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RESUMO

O presente artigo apresenta um estudo de caso realizado em uma industria fabricante
de equipamentos que enfrentava desafios significativos relacionados a coleta manual
de dados, a baixa integracao de informacdes e a uma abordagem de manutencéao de
ativos predominantemente reativa na Cadeia de Suprimentos da Manufatura. O
objetivo central foi implementar uma nova estratégia baseada em digitalizacao e
sensoriamento, visando estruturar processos organizacionais, monitorar condi¢gbes de
operagcao em tempo real e desenvolver maior previsibilidade sobre falhas e vida util
de componentes. A adogao de ferramentas digitais e de metodologias de analise
proativa permitiu uma redefinigdo completa da fungdo da manutencgao, resultando em
ganhos expressivos de eficiéncia, confiabilidade e competitividade. Os resultados
obtidos demonstram que a digitalizagdo n&o apenas fortalece a gestao de ativos, mas
também posiciona a manutengdo como um elemento estratégico na jornada de
transformacado digital da industria, contribuindo de forma direta para a busca da
exceléncia operacional.
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preditiva; Gestdao de ativos; Cadeia de suprimentos; Eficiéncia operacional;
Transformacao digital

ABSTRACT

This article presents a case study in an equipment manufacturing industry that faced
limitations related to manual data collection, low information integration, and a
predominantly reactive approach to asset maintenance within the Supply Chain in
Manufacturing. The main objective was to implement a new strategy based on
digitalization and sensing, aiming to structure organizational processes, monitor
operating conditions in real time, and improve predictability regarding failures and
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component lifespan. The adoption of digital tools and proactive analysis enabled a
redefinition of maintenance, fostering gains in efficiency, reliability, and
competitiveness. The results demonstrate that digitalization not only strengthens asset
management but also positions maintenance as a strategic element of the industry’s
digital transformation, directly contributing to operational excellence.

Keywords: Industry 4.0; Digitalization; Sensing; Predictive maintenance; Asset
management; Supply chain; Operational efficiency; Digital transformation

1 INTRODUGAO

A Quarta Revolugdo Industrial, também conhecida como Industria 4.0, esta
provocando uma transformacgao radical na forma como as empresas gerenciam seus
processos de producdo e, consequentemente, a gestdo estratégica da manutengéo.
Com a crescente adogao de tecnologias avangadas, como a Internet das Coisas (loT),
a analise de dados em tempo real e a inteligéncia artificial, as organiza¢des estéo
posicionando-se para melhorar a eficiéncia operacional e a confiabilidade de seus
equipamentos, posicionando-os de forma mais competitiva no mercado.

A gestao estratégica da manutencédo desempenha um papel crucial nessa nova era
industrial, a medida que as empresas buscam otimizar seus ativos, minimizar paradas
nao programadas e maximizar a vida util de seus equipamentos. Nesse contexto, a
digitalizacdo emerge como uma ferramenta fundamental que capacita as
organizacdes a antecipar problemas, programar manuteng¢des de forma preditiva e
tomar decisdes mais embasadas.

Este artigo explora a convergéncia entre a gestdo estratégica da manutencao e a
revolugdo da Industria 4.0, apresentando um estudo de caso detalhado sobre a
implementagao de tecnologias digitais em uma industria fabricante de equipamentos.
Analisaremos como a coleta de dados em tempo real e a aplicagdo de técnicas de
sensoriamento redefiniram a manutenc¢ao industrial, viabilizando a transicdo de um
modelo puramente reativo para um sistema proativo e preditivo. Além disso, seréo
abordados os principais pilares da Industria 4.0 e como sua aplicagao pode aprimorar
a manutencao, resultando em uma significativa redugcao de custos, no aumento da
disponibilidade dos equipamentos e, consequentemente, em uma maior
competitividade para a empresa.

Ao longo deste trabalho, serdo apresentados os desafios inerentes a essa
transformacao tecnoldgica e as estratégias que as organizagcdes podem adotar para
se prepararem para uma gestao de manutencdo mais alinhada com as demandas da
era digital. A gestao estratégica da manutencéo deixou de ser uma atividade isolada
para se tornar parte integrante da transformacéo digital da industria. Este artigo,
portanto, servira como um guia para lideres e profissionais da industria que buscam
compreender o potencial da digitalizacdo e da Industria 4.0 na otimizagdo de suas
estratégias de manutengao, impulsionando a eficiéncia e a inovagdo em seus
processos de producgao.

