta de
informagdes leva as organizagdes a tomar decisbes erradas e que influenciam

diretamente em seus resultados.

3.1. PROJETO PRELIMINAR

3.1.1. Requisitos de projeto

Para a implantacdo deste projeto ndo serdo necessarios grandes
investimentos. Destaca-se a necessidade de utilizacdo de equipamentos comuns “ja
utilizados nas fabricas” como: Banco de dados (Nuvem), Leitura por QRCODE,
Dispositivo para acesso remoto ao Dados (Smartphone / Tablet) e Comunicagao (10T).
Partindo dessa premissa seriam interligados os sistemas através dos dados coletados

por meio de um APP para ser utilizado nos dispositivos.



21

Os objetivos deste projeto sao:

a) Criar um aplicativo, com um banco de dados capaz de armazenar
informacdes de estoque de forma dinamica, demandas de pecas, estoque minimo,
ultimos pedidos;

b) Relatdrio de intervengdes feita por maquina x manutentor;

c) Dashboard para visualizagdo de indicativos como TQM - Total Quality
Management (Gestdo da Qualidade Total), OEE - Overall Equipment Effectiveness,
CTMF - Curva de Tempo Médio para Falha, TMEF - Tempo Médio Entre Falhas, MTBF
- Mean Time Between, e MTTR - Mean Time to Repair.

d) Biblioteca diagramas e arquivos de automacéo, eletrénicos, pneumaticos,
mecanicos e hidraulico do equipamento;

e) Treinamentos virtuais para execugcédo de determinadas intervengdes mais
complexas ou de conhecimento nao difundido.

f) Analise de dados comparando histérico de maquinas, tempo médio entre
uma parada e outra, gerando uma predicao de falhas de componentes e programando
uma parada preventiva programada alinhando com dados de producao e priorizando

entrega de produtos de acordo com o estabelecido com a empresa.

3.2. PROJETO INTERMEDIARIO

3.2.1. Aplicativo TPM 4.0

Para o inicio do projeto, primeiro definimos as agdes as quais o aplicativo teria
que ser submetido, partindo da premissa que hoje, existem varios softwares industriais
que fazem um servigo semelhante ao que propomos.

Nossa proposta, se baseia em estudos feitos com pessoas que trabalham na
area de manutencgao, e sabem onde acaba faltando um pouco de gerenciamento para

O processo em si.
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3.3. PROJETO DE DETALHAMENTO

3.3.1. Desenho e modelamento

Para viabilidade do projeto, criamos uma interface do aplicativo funcional, onde
o manutentor ou até mesmo o operador pode ler uma acdo de execugcao de
determinado servigo como por exemplo completar 6leo, ou trocar filtro. Para isso sera
necessario um leitor de QR-CODE, podendo ser um SmartPhone, tablet ou outro
equipamento com esse suporte e um sistema operacional compativel com o aplicativo.

Com a figura 5, podemos observar como funciona a interface do aplicativo.

FIGURA 5. INTERFACE DO APLICATIVO
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FAGA A LEITURA DO QR CODE VAS / TIVAS
INSTRUGOES DE TRABALHO
LISTA DE MATERIAIS
SEGURANCA
VISTA EXPLODIDA
DASHBOARD

TREINAMENTOS

FONTE: AUTOR (2022)

Para fazer a leitura de uma maquina para dar acesso a esses menus, devemos
aproximar a camera do dispositivo ao QR-CODE. Todas as maquinas/equipamentos
estardo com etiquetas coladas com QR-CODE, divididas em sub-conjuntos para que
possibilite 0 acesso as informag¢des do local onde o manutentor buscou a informacéo,

como podemos ver na figura 6.
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FIGURA 6. INTERFACE DO DISPOSITIVO DE LEITURA
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FONTE: AUTOR (2022)

Além de ser dinamico e pratico o aplicativo oferece as abas de cada fungao
sendo que a coleta precisa ser através do QR-CODE, onde as etiquetas estao fixadas
em cada equipamento/maquina, podendo ser um sub-conjunto ou maquina completa.

A figura 7, mostra um exemplo dessa fungdo com um compressor.

