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RESUMO

A digitalizacdo dos processos e implementacao das tecnologias habilitadoras, tdo difundidas
na midia atualmente, fazem parte de uma revolucdo industrial e determina mudancas
abruptas e inevitaveis no setor industrial e na sociedade. Na area da manutencdo ndo é
diferente e, como essa area representa boa parte das despesas dos processos de fabricagao,
ha uma forte necessidade de implementa¢dao de um sistema de manutengao informatizado.
Atualmente, grande parte das empresas brasileiras estdao localizadas nos niveis iniciais de
maturidade digital e os sistemas de manutencdao 4.0 ainda estdo pouco disponiveis no
mercado, pois exigem tecnologia de alto nivel de complexidade e sao custosos. De forma a
trazer a informatizacdo nessa darea, esse artigo tem o objetivo de apresentar de forma
qualitativa um sistema simples de registro de solicitagdes de manutencado, onde pode-se criar
um banco de dados digitalizado, o que facilita a priorizacdao de a¢des e uso de recursos da
area, além de gerar informacao confidvel das opera¢des de manutengao e possibilitar um
estudo embasado com o histdrico dos registros e apoiar a manutencao preventiva e reduzir
os custos de manutengdo corretiva.

Palavras-chave: Industria 4.0; manufatura enxuta; manutencdo; gestao de ativos; banco de
dados.
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ABSTRACT

The digitization of processes and implementation of enabling technologies of industry 4.0, so
widespread in the media today, come up with an industrial revolution and causes abrupt and
inevitable changes in the industrial sector and in society. In the maintenance area it is not
different and as this area represents a substantial part of the expenses in the manufacturing
processes, there is a strong need to implement a computerized maintenance system.
Currently, most Brazilian companies are located in the entry levels of digital maturity and
maintenance 4.0 systems are not much available on the market, as they still need technology
with a high level of complexity and cost. In order to bring informatization in this area, this
article aims to present a simple system for registering maintenance requests, where a digitized
database could be created, which it could support the prioritization of maintenance services
and use of resourses, in addition to create reliable data of the maintenance operations and
enable a study with the register history and support the preventive maintenance.

Keywords: Industry 4.0; lean manufacturing; maintenance; asset management; database.
1 INTRODUCAO

Ao longo dos anos, os equipamentos de producdo vém passando por grandes
evolugdes, atuando em processos cada vez mais automatizados. Essas inovagdes também
trouxeram mais complexidade em suas construgées, o que exige alto investimento. Outro fato
relevante nesse processo histérico, corroborado por Borlido (2017), diz respeito as altas
demandas de produgdo e novos métodos de producdo, aspectos que exigem uma 6tima
performance e minimize paradas emergenciais, quebras e avarias, de forma a reduzir custos
de producdo e gargalos no processo produtivo.

A globalizacdo do mercado, além de ter gerado maior demanda de producdo, também
influenciou na exigéncia do consumidor em relacdo a qualidade dos produtos e maior grau de
customizacdo. Dessa forma, como consequéncia, houve a necessidade de se trabalhar com
maior portfélio de produtos e menor escala de producdo (Tondato, 2004, p. 11). Mas uma
grande variedade de produtos e baixo volume gera alto custo de producdo, quando ndo ha
flexibilizagdo do processo.

Todos esses aspectos vém a tona ao mesmo tempo quando se passa por uma nova
Revolucdo Industrial. A Industria 4.0 vem ganhando forca num periodo mais recente, onde a
integragdo de sistemas com diversas plataformas de comunicagdo industrial traz a
possibilidade de termos um melhor controle de processos e aumento significativo da
automacdo industrial (Goncalves, 2020). Seguindo esse contexto, a gestdo da manutencdo
deve acompanhar essa evolucdo, ja que essa area representa um fator crucial para reduzir
custos de fabricacdo, garantir qualidade do servico e do produto, além de aumentar
disponibilidade e confiabilidade dos equipamentos (Silva, 2019).

A necessidade de implementacdo de um sistema de manutengdo otimizado e
informatizado aumenta, e hd um consenso de que a transformacao digital da industria é um
caminho inevitdvel, porém ainda estamos com certa defasagem frente aos outros paises.
Segundo uma pesquisa realizada pela Confederacdo Nacional das Industrias (CNI, 2022), em
2016 tinhamos apenas 48% das empresas do setor utilizando alguma tecnologia digital, mas
atualmente, esse valor aumentou para 69%. O que poderia representar um dado positivo,
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ainda n3o indica alto nivel de maturidade, pois ha uma baixa variedade de implementacao de
ferramentas digitais, ou seja, o processo de digitalizacdo ainda é incipiente no pais (CNI, 2022).

Mesmo que os investimentos iniciais do processo de digitalizacdo sejam custosos, o
retorno é grande. A Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial (ABDI, 2021) estima que,
ao migrar a industria brasileira para o conceito 4.0, o setor pode minimizar seus custos em no
minimo RS 73 bilhdes. Outro ponto, destacado pela Associacdo Brasileira de Manutencgido e
Gestdo de Ativos (ABRAMAN), é o fato de que em média os gastos com manutencdo ficam em
torno de 5% do faturamento bruto total de uma industria (Dynamox, 2018).

Frente as oportunidades destacadas e os beneficios gerados ao setor industrial, esse
presente trabalho pretende apresentar um breve resumo sobre a manutenc¢do no contexto
da Industria 4.0 com as necessidades e desafios da industria brasileira frente a digitalizacdo e
descrever uma aplicagao simples para aprimoramento da gestao da manutencgao.