1.1Problema de pesquisa

O processo de manutengdao previamente adotado pela industria em estudo
apresentava limitagcbes significativas. A coleta de dados era realizada de forma
manual, por meio de registros em cadernos individuais dos funcionarios, o que
dificultava o compartiihamento de informacbdes entre as equipes e aumentava
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consideravelmente o risco de extravio. Adicionalmente, as informacgdes obtidas, tanto
de sistemas quanto de pessoas, eram tratadas de maneira reativa, impedindo a
formulacado de respostas para questdes cruciais como: "Como podemos aprimorar
nossos resultados?" e "De que forma a manutencgao pode efetivamente contribuir para
a exceléncia operacional?".

Essas limitacbes evidenciaram a dificuldade da empresa em compreender
adequadamente cada parada nao planejada, identificar as causas raiz das falhas e
monitorar a vida util de componentes, compromentendo diretamente a eficacia da
gestao da manutencgao.

1.20bjetivo(s)

O presente estudo teve como objetivo geral implementar uma nova estratégia de
manutencdo em uma industria de fabricagdo de equipamentos, utilizando métodos de
gestao e ferramentas de digitalizacao.

Como obijetivos especificos, destacam-se:

e Estruturar os processos organizacionais da manutengao;

¢ Implantar ferramentas digitais para registro e analise de informacdes;

e Realizar o sensoriamento de maquinas para monitorar paradas e condi¢des de
operagao;

e Desenvolver maior previsibilidade na vida util dos componentes e nas falhas
potenciais;

e Promover a utilizagao de dados de forma proativa na tomada de decisdes.

1.3 Justificativa

A necessidade de mudancga tornou-se evidente diante da caréncia de informacgdes
confiaveis e acessiveis para apoiar a tomada de decisdo. A auséncia de processos
estruturados e de sistemas digitalizados limitava a visao estratégica da manutengéao e
reduzia sua capacidade de contribuir efetivamente para os resultados operacionais da
empresa.

A transformacgao, portanto, justificou-se pela oportunidade de reorganizar os
processos de manutengdo e incorporar ferramentas digitais e de sensoriamento,
possibilitando maior controle, transparéncia e previsibilidade nas operagoes.

2 REVISAO DE LITERATURA

A gestéao eficaz da confiabilidade na manutengcdo desempenha um papel crucial na
garantia da operagédo continua dos ativos de uma organizagdo. A abordagem de
estrutura de camadas na gestao da confiabilidade na manutengao € uma metodologia
que busca aprimorar a eficiéncia operacional, promovendo a segmentagao hierarquica
de responsabilidades e fungdes dentro da equipe de manutencao. Este conceito é
fundamentado em teorias organizacionais e na gestdo de ativos, destacando a
necessidade de estruturas organizacionais adequadas para otimizar a confiabilidade
operacional.

A estrutura de camadas na gestao da confiabilidade na manutencéo é uma abordagem
que organiza as atividades relacionadas a confiabilidade em diferentes niveis
hierarquicos. Ela se baseia nas teorias de gestao organizacional e de ativos, buscando
a integracao de estratégias que promovam a confiabilidade (SMITH, 2010).
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Outro ponto importante dentro da organizacédo estrutural € a fungédo fornecedor e
cliente. Esta fungdo desempenha um papel crucial na gestao eficiente da manutencao,
promovendo a responsabilidade clara das partes envolvidas e facilitando a entrega de
servigos oportunos. A transparéncia nas relagdes também contribui para a construgéo
de parcerias duradouras e adaptaveis as necessidades especificas da organizacao,
como apontado por Christopher e Peck (2004).

Ainda dentro da estratégia da manutencédo, a "Casa da Manutengcao" € uma
representacdo simbdlica da estruturacdo das atividades de manutencdo na
organizacgdo. Ela se baseia em conceitos tedricos de gestao de ativos, estratégias de
manutengao e teorias organizacionais. Essa abordagem permite uma visao holistica,
incluindo aspectos como a gestao de pessoas, tecnologia, processos e parcerias,
conforme detalhado por Mobley (2002).