FIGURA 7. QR-CODE
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FONTE: AUTOR (2022)

Ao escanear o QR-CODE, podemos entrar por exemplo na aba vista explodida,
nele contém as classificagdes de itens, como:
- Vista mecanica explodida (conforme figura 8);
- Esquemas Elétricos;
- Esquemas Hidraulicos;
- Esquemas Pneumaticos;

- Arquivos de Automacéo.
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FIGURA 8. MENU VISTA EXPLODIDA MECANICA

FONTE: AUTOR (2022)

Além da funcéao de vistas, temos também outras funcionalidades ao escanear o
QR-CODE, outro exemplo seria, o0 historico de manutencdo da maquina, onde mostra,
quais foram as ultimas intervengdes corretivas feito nas maquinas, dados de paradas,
plano preventivo, agdes de melhorias, entre outros. A figura 9, mostra como é feito o

controle de preventivas.

FIGURA 9. MENU CORRETIVA/ PREVENTIVA HISTORICO

FONTE: AUTOR (2022)

No aplicativo, também temos a fun¢cdo de Dashboard, nela, contém chamados
em abertos, chamados em execugao/tratativa. A fungcéo de indicadores por maquina
OEE, os resultados da manutencao podendo ser filtrado por CTMF - Curva de Tempo
Médio para Falha, TMEF - Tempo Médio Entre Falhas, MTBF - Tempo médio entre
falhas e MTTR - Tempo médio para reparo. Esse modulo também faz as analises dos

dados, e manda um feedback para o planejador, para que seja feita uma parada em
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determinada maquina em relacdo ao historico da maquina, planos preventivos
vencidos, vida util de componentes, compra de materiais faltando, indicativos de
prioridade, entre outros.

Outro modulo do aplicativo mostra as instru¢gdes de trabalho, descrevendo
metodologia de trabalho, garantindo a seguranca, qualidade, confiabilidade e
repetibilidade de determinada atividade, por exemplo: “(...)Deslocamento de uma talha,
A talha devera ser retirada por duas pessoas, um dessas pessoas devera ter o curso
de movimentagdo de cargas dentro da empresa, curso valido e com os exames
medicos em dia, a cinta utilizada devera ser inspecionada e garantir que esta dentro
das normativas da empresa, a area de movimentagao devera ser sinalizada e fechado
o local, (...)"- Autor (2022). No menu seguranca, estara descrito quais sdo os EPIs,
EPCs e recursos necessarios para execucao de uma tarefa, como por exemplo a troca
de dleo. “(...) para essa atividade sera necessario o uso de luvas com roupa especial
para evitar o contato com o 6leo, 6culos de protegao(...)"- Autor (2022).

O Menu Treinamento, tera treinamentos especificos de maquinarios, tecnologia,
e ao ser inserido a RV e RA, podera até ser uma forma de mensurar o conhecimento
técnico do setor, e gameficar os treinamentos fazendo uma competicdo de
conhecimento e com isso fazer os manutentores gostarem de aprender cada vez mais.

Passando da fase de interface, teremos que ter uma estrutura que comporte
todas essas funcgdes. Ja citamos o uso de um dispositivo para ser o receptor dessas
informagdes. Agora partimos para o que faz com que essa, informagao chegue até o
usuario. O banco de dados sendo alocado na nuvem, como forma de estar disponivel

para todos usuarios da rede ou conforme orientagdo da empresa, conforme figura 10.

FIGURA 10. ESQUEMA DE REDE

Analize de dados Usudrie final

Banco die dados - - --""-.‘_ ~—
— Foc .. .2 ( 2~
| l_l | . ~ \ )
[ — l | T\ - (-"‘.
e — = Ii'lk'q)ﬁ 4
— e S LW
P T4 /,/_"m__‘
e £ A
Tipo de tratativa | == ) \::\“‘—‘,fj

o —_
ﬂ 3 Avalisgio téenica Raglstro de agio

FONTE: AUTOR (2022)
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Para o tratamento desses dados, uma IA, onde faz a analise de dados, e trata a
informacgao que chega, seja ela, de manutentores ou maquinas. Essa analise de dados
chegara via dados de internet, e para isso o0 uso de uma internet industrial € o mais
indicado, como o termo |oT esta cada vez mais difundindo no ch&o de fabrica, iremos
utilizar essa conexao com as maquinas, para abertura de chamados de manutencao,
tempo que a maquina ficou parada, qual era o tipo de manutengao
(Corretiva/preventiva/detectiva/preditiva). Apos a analise que acontece em tempo real,
a informagéao chega para o planejador de manutencgéo e aponta agdes que deverao ser
executas. Como troca de componentes por vida util, maquina apresentando a mesma
falha diversas vezes sem resolugao, antecipando e minimizando o tempo de parada da
mesma.