2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 A manutengao no contexto da Industria 4.0

A manutencgado pode ser considerada como o campo da Engenharia que tem como foco
a conservacdo dos ativos fixos de uma empresa. O objetivo da drea é manter as condicdes
normais de operacdo, de modo a garantir a confiabilidade das mdquinas, qualidade
requisitada, custos de operac¢do baixos, vida atil longa. Portanto, a manutenc¢do contribui
fortemente com a garantia de lucro da organiza¢do. A manutencdo estd no centro de toda
operac¢ao de uma empresa e deve possuir boa estruturacdo e gestao para reduzir as perdas
causadas por problemas em mdquinas e equipamentos (Delecrodio, Neves e Lucato, 2021).

Considerando a norma ABNT NBR 5462 (1993), podemos considerar trés tipos de
manutencdo existentes, apresentados no quadro 1.

Quadro 1 - Tipos de manutengao

Manutencio Efetuada apenas apds a ocorréncia de um problema (quebras, pane), de
'g modo a recolocar o equipamento em condi¢gdes operacionais
Corretiva ..
requisitadas;
Manutencio E a manutencdo realizada em periodos predeterminados, de acordo
.g com alguns critérios preestabelecidos, de modo a reduzir a
Preventiva - .
probabilidade de falhas de um equipamento dentro de um processo.
Envolve agbGes mais elaboradas de acordo com a analise de dados
coletados, a partir de instrumentacdo especifica, do estado e
Manutencdo funcionamento do equipamento. Dados como temperatura, vibracao,
Preditiva ultra-som, podem ser utilizados para realizar diagndsticos mais precisos
e possibilita a elaboracdo de uma predicdo do estado futuro do
equipamento.

Fonte: Elaborado pelo autor adaptado da ABNT NBR 5462 (1993).
Considerando uma evolugao simplificada da manutencao, no passado, as acdes eram

realizadas de forma reativa, ou seja, se quebrar, conserta. Ao longo da melhoria de processos
e implementacdo de ferramentas de controle, passamos para a manutengao preventiva,
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depois para a proativa, e atualmente, estamos na etapa de implementacdo da manutencao
de confiabilidade. Essa ultima evolugao veio com a revolugdao digital da industria 4.0
(Venturelli, 2022).

De acordo com Gressler et al. (2020), a atual geracdo da manutencdo pode ser
nomeada como Gestdo de Ativos, a qual é caracterizada pelo uso de técnicas e ferramentas
para monitoramento online e offline de equipamentos, considerando todo o ciclo de vida, ou
seja, da aquisicdo ao descarte.

Conforme a ABNT NBR ISO 55000 (2024), a gestdo de ativos é a atividade que deve
contribuir com a melhoria do desempenho financeiro da companhia, auxiliar nas decisdes de
investimento, considerar e gerir os riscos inerentes aos processos, além de manter a qualidade
dos produtos, e buscar alto desempenho.

Para se garantir aimplementacgao da gestao de ativos numa industria, é necessario que
uma maturidade minima de manutencgdo proativa seja implantada. S3o pré-requisitos a
“aquisicdo de dados, a partir do sensoriamento dos equipamentos com Internet of Things
(loT), uso de ferramentas para tratamentos de dados e criacdo de modelos de aprendizado de
maquina para construcao de analise de progndsticos” (Venturelli, 2022). Mas a manutencao
4.0 ndo se restringe apenas a esses pontos, pois a coleta de dados, convergéncia de sistemas
e implementacdo de ferramentas voltadas as tecnologias habilitadoras traz consigo grande
complexidade de aplicagao.

A Figura 1 traz uma representagdo de um grafico que esclarece o aumento de custo de
reparo de acordo com o aumento do tempo de identificacdo de uma falha. A Potential Failure
Curve (Curva PF), onde P se trata do ponto onde se pode descobrir a falha potencial e F se
trata do ponto onde ocorre a falha funcional, tem o objetivo de determinar o intervalo entre
falha potencial e funcional. Seguindo a curva amarela, verificamos que, quando aplicamos
técnicas preditivas, conseguimos identificar uma falha potencial antes de ocorrer uma parada
inesperada, o que geraria alto custo de manutencao e producdo. Portanto, é indispensavel o
uso de sensores como de vibracdo, andlise do 6leo e/ou ruidos em um equipamento, de forma
a trabalharmos com dados preditivos.

Figura 1 — Curva PF x Custo para Reparo

Curva PF x Custo para Reparo
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+

Preventiva /
Corretiva
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~
=
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Fonte: Marinelli (2022)
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A Figura 2 apresenta uma aplicacdo robusta de diversas tecnologias inseridas em
diversos elementos da drea da manutencdo de modo a gerar uma desejada gestao de ativos.
“Atualmente, podemos incorporar as novas tecnologias desde o planejamento de aquisicao
de novos equipamentos e ferramentas, implementagao desses in locu, monitoramento e,
claramente, a andlise de processos da manutencdo” (Delecrodio, Neves e Lucato, 2021).

Figura 2 — Representagao de tecnologias da Industria 4.0 aplicadas a manutengdo
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Fonte: Gressler et al. (2020).

Os sensores implementados no motor representado na Figura 2, transmitem dados em
tempo real, por cabeamento ou wireless (caso seja um loT), para um banco de dados,
supostamente alocado na nuvem. Os dados registrados na nuvem podem ser visualizados via
sistema num computador ou mesmo por um smartphone. Caso o sistema identifique dados
fora do padrdo convencional de operagdo, ordens de manutencdo podem ser emitidas de
modo a evitar quebras e falhas. Quanto maior o banco de dados do processo em operacao,
maior a possibilidade de se prever falhas. Essa andlise preditiva é possivel a partir da
elaboracao de um algoritmo que utiliza a estatistica como base e pode ser nomeada como
uma inteligéncia artificial do equipamento. Esse nivel de maturidade é alto e sé é possivel de
ser alcangado com uma integracao eficaz entre coleta de dados, softwares de analise de dados
e integracdo entre sistemas que compde todo o processo. Portanto, para implementacao da
manutencdo 4.0, é imprescindivel o uso de um Manufacturing Execution System (MES) e um
sistema integrado de gestdo empresarial denominado Enterprise Resource Planning (ERP).