Como consolidacao de todo o processo de organizagao estratégica, os indicadores de
processo sdo fundamentais para a gestao estratégica da manutengao, permitindo a
identificacdo de areas de melhoria, a alocacao eficiente de recursos e a definicdo de
estratégias de longo prazo. Sua aplicacéo eficaz contribui para a consecugédo dos
objetivos organizacionais (KPI LIBRARY, 2021). Os indicadores mais utilizados
incluem:

« Indicadores de Eficiéncia Operacional: Medem a eficiéncia dos processos de
manutencdo, incluindo a utilizacdo de recursos, tempo de parada e custos
operacionais (MOBLEY, 2002);

o Indicadores de Confiabilidade e Disponibilidade: Avaliam a capacidade dos
ativos em operar conforme o esperado, incluindo o tempo médio entre falhas
(MTBF) e o tempo médio de reparo (MTTR) (MOUBRAY, 1997);

e Indicadores de Desempenho Financeiro: Relacionam os custos de manutengao
com a eficacia operacional, proporcionando uma visdo financeira das
atividades de manutencédo (NAKAGAWA; MIZUTANI, 2009).

As tecnologias de digitalizagao vieram para auxiliar todo o processo de manutencgao;
sdo elas:

o A digitalizacdo que refere-se a transformacao de processos analdgicos em
formatos digitais. No contexto industrial, ela se manifesta na integracéo de
tecnologias como loT, computagdo em nuvem e analise de dados (SCHWAB,
2017). Destaca a relevancia da digitalizagdo na criagdo de sistemas de
produgao mais ageis e adaptaveis;

e A loT (Internet das coisas) desempenha um papel central na digitalizagao
industrial, possibilitando a interconexao de dispositivos e maquinas (ASHTON,
2009). destaca a importancia da loT na criagdo de um ambiente onde objetos
fisicos estao conectados, coletando e compartilhando dados em tempo real. A
conectividade M2M facilita a comunicagdo entre maquinas, otimizando a
eficiéncia operacional;

o O sensoriamento de maquinas envolve a instalacdo de sensores para coleta de
dados sobre desempenho, condigdo e operagao das maquinas (Gubbi et al.,
2013). O monitoramento em tempo real desses dados possibilita respostas
rapidas a eventos e a implementagao de estratégias de manutencao preditiva,
contribuindo para a eficiéncia operacional.

Com isso, 0 sensoriamento continuo das maquinas permite a implementacdo de
estratégias de manutengao preditiva, reduzindo o tempo de inatividade e otimizando
os custos operacionais Rauschecker e Schultmann (2017) discutem a importancia da
manutencao preditiva na maximizacao da disponibilidade dos ativos.
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3 METODOLOGIA

A metodologia adotada para este estudo foi desenvolvida em duas fases principais,
visando uma abordagem abrangente para a transformag¢ao da manutencgao industrial.

3.1Fase 1: Organizagao Estrutural

A primeira fase da pesquisa focou no redesenho organizacional e na fundamentagéo
tedrico-pratica do setor de manutencéo. Para isso, foram executadas as seguintes
etapas:

e Definicdo de uma Estrutura em Camadas: Foi estabelecido um modelo
hierarquico de trés camadas para a tomada de decisbes, visando atribuir
autonomia e agilizar o fluxo de tratativas. A primeira camada ficou responsavel
por decisbes do dia a dia com apoio técnico; a segunda, por decisdes
estratégicas que demandam estudos aprofundados; e a terceira, por decisdes
criticas que requerem suporte da alta direcéo e liberagao de recursos.

e Mapeamento de Fornecedores e Clientes Internos: Foi definida e documentada
a estrutura de relacionamento entre a manutencao e os demais departamentos
da organizagao. Este mapeamento buscou clarificar as interagdes, expectativas
e fluxos de demanda, promovendo uma visao sistémica dos processos.