A parte de treinamentos, pode ser feita desde um simples video sem interacao
com o usuario e mais didaticos, ou um treinamento imersivo, com sistema de visdo,
realidade aumentada e virtual, para isso cada empresa devera definir qual o pacote

utilizado.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Como resultado, pode-se demonstrar a simulacdo realizada para a
manutencdo de um compressor utilizando o aplicativo TPM 4.0:

O usuario realizou o escaneamento da etiqueta aplicada no equipamento e
buscou na aba as ultimas manutengdes (informagdes sobre todas as atividades ja
realizadas neste equipamento). Tendo posse das informagdes do historico, ele efetuou
a troca de um rolamento, que havia sido pedido no atendimento anterior. Neste caso
ele ganhou tempo com a tomada de decisao identificada pelo manutentor que havia
realizado a ultima manutengao neste equipamento (informacéo ficou registrada no
histérico da maquina). Em consulta o manutentor verificou que no relatorio constava
que o item (rolamento) estava comegando a apresentar sinais de vida util. Para realizar
a troca desse rolamento ele consultou o arquivo mecanico de desenhos com vista
explodida, o que facilitou muito a intervencao. Fez a consulta do MTTR através do
dashboard ganhando tempo e melhor gerenciamento de prioridades. O setor de
compras recebeu uma nova indicagao para a compra desse mesmo rolamento apés a
finalizagao da agao.

Conclui-se que quanto mais tivermos a utilizagado do aplicativo, maior sera a
insercao do banco de dados e ao refinar esses dados, 0 ganho com a produtividade da
equipe e até mesmo com acdes de planejamento trara impactos positivos em curto
prazo, seja em disponibilidade de insumos para manutencédo ou disponibilidade de

maquina rodando.

5. CONCLUSOES

Pode-se concluir que ao disponibilizar o aplicativo o ganho para a empresa é
significativo, pois existe uma melhora nas manutengdes, redugdo de paradas dos
equipamentos, informacgdes disponiveis para toda a cadeia e agilidade para tomada de
decisdes.

Garante-se também otimizagdo das compras, atendendo as necessidades
reais da organizacdo e com o historico integrado das manutengdes facilita-se a

propagacao das informagdes dos equipamentos.
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Conclui-se também que ao disponibilizar o aplicativo para o manutentor, ele
tera acesso a todos os manuais dos equipamentos a qualquer momento, facilitando
suas atividades, agilizando o processo de atendimento no chéo de fabrica.

Com os indicadores presentes no aplicativo, o planejamento se torna mais facil,

a tomada de decisao se torna mais assertiva e a solugao dos problemas mais rapida.

5.1. Sugestdes de trabalhos futuros

Para continuidade desse projeto, deixamos o tema livre para ser estudado e
inserido, uma |.A, no que tange produgao x parada. Como forma de garantir que uma
parada possa trazer menos impactos para os numeros gerais, da planta. Podemos
exemplificar dessa forma:

Eu tenho 3 maquinas, a X,Y,Z todas estdo com o plano de preventivo atrasado,
fazer uma correlagcdo com dados de producao e verificar qual tera um maior custo de
atraso caso venha a parar, ou qual o produto mais lucrativo, ou seja 0 que a empresa
precisa que rode. Analisando os pedidos, e a rentabilidade desse pedido. Que seja
capaz de mandar ordem de manutengdo sem que seja necessario a presenca de um
programador de producao.

Outro tema que deixamos aberto para uma continuidade é a areas de
treinamento, principalmente na area de RV, pois € um mercado que esta em bastante
expansao com essa nova cultura de “meta verso”, podendo até incluir treinamentos de

normativas brasileiras, como NR-10, NR-12.



29

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABNT (ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS). Confiabilidade e
mantenabilidade: NBR ISO 5462. Rio de Janeiro, 1994.

ALMEIDA, Bruno Guerra; FABRO, Elton. Industria 4.0 como ferramenta na engenharia de
manuten¢ao com base na metodologia TPM. Revista Scientia Cum Industria, V. 7, N. 2,
2019, p. 23 — 39.

ALMEIDA, M. T. Manutengao Preditiva: Confiabilidade e Qualidade. 2000. Disponivel em:
http://www.mtaev.com.br/download/mnt1.pdf . Acesso em 03 fevereiro de 2022.

BARROS, J. F., & LIMA, G. B. A influéncia da gestdao da manutencao nos resultados da
organizacao. V Congresso Nacional de Exceléncia em Gest&o, Rio de Janeiro, 2009.

BORLIDO, David José Araujo. Industria 4.0 — Aplicagao a Sistemas de Manutengéao. 2017.
Dissertacao (Mestrado em Engenharia Mecénica) — Faculdade de Engenharia da Universidade
do Porto. Porto — Portugal, p. 31-34, 40.