Di Bona et al. (2021) apresenta um estudo sobre a implementagao das tecnologias
habilitadores na area da manutencdo. O artigo corrobora o fato da geracdo de uma grande
guantidade de dados de processos digitalizados e do grande potencial dos insights gerados do
monitoramento e andlise desses dados na manutencdo. Uma das grandes possibilidades
geradas pela quarta revolucdo digital € o da manutenc¢do autdonoma, onde robos podem atuar
diretamente na manutencdo do processo, sem a necessidade de um operador. Essa aplicagdo
é incentivada em atividades de operacGes de alto risco.
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Em consequéncia, a atividade do operador de manutencdo estd mudando. Suas
funcdes terdo menor dependéncia de esforgo fisico, e ira consistir na supervisdo da producdo
automatizada, atuando na andlise de dados e informacgdes geradas pelos sistemas.

No entanto, mesmo com a rdpida evolucdo e aplicacdo das tecnologias dentro dos
processos, hd limitacdes na construcao de algoritmos “auto decisores” pela alta complexidade
inerente a construcdo desses modelos, pois cada processo possui caracteristicas especificas
(Di Bona et al. 2021).

2.2 A manuteng¢ao 4.0 no contexto do Brasil

De acordo com um estudo realizado em 2021 pela Agéncia Brasileira de
Desenvolvimento Industrial (ABDI) com microempresas e empresas de pequeno porte (MPEs),
66% das MPEs se encontram nos niveis 1 e 2 da maturidade digital, conforme mostra a figura
3. A escala de maturidade digital varia de 1 a 4, onde 1 é totalmente analdgica e 4 é
considerada lideranca digital. Portanto, no Brasil, hd uma alta concentracdo de empresas
ainda na fase de implementacao de ferramentas digitais.

Figura 3 — Porcentagens das empresas brasileiras localizadas entre os niveis 1 e 2 de maturidade digital

o das MPEs
estdo nos niveis (N) 1e 2
o de maturidade digital

18% 48%

analogicas emergentes

Fonte: ABDI (2021)

Os sistemas de manutencdo 4.0 ainda estdo pouco disponiveis no mercado, pois
exigem tecnologia de alto nivel de complexidade e, como dito anteriormente, a criagao dos
algoritmos que garantem solugBes robustas, exigem grande empenho da comunidade
cientifica e industrial. Por enquanto, as industrias de geracdo elétrica, saneamento e
tratamento de esgoto sdo os setores que mais investem em aplicagdes de novas tecnologias
na manutencao, pois as paradas desses processos causam grande prejuizo (Souza et al. 2022).

De acordo com Souza et al. (2022) a maioria das empresas brasileiras se enquadram
entre as escalas de modernizacdo fabril da segunda e terceira revolugdo industria, com a
implementagao, em certos casos, de um bom nivel de automagdao, mas ndo chegam a
integracdo de sistemas e processos requisitados pela digitalizacao.

Através de uma simples pesquisa realizada na plataforma ESPACENET, o qual é um
banco de dados de patentes, com as palavras-chave Industrial Maintenance e Industry 4.0,
foram encontrados mais de 5000 mil registros. J4 combinando isso com a inser¢do da palavra
“Brazil”, esse numero foi reduzido para apenas 191 registros, ou seja, menos do que 0,05% do
total encontrado.
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3. METODOLOGIA

Tendo em vista o cenario atual da digitalizacdo das industrias no Brasil, esse artigo
possui a proposta de apresentar uma aplicacdo de facil implementacdo, de modo a incentivar
o0 aumento de maturidade digital da drea da manutengdo de uma industria de pequeno porte.

O presente artigo ndo visa apresentar dados quantitativos anteriormente e
posteriormente a implementacdo da aplicacdo. Devido a questdo de sigilo de informacdes e
prazo de elaboracdo do estudo, nao foi possivel realizar coleta e analise de dados reais.
Portanto, a visdo apresentada tem carater apenas qualitativo, considerando informacdes
encontradas em literatura.

Serd considerada uma empresa hipotética, denominada como “Company2.0”, a qual
serd uma representacdo de uma empresa real, que passou por um atendimento do SENAI,
com o objetivo de aprimorar os processos da area da manutengao. A Company2.0 atua com a
producdo de tubos corrugados com o auxilio de extrusoras especificas para esse produto.

Na drea de manutencdo, o apontamento de informacgdes é realizado utilizando papéis
e quadro fisico como suporte para gestao visual e, em algumas situac¢des, alguns operadores
registram dados em planilhas. Isso faz com que nao se tenha conhecimento das informacgdes
em tempo real das acdes de manutencdo. Isso reduz a confiabilidade e disponibilidade das
informacdes que trafegam pelo chado de fabrica e até mesmo para criagcdo de indicadores (Key
Performance Indicator - KPIs) para o nivel de gestdao da empresa. Nao ha coleta de varidveis
com sensores inteligentes em tempo real e andlise de modelos preditivos.

A Figura 4 representa o atual fluxo de operacdo da area de manutencdo da
Company2.0. Com esse fluxo, podemos identificar diversos pontos de melhoria.
Primeiramente, a cultura da empresa impossibilita um plano de manuten¢dao preventivo
adequado aos processos. Os registros de manutencdo sdo realizados em papéis e/ou quadro
de gestdo visual. Esses papéis podem ser rasurados e as anota¢des podem ser apagadas do
guadro. Ndo hd um histdrico dos registros de manutencdo. As aquisicées de suprimentos sdo
realizadas de forma reativa. Relatdrios gerados ao final da execucdo da manutencdo sao
registrados de forma fisica, o que dificulta uma andlise posterior.
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Figura 4: Fluxo basico do processo de manutengdo de equipamentos da Company2.0
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Executa Manutenggo

Avalia Plano e Prioridade

Compra de Suprimentos Executa Manutengéo F|m

Fonte: Elaborada pelo autor

Quando se trata da maturidade de um processo em relagdo a Industria 4.0, existem
diversos modelos que representam as etapas de uma transformacao digital. No caso estudado
nesse artigo, a empresa estd num processo de informatizacdo, ou seja, na introducdo de
sistemas numa operacdo. A Figura 5 apresenta os estdgios de evolucdo que uma empresa
deve seguir para garantir a digitalizacdo dos processos e pertencer ao nivel de Industria 4.0.

Figura 5 - Estagios do caminho de desenvolvimento da industria 4.0

. A

) Integracdo de 4. Captura de S a 5
. . Automatizar tarefas Braca Tomada de decisdes 34 Antecipagéo de Deixe o sistema
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sistemas de Tl complexas
Introduzir Tl na Conduzir analise de ST GRS (SSEEEERES
ComE i Syl Conectar e integrar Sombra digital em S futuros como um adaptam em
., processos tempo real ; auxilio & tomada de processos
outras areas causa- efen;o
dedsﬁn autbnomos
\vel Informatizacao Conectividade V\swbmdade Tmnsparencwa Prewsmllldade Adaptablhdade

A4 hedhidh A4

Fonte: Elaborada pelo autor adaptado de Schuh et al. (2020).

Portanto, esse artigo ndo tem a pretensdo de elaborar e tratar de sistemas e/ou gerar
integragdo de producado, administragdo e negdcios de uma empresa. Esse nivel de maturidade
envolve o MES e o ERP. Logo, o objetivo é implementar um sistema de registro de ordens de
manutencdo, para que se tenha um banco de dados das execucdes, de forma a criarmos
informacao e inteligéncia do processo.
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Vale sempre comentar o alto valor de implementacdo de sistemas robustos para
integragdo dos processos. O sistema SAP®, altamente conhecido no mercado dos ERPs, é um
exemplo de sistema extremamente custoso e necessita de um bom tempo de implementacao
para gerar resultados. O foco desse artigo é apresentar uma solucdo inicial de apenas uma
etapa da digitalizacdo do processo, o qual tem baixo custo e rapida implementacdo. Além
disso, antes da implementacdo sistemas complexos, precisa-se ajustar a cultura da empresa
em relacdo as novas tecnologias, de forma a preparar a mao de obra que estard em contato
com as atualizacGes do processo.

4. APLICACAO — CASE INDUSTRIA

A partir da andlise inicial do processo de manutencdo da Company2.0 e do
entendimento do fluxo atual de execugdao das manutencgdes, a primeira acao foi entender os
dados necessarios a serem coletados numa criacdo de ordem de manutencdo. Para cada
ordem de manutencdo, é necessario um colaborador vinculado, o qual abre a ordem.
Portanto, precisamos criar um banco de usuarios no sistema.

Um banco de usuarios usual, pode ser registrado com os seguintes dados:
a) Nome;

b) E-mail;

c) Defini¢cdo de fungdo — manutentor ou nao;

d) Determinacdo do tipo de acesso (administrador ou padrao)

e) Senha de acesso ao sistema;

f) Data de cadastro.

Na figura 6 é mostrado uma tela deste sistema elaborado pela equipe de Tecnologia
da Informagao (Tl) do Instituto SENAI de Tecnologia em Metalmecanica do SENAI S3ao Paulo.

Figura 6: Representagao de uma tela de registro de usuarios

A Usuérios
Manutentor

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Apds o registro de usuarios, é necessario registrar as maquinas do processo. Como o
processo tratava da producdo de tubos corrugados, sera feito uma simplificacdo das pecas
estudadas, reduzindo-as apenas em moldes e ponteiras.

Logo, pode-se considerar os dados abaixo para o registro de ponteiras e moldes:

a) Denominacdo da peca;

b) Localizacdo da peca (areas dentro da industria);

c) Determinar se a peca esta ativa para uso ou nao;

d) Data de registro.

A figura 7 mostra as telas de registro de ponteira e moldes elaborado pela equipe de
Tl do Instituto SENAI de Tecnologia em Metalmecanica do SENAI Sdo Paulo.

Com o registro de colaboradores e pecas do processo, seguimos para as informacdes
de registro de uma suposta solicitagdo de servigco. Nesse caso hipotético, podemos considerar
os seguintes dados para a criagdo de solicitacao de servigo:

a) Determinagdo do molde com falhas;

b) Determinagdo da ponteira com falhas;

c) Tipo de defeito (amasso e/ou rebarba);

d) Tipo de material;

e) Caracteristicas do pino;

f) Campo observagdes para maior detalhamento.

Figura 7: Representacao de uma tela de registro de pegas e maquinas de um processo

Inativa
Inativo

Fonte: Elaborada pelo autor.

A figura 8 mostra a tela para criacdo de uma Ordem de Servico (OS), ou solicitacdo de
servico, elaborado pela equipe de Tl do Instituto SENAI de Tecnologia em Metalmecanica do
SENAI S3o Paulo.
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Figura 8: Representacdo de uma tela para criagdo de uma solicitagdao de servigo

£ solicitagio de Servigo

Criar Solicitagao de Servigo x Cancelar v Enviar para Manutengio

4]
4]

Fonte: Elaborada pelo autor

Apds a criacdo da solicitacdo de servico, a area da manutencdo pode entrar em acao
para buscar uma solucdo. Nesse momento, é necessario a criacdo de um dashboard (painel de
controle), para que a area tenha em maos todos as solicitacdes que foram abertas e estdo
aguardando servico.

A Figura 9 indica os principais dados de registro de uma ordem de manutengao, os
guais podem ser utilizados pela supervisao para priorizagdao das a¢des.