CHIOCHETTA, Joao Carlos et al. Sistema de Gestdo da Manutengdo para a Pequena e
Média Empresa. Artigo publicado no XXIV Encontro Nacional de Engenharia de Produgdo—
ENEGEP, 2004

FIRJAN. Panorama da inovagao — Industria 4.0. Publicagbes Firjan — Cadernos Senai de
inovacao. Rio de Janeiro, RJ. 2016, p. 4-6.

KARDEC, A.; NASCIF, J. Manutengao — Funcao Estratégica. Segunda edicdo. Rio de
Janeiro: QualityMark, 2001.

KARDEC, Alan; NASCIF, Julio. Manutencao: Funcgao Estratégica. Rio de Janeiro: Qualimark:
Petrobras, 2009. KOBBACY, K. A., & Murthy, D. P. 2008. Complex system maintenance
handbook. London: Springer-Verlang.

MONCHY, Francois. A Fungao Manuteng¢ao. Sao Paulo: Durban, 1987.

MORAES, P. H. A: Manutencao Produtiva Total: Estudo de caso em uma empresa
automobilistica. Dissertacdo (Mestrado). Universidade de Taubaté, Sao Paulo, 2004.

TAKAHASHI, Y.; OSADA, T.; Manutengao Produtiva Total. Sdo Paulo: Instituto Iman, 2010.

OTANI, M.; MACHADO, W. V. A proposta de desenvolvimento de gestao da manutengao
industrial na busca da exceléncia ou classe mundial. Revista Gestao Industrial. Vol.4, n.2,
2008

PASCHOAL, DEBORA RODRIGUES DE SOUZA et al. Disponibilidade e confiabilidade:
aplicagao da gestdo da manutencgao na busca de maior competitividade. Revista da Engenharia
de Instalagées no mar da FSMA n°, v. 3, p. 1, 2009.

SLACK, N.; CHAMBERS, S.; JOHNSTON, R. Administragao da Producao. Sao Paulo: Atlas,
2002. 703 p.



30

SILVA, Edson Pereira; SACOMANO, Jose Benedito; CORREIA, Adriano Jose; RIBEIRO, 4.0:
Controle Mobile, Consideragdoes sobre esta nova tecnologia. ENEGEP — XXXVII da
Manutengao. Trabalho de Conclusdo de Curso em Engenharia de Produgao. Universidade
Federal de Juiz de Fora, Minas Gerais, 2008, p. 8-9.

SOUZA, S. S.; LIMA, C. R. C. Manutengdo Centrada em Confiabilidade como Ferramenta
Estratégica. In: XXIIl Encontro Nac. de Eng. de Produc¢ao, 2003, Ouro Preto — MG.

TELES, Jhonata. Como calcular disponibilidade de equipamentos industriais. Artigo
publicado pela Engeteles, 2018.

TELES, Jhonata. Manutengdo Corretiva: O que é, quando fazer e como fazer. 2018.
Disponivel em: <https://engeteles.com.br/manutencao-corretiva/ >. Acesso em: 15 de jan.
2022.

TELES, Jhonata. Manutengdo Preditiva: O que é e como ela pode te ajudar. 2018.
Disponivel em: <https://engeteles.com.br/manutencao-preditiva/ >. Acesso em: 15 de jan.
2022.

TELES, Jhonata. PCM Descomplicado — Planejamento e Controle de Manutengao. 2018.
Disponivel em:<https://engeteles.com.br/pcm-descomplicado/>. Acesso em: 15 de jan. 2022.]

TELES, Jhonata. Industria 4.0 — Tudo que vocé precisa saber sobre a Quarta Revolugao
Industrial. 2018. Disponivel em: <https://engeteles.com.br/industria-4-0/>. Acesso em: 20 de
jan. 2022.

TELES, Jhonata. O Planejamento e Controle da Manutencdo na Industria 4.0. 2018.
Disponivel em:< https://engeteles.com.br/pcm-na-industria-4-0/>. Acesso em: 02 de fev. 2022.

TROJAN et al. Classificacdo dos tipos de Manutencao pelo Método de Analise
Multicritério Electre TRI. VLX SBPO, p. 343-357, 2013. Disponivel em:
<http://www.din.uem.br/~ademir/sbpo/sbpo2013/pdf/arq0338.pdf>. Acesso em: 30/01/2022.

VIANA, Herbert Ricardo Garcia. PCM-Planejamento e Controle da manuteng¢ao. Qualitymark
Editora Ltda, 2002.