Figura 9: Dashboard das solicitagdes de manutengao

OF Dashboard 0§ Dashboard
Total Solicitagdes Aguardando Finalizadas

S %10349 © 49 10300

B Moldes

! Ponteiras Buscar: @® Pendontes O Finalizadas

E Relatérios Nimero Solicitante Molde Pontesira Recebida Par Status Abertura
1026 Jodo da Sitva Molde C Pontaira G Jogio dos Santos Siva Finalizado 22-03-2021

& sair 1025 Maria Souza Moide E Ponteira E José de Souza Finalizado 22-03-2021
1024 José Silva Molde E Ponteira E Jogo dos Santos Silva Finalizado 22.03-2021
1023 Manoel Pereira Molde A Pontaira A José de Souza Finalzado 22:03-2021
1022 Antonio da Silva Moide B Ponteira B José de Souza Aguardando Servigo 22.03-2021
1021 José Persira Mokde H Ponteira H Jogo dos Santos Siva Aguardando Servica 22032021
1020 Maria Silva Molde B Ponteira 8 Joso dos Santos Siva Aguardando Servigo 22032021
1019 Antonio Sowza Wolde C Ponteira C José de Souza Aguardando Servigo 22-03-2021
1018 José de Souza Molde E Ponteira E Jodio dos Santos Silva Aguardando Servigo 22-03-2021
1017 AnaPereira Molde D Ponteira D José de Souza Finalizado 22032021
me Ana Pereia Molde C Ponteira G José de Souza Finalizado 22032021

Fonte: Elaborada pelo autor
Uma parte muito interessante de um sistema como esse é a criacdo de um banco de

dados que tera grande valor no futuro. A Figura 10 representa a secao do sistema que
possibilita a extracdo de relatdrios a partir de determinados filtros. Esses relatdrios poderao
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ser utilizados para gerar informacdo e até inteligéncia dos processos, pois poderao fornecer
predicdes sobre quebras ou simplesmente auxiliar uma manutencao preventiva.

Figura 10: Extracgao de relatérios dos dados registrados pelos solicitantes de manutengdo

93 Dashboard [3 Relatérios

Solicitarte Malde Pontaira Status v Data abeftura Atd
A Usuirios

%* WMoldes MNimero Solicitante Molde Ponteira Recebido Por Status Abertura
1026 Jodio da Sika Molde C Ponteira C JoBo dos Santos Siva Finalizado 22032021
£t Ponteiras 1025 Maria Souza Moide E Ponteira € José de Souza Finalizado 22032021
1024 José Siva Moide E Ponteira & Joso dos Santos Sitva Finalizado 22.03-2021

Relatérios 1023 Manoel Pereira Molde A Pontsira A José de Souza Finalizado 22-03-2021

1022 Antonio da Silva Molde B Ponteira B José de Souza Aguanrdando Servico 22-03-2021
B sar 1021 José Persira Moide H Ponteira H Jogo dos Santos Siva Aguardando Servigo 22:03-2021
1020 Maria Silva Molde B Ponteira B Joso dos Santos Siva Aguarando Servigo 22032021
1019 Antonio Souza Molde C Ponteira G José de Souza Aguardando Servigo 22-03-2021
1018 José de Souza Meide E Fonteira E Joso dos Santos Silva Aguardando Servigo 22-03-2021
Ana Pereia Molde D Ponteira D José de Souza Finalizado 22032021

1016 Ana Pereira Molde C Ponteira C José de Souza Finalizado 22-03-2021

Fonte: Elaborada pelo autor

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste artigo foi proposta uma implementacdo desse sistema de registro de ordens de
manutencdo considerando uma empresa hipotética, nomeada como Company2.0.
Entretanto, esse sistema foi implementado em dreas de manutencdo reais, e diversos
resultados positivos foram observados.

Alguns dos resultados observados estao pontuados a seguir:
a) Dados de quebra de equipamento e agdes de manutencdo registrados em banco;
b) Maior confiabilidade e disponibilidade dos dados de manutencao;
c) Supervisor da area de manutencdo pdde priorizar acdes e tomar decisdes mais
embasadas, tendo a visao do dashboard;
d) Realiza¢do de compras de pecas de reposicdao mais assertivas;
e) Possibilidade de correlacionar dados e informagdes dos datasheets dos
equipamentos com dados reais de quebras e falhas;
f) Reducdo de papéis no chdo de fabrica;

O resultado mais importante com a implementacao desse sistema é o inicio de uma
cultura de registro de dados, padronizacao e implementacdo de melhorias de processo, o que
pode ser fomentado pela aplicacdo de uma cultura embasada pelos pilares do Lean
Manufacturing. Posteriormente, o processo de digitalizacdo de processos se tornara mais facil
de ser aplicado e incentivado.

Mesmo que a otimizacdo e digitalizacdo do processo traga ganhos operacionais e
econdmicos, é necessario dispender grande esforco da gestdo na realizacao de treinamentos
e aproximacdo com os operadores de forma a evitar desafios no periodo de adaptacdo
cultural.

Considerando o fluxo apresentado pela Figura 11, com o uso de um sistema
semelhante ao estudado nesse artigo, pode-se destacar os seguintes pontos de melhoria
(destacados em amarelo):
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a) Avaliagdo do histérico de manuten¢do no momento de identificagdo da falha,
pois ha um banco de dados reais e seguros (1);

b) Avaliacdo mais inteligente de recursos e pessoas pelo supervisor, pois hd uma
visdo macro de todas as ordens abertas (dashboard) (2);

c) Considerando o histérico de quebras, podemos iniciar, de forma simplista, um
estoque de insumos minimos (3);

d) Os relatérios de manutencdo serdo armazenados em servidores, ou mesmo na
nuvem, o que possibilita o estudo de grande quantidade de dados de forma a gerar
informacgdo e inteligéncia (4).

Figura 11: Fluxo basico de manutengdo industrial com aplicagao da digitalizacdo das ordens de
manutenc¢ao

1 - Avaliagdo do
Identifica a Falha Histérico de
Manutengdo

Y

Inicio

3 - H3a um estoque, mesmo
que incipiente, em funcéo
do histérico dos
componentes

Avaliacdo do £uma . Gera ordem de .
) E— T —— Sim ——=| o Compra de Suprimentos
Superwsor emergéncia? Manutengio
2 - Avaliagdo +
Embasada de
Recursos (Insumos { !
e Pessoas) Nio Aloca Equipe
Registro no Quadro Gera Plano de
Gestao Visual Manutencao
Executa Manutengdo
Y
4 - Relatorios
Avalia Plano e Prioridade arquivados em
servidores
Y
Compra de Suprimentos Executa Manutencdo Flm

Fonte: Elaborada pelo autor

De maneira objetiva, é possivel apresentar as seguintes melhorias com a digitalizacao

do referido processo:

a

) Beneficios econbmicos:
Reducdo de paradas ndo planejadas (% ou tempo médio).
Redugao nos custos de manutengao corretiva.
Aumento da vida util dos ativos.
Diminuicao do estoque de pecas emergenciais.
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b) Beneficios ambientais:

e Menor descarte de pegas substituidas prematuramente;

e Menor uso de papel com processos digitais;

e Reducdo do consumo de energia em operacdes mais eficientes;

o A digitalizagao pode gerar dados para recondicionamento e reutilizacao de pegas;

e Ajuda a identificar ciclos de vida e planejar descarte correto;

e Equipamentos bem mantidos consomem menos energia.

e Paradasinesperadas muitas vezes levam a processos ineficientes e mais poluentes (ex:
queima extra de combustivel, perda de matérias-primas).

Esse processo de digitalizacdo das ordens de manutencdo é apenas o inicio da
informatizacdo dos processos e implementacao das tecnologias coligadas a Industria 4.0. No
entanto, ndo deixa de ser uma acdo eficaz no aumento de maturidade tecnoldgica de
industrias que possuem ainda processos desatualizados e defasados.

5. CONCLUSAO

A digitalizacdao dos processos e implementagdo das tecnologias habilitadoras, tao
difundidas na midia atualmente, fazem parte de uma revolucdo industrial e determina
mudangas abruptas e inevitaveis no setor industrial e na sociedade. Na drea da manutengao
nao é diferente e, como essa area representa boa parte das despesas dos processos de
fabricacdo, ha uma forte necessidade de implementacdo de um sistema de manutencao
informatizado.

A gestdo de ativos beneficia a drea da manuteng¢ao com maior desempenho e redugao
de custos, mas sé é implementada com um determinado nivel de maturidade da area. Devido
aos altos custos de implementacao das ferramentas necessarias para gestao de ativos, ainda
observamos uma boa quantidade de pequenas e médias industrias em baixo nivel de
maturidade tecnoldgica. Portanto, uma aplicagdo simples pode apresentar grandes beneficios
para industrias desse grupo.

A partir de um sistema simples de registro de solicitagdes de manutengdo, pode-se
criar um banco de dados digitalizado, o que facilita a priorizacdao de a¢des e uso de recursos
da area, além de gerar informacado confiavel das operagdes de manutencao e possibilitar um
estudo embasado com o histérico dos registros e apoiar a manutengao preventiva.

Para aprimorar o sistema estudado nesse artigo, trazendo a possibilidade de uma
manutencado preditiva, seria necessario a execucao de algumas acées como as exemplificadas
a seguir:

a) Instalacdo de sensores loTs de medicdo de alguns parametros, como vibracdo e
temperatura, em equipamentos chave, de forma a obter coleta automatizada de
dados;

b) Elaboracdo de dashboards com KPIs especificos para a area de manutencdo;

¢) Aquisicdo dos tablets, de forma a facilitar a visualizacdo dos dados e informacdes
dos equipamentos e processos pelos operadores e supervisores;

d) Alertas para atuacdo da equipe de manutencao;

e) Implementacdo do sistema MES.

Revista Brasileira de Mecatronica, Sdo Caetano do Sul, SP, v. 7., n. 2, p. 01-18, outubro-dezembro, 2024



REFERENCIAS

AGENCIA BRASILEIRA DE DESENVOLVIMENTO INDUSTRIAL - ABDI. Maturidade digital das
MPEs brasileiras. 2021. Disponivel em: https://api.abdi.com.br/file-
manager/upload/files/Mapa da Digitaliza%C3%A7%C3%A30 das MPEs Brasileiras 1 1
_.pdf. Acesso em: 02 fev. 2023.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR 5462: confiabilidade e
mantenabilidade. Rio de Janeiro: ABNT, 1993. Acesso em: 12 fev. 2023.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT NBR ISO 55000: Gest3o de ativos:
terminologia, visdo geral e principios. Rio de Janeiro: ABNT, 2024.

BORLIDO, D. J. A. Industria 4.0: aplicacdo a sistemas de manutencao. Dissertacdo (Mestrado
Integrado em Engenharia Mecanica). Faculdade de Engenharia, Universidade do Porto. 2017.
Disponivel em: https://repositorio-aberto.up.pt/bitstream/10216/102740/2/181981.pdf.
Acesso em: 03 fev. 2023.

CONFEDERACAO NACIONAL DA INDUSTRIA - CNI. Aumenta uso de tecnologias digitais na
Industria brasileira, mas Industria 4.0 ainda é incipiente. 2022. Disponivel em:
https://www.portaldaindustria.com.br/estatisticas/sondesp-83-industria-40-cinco-anos-
depois/. Acesso em: 02 fev. 2023.

DELECRODIO, T.; NEVES, G. R.; LUCATO, W. C. A manutencgao de ativos no contexto da
Industria 4.0: uma analise bibliométrica e sistematica. Exacta, v.21, n.1, p. 23-52. 2021.
Disponivel em:
https://www.researchgate.net/publication/352758271_A_manutencao_de_ativos_no_cont
exto_da_Industria_40 uma_analise_bibliometrica_e_sistematica. Acesso em: 03 fev. 2023.

DI BONA, G.; CESAROTTI, V.; ARCESE, G.; GALLO, T. Implementation of industry 4.0
technology: new opportunities and challenges for maintenance strategy. 2021. Procedia
Computer Science. Department of Civil and Industrial Engineering, 180, p. 424-429.
Disponivel em:

https://www.researchgate.net/publication/349486533 Implementation of Industry 40 te
chnology New opportunities and challenges for maintenance strategy. Acesso em: 04
fev. 2023.

DYNAMOX. Quais segmentos gastam mais com maquinas industriais? 11 marg¢o 2018. Ind4.0
Disponivel em: https://www.industria40.ind.br/artigo/16472-quais-segmentos-gastam-mais-
com-manutencao-de-maquinas-industriais . Acesso em: 04 fev. 2023.

GRESSLER, F.; SELEME, R.; SILVA, W. de A.; MARQUES, M. A. M. Diagnéstico do grau de
maturidade do sistema de gestao orientado para a manutengao 4.0. Brazilian Journal of
Development, [S. I.], v. 6, n. 3, p. 14951-14978, 2020. Disponivel em:
https://ojs.brazilianjournals.com.br/ojs/index.php/BRIJD/article/view/8041. Acesso em: 05
fev. 2023.

Revista Brasileira de Mecatronica, Sdo Caetano do Sul, SP, v. 7., n. 2, p. 01-18, outubro-dezembro, 2024


https://api.abdi.com.br/file-manager/upload/files/Mapa_da_Digitaliza%C3%A7%C3%A3o_das_MPEs_Brasileiras__1___1_.pdf
https://api.abdi.com.br/file-manager/upload/files/Mapa_da_Digitaliza%C3%A7%C3%A3o_das_MPEs_Brasileiras__1___1_.pdf
https://api.abdi.com.br/file-manager/upload/files/Mapa_da_Digitaliza%C3%A7%C3%A3o_das_MPEs_Brasileiras__1___1_.pdf
https://repositorio-aberto.up.pt/bitstream/10216/102740/2/181981.pdf
https://www.researchgate.net/publication/352758271_A_manutencao_de_ativos_no_contexto_da_Industria_40_uma_analise_bibliometrica_e_sistematica
https://www.researchgate.net/publication/352758271_A_manutencao_de_ativos_no_contexto_da_Industria_40_uma_analise_bibliometrica_e_sistematica
https://www.researchgate.net/publication/349486533_Implementation_of_Industry_40_technology_New_opportunities_and_challenges_for_maintenance_strategy
https://www.researchgate.net/publication/349486533_Implementation_of_Industry_40_technology_New_opportunities_and_challenges_for_maintenance_strategy
https://www.industria40.ind.br/artigo/16472-quais-segmentos-gastam-mais-com-manutencao-de-maquinas-industriais
https://www.industria40.ind.br/artigo/16472-quais-segmentos-gastam-mais-com-manutencao-de-maquinas-industriais

GONCALVES, H. R. D. Gestao da manutengdo na Industria 4.0. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia de Producdo) - Instituto Politécnico de Setubal - Escola Superior de Tecnologia de
Setubal, Portugal, 2020. Disponivel em: https://comum.rcaap.pt/handle/10400.26/34667.
Acesso em: 05 fev. 2023.

MARINELLI, I. Entenda o que é a curva PF. Revista Manutengao, 07 de janeiro 2022.
Disponivel em: https://revistamanutencao.com.br/literatura/tecnica/gestao-de-
ativos/entenda-o-que-e-a-curva-
pf.html#:~:text=0%20principal%200bjetivo%20da%20curva,modo%20de%20falha%200u%?2
Osintoma. Acesso em: 06 fev. 2023.

SCHUH, G. ANDERL, R.; DUMITRESCU, R.; KRUGER, A.; HOMPEL, M. T. Industrie 4.0 maturity
Index: managing the digital transformation of companies. Munique: Acatech Study, 2020.
Disponivel em: https://en.acatech.de/publication/industrie-4-0-maturity-index-update-
2020/. Acesso em: 07 fev. 2023.

SILVA, F. A. Gestao da manutengao na Industria 4.0. 2019. 61 f. Monografia - Curso de
Engenharia Mecanica - Universidade Estadual do Maranhado, Sao Luis, 2019. Disponivel em:
https://repositorio.uema.br/handle/123456789/1121. Acesso em: 07 fev. 2023.

SOUZA, V. C. de; MARCHI, C. de S.; BUENO, N. V.; FAUSTINO, T. S.; BARREIRO, T. A. Utilizagao
das tecnologias da industria 4.0 na manutencgao preditiva através do monitoramento de
equipamentos e instalagdes / Use of industry 4.0 technologies in predictive maintenance
through monitoring equipment and facilities. Brazilian Journal of Development, v. 8, n. 1, p.
7063-7083, 2022. DOI: 10.34117/bjdv8n1-478. Disponivel em:
https://ojs.brazilianjournals.com.br/ojs/index.php/BRJD/article/view/43302 . Acesso em: 07
fev. 2023.

TONDATO, R. Manutengao produtiva total: estudo de caso na industria grafica. Dissertacao
(Mestrado em Engenharia) - Escola de Engenharia. Universidade do Rio Grande do Sul. Porto
Alegre, 2004. Disponivel em: https://lume.ufrgs.br/handle/10183/5167. Acesso em: 08 fev.
2023.

VENTURELLI, M. Manutenc¢ao 4.0: impactos na manutencdo industrial com a industria 4.0.

2022. Disponivel em: https://www.automacaoindustrial.info/manutencao-4-0-impactos-na-
manutencao-industrial-com-a-industria-4-0/. Acesso em: 10 fev. 2023.

Revista Brasileira de Mecatronica, Sdo Caetano do Sul, SP, v. 7., n. 2, p. 01-18, outubro-dezembro, 2024


https://comum.rcaap.pt/handle/10400.26/34667
https://revistamanutencao.com.br/literatura/tecnica/gestao-de-ativos/entenda-o-que-e-a-curva-pf.html#:~:text=O%20principal%20objetivo%20da%20curva,modo%20de%20falha%20ou%20sintoma
https://revistamanutencao.com.br/literatura/tecnica/gestao-de-ativos/entenda-o-que-e-a-curva-pf.html#:~:text=O%20principal%20objetivo%20da%20curva,modo%20de%20falha%20ou%20sintoma
https://revistamanutencao.com.br/literatura/tecnica/gestao-de-ativos/entenda-o-que-e-a-curva-pf.html#:~:text=O%20principal%20objetivo%20da%20curva,modo%20de%20falha%20ou%20sintoma
https://revistamanutencao.com.br/literatura/tecnica/gestao-de-ativos/entenda-o-que-e-a-curva-pf.html#:~:text=O%20principal%20objetivo%20da%20curva,modo%20de%20falha%20ou%20sintoma
https://en.acatech.de/publication/industrie-4-0-maturity-index-update-2020/
https://en.acatech.de/publication/industrie-4-0-maturity-index-update-2020/
https://repositorio.uema.br/handle/123456789/1121
https://ojs.brazilianjournals.com.br/ojs/index.php/BRJD/article/view/43302
https://lume.ufrgs.br/handle/10183/5167

AGRADECIMENTOS

Gostaria de agradecer pelo apoio e paciéncia oferecida pelo prof. Me. Thiago Tadeu
Amici durante toda a jornada de aulas e estudo, na qual desempenhou um excelente e
admiravel trabalho, compartilhando todo seu conhecimento sobre as tecnologias
habilitadoras da Industria 4.0, de uma maneira didatica e entusiasta. Agradeco também, meu
grande amigo, Raphael Nascimento, o qual me auxiliou em diversos momentos durante meu
processo de aprendizagem e seu apoio foi fundamental na elaboracdo desse artigo. Sou grato
aos meus pais, pelo constante suporte e base de valores e a Deus pela vida.

Sobre os Autores

i Felipe Martini Pantaledo

Graduado em Engenharia Quimica pela Universidade Federal do Parana
(2018), possui conhecimento e experiéncia na engenharia de processos,
com atuagdo em processos de inje¢ao, extrusao e manutencdo no Grupo
Tigre, aplicando ferramentas de Lean Manufacturing nas 4areas
supracitadas. Iniciou sua carreira no SENAI S3ao Paulo como Trainee
(2019), com o objetivo de fomentar acdes e projetos voltados as
tecnologias habilitadoras da Industria 4.0. Atualmente, trabalha no
Nucleo de Projetos do Distrito Tecnoldgico como gestor de projetos.
ORCID ID: https://orcid.org/0009-0009-3492-2146

i Thiago Tadeu Amici

Professor nos cursos de pds-graduacdo de Industria 4.0 nas modalidades
presencial e EAD, no MBA de Gestdo de Projetos aplicados a inovacdo em
Industria 4.0 e nas graduacbes em Engenharia de Controle e Automacao,
em Tecnologia em Mecatronica e Tecnologia em Andlise e
Desenvolvimento de Sistemas na Faculdade SENAI de Tecnologia
Mecatronica. Assessora projetos industriais com foco na Industria 4.0,
onde desenvolveu inUmeros projetos como integrador de relevancia
nacional e internacional. Tem experiéncia na area de Engenharia Elétrica,
Automacdo Industrial, Mecatronica, Robdtica e Industria 4.0. Experiéncia
internacional na aprovacdo de linha de producdo e sua instalacdo no
Brasil. ORCID ID: https://orcid.org/0009-0002-1800-4854

Revista Brasileira de Mecatronica, Sdo Caetano do Sul, SP, v. 7., n. 2, p. 01-18, outubro-dezembro, 2024


https://orcid.org/0009-0009-3492-2146
https://orcid.org/0009-0002-1800-4854

il José Roberto dos Santos

Docente na pods-graduacdo em Industria 4.0 e na graduacdo em
Mecatronica na Faculdade SENAI de Tecnologia Mecatronica. Mais de 9
anos de experiéncia como professor em cursos técnicos e formacao inicial
e continuada. Pds-graduado em Seguranca da Informacdo, com formacoes
em TI, Sistemas de Informacdo e Automacdo Industrial. Possui
treinamentos em Linux, Cisco e Microsoft. Atua nas areas de redes,
seguranca da informacdo e automacdo. ORCID ID: https://orcid.org/0000-
0002-5201-7731

v Jorge Antonio Giles Ferrer

Doutor em Engenharia Mecanica pela UNICAMP. Mestre em Engenharia
Mecanica pela Escola Politécnica da Universidade de Sdao Paulo — USP.
Engenheiro Mecanico pela Pontificia Universidad Catdlica del Peru.
Professor Adjunto da Faculdade SENAI de Tecnologia em Mecatrénica em
Sao Caetano do Sul SP, onde ministra disciplinas no Curso de Engenharia
de Controle e Automagdo, e no Curso Superior de Tecnologia em
Mecatronica. Membro do Banco de Avaliadores do SINAES - MEC e
Avaliador do Projeto de Formac¢ao Dual em Mecatronica da Camara Brasil-
Alemanha. ORCID ID: https://orcid.org/0000-0002-4698-3968

Revista Brasileira de Mecatronica, Sdo Caetano do Sul, SP, v. 7., n. 2, p. 01-18, outubro-dezembro, 2024


https://orcid.org/0000-0002-5201-7731
https://orcid.org/0000-0002-5201-7731
https://orcid.org/0000-0002-4698-3968