¢ Desenvolvimento do Conceito "A Casa da Manutencao": Para estabelecer os
pilares da exceléncia na gestdo, foi concebido um modelo conceitual
fundamentado em seis dimensodes inter-relacionadas: Pessoas (fundagao e
motivagdo da equipe), Mentalidade (orientagdo para melhoria continua),
Método (processos padronizados), Suporte/Foco (acesso a recursos e
tecnologia), Regras de Ouro (normas e diretrizes) e Voz do Cliente
(atendimento as expectativas). Este conceito serviu como um guia para a
construcdo de uma cultura de manutencéo robusta e centrada no valor.

e Definicdo de Indicadores de Desempenho (KPls): Foram estabelecidos
indicadores-chave para medir e otimizar a performance da manutencao,
organizados em trés eixos fundamentais: Seguranca (monitoramento de
condigdes de trabalho e integridade dos ativos), Desempenho (confiabilidade e
produtividade) e Custo (controle de gastos e analise de eficiéncia). A definicao
desses KPIs permitiu uma avaliagdo objetiva do progresso e da eficacia das
acdes implementadas.

3.2 Fase 2: Digitalizagao e Sensoriamento de Maquinas

A segunda fase consistiu na implementagdo de tecnologias para permitir a
manutencgao preditiva e baseada em condigao. A metodologia envolveu:

e Selecdo de Parametros de Monitoramento: Com base na analise da curva de
evolugao da quebra de componentes, foram selecionados os parametros mais
criticos para sensoriamento: Vibracédo, Ruido, Temperatura e Pressao.

e Desenvolvimento da Arquitetura de Coleta de Dados: Em conjunto com o
departamento de Tecnologia da Informagéao (TI), foi projetada e implementada
uma infraestrutura técnica dedicada para capturar, transmitir e armazenar os
dados gerados pelos sensores.

¢ Instalacao Piloto e Embarcacao de Tecnologia: Os sensores e a arquitetura de
dados foram implementados em uma maquina especifica, um Torno Vertical
Schiess, que serviu como estudo de caso e prova de conceito. A maquina foi
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equipada com sensores e um painel de controle para visualizagao dos dados.

O estudo utilizou uma abordagem quali-quantitativa, baseada em estudo de caso,
onde os dados coletados pelos sensores e os indicativos de desempenho (como
MTBF e Disponibilidade) foram analisados para validar a eficacia das estratégias
implementadas nas duas fases, proporcionando uma compreensio aprofundada do
impactos da digitalizagdo na manutencgao industrial.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Organizagao estrutural

4.1.1 Estrutura de camada e fungao fornecedor e cliente

O primeiro passo importante dentro da organizagao estrutural foi definir, uma estrutura
de camada (Fig. 1) a fim de garantir as atribuicdes e autonémica para tomada de
decisdes. Esta definicdo organizou o fluxo de direcionamento de tratativas dentro da
manutengao, conforme a escala abaixo: 12 Camada: decisbes do dia a dia com
necessidade de apoio técnico;
e 22 Camada: decisbes estratégicas com necessidade de estudos mais
aprofundados;
o 32 Camada: decisdes criticas com necessidade de suporte da alta diregcao para
definigdo do melhor caminho e liberagao de recursos.

Figura 1 — Estrutura hierarquica em trés camadas para tomada de decisédo na
manutencao.

Engenheiro

Manutentor

I
12 Camada 32 Camada

Fonte: O autor, 2024.

Essa hierarquia permitiu uma delegacgao eficiente de responsabilidades, agilizando os
processos decisorios e otimizando a resposta a diferentes niveis de complexidade e
urgéncia. A Figura 1 ilustra visualmente essa estrutura, destacando a clareza na
distribuicdo de poder e responsabilidade, em consonancia com as abordagens de
gestao de confiabilidade que preconizam a segmentagao hierarquica para otimizacao
operacional (Smith, 2010).
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Além da estrutura de Camada, foi fundamental a definicdo da estrutura de
Fornecedores e Clientes (Fig. 2). Esta iniciativa foi crucial para que a equipe de
manutengdo compreendesse suas interagbes com os demais departamentos da
organizagao. Ao clarificar quem sao os fornecedores de servigos e informacgdes para
a manutengao e quem sao seus clientes internos, foi possivel estabelecer um fluxo de
trabalho mais colaborativo e transparente. Essa compreensao mutua das relacbes
interdepartamentais contribuiu para a melhoria da comunicagdo, a otimizagdo da
entrega de servigos e o alinhamento das expectativas, fortalecendo as parcerias
internas e a eficacia geral da manutencao, um aspecto ressaltado por Christopher e
Peck (2004) como crucial para a gestdo eficiente e a construgdo de parcerias
duradouras.

Figura 2 — Estrutura de Fornecedores e Clientes da Manutencao.

Fornecedores

© O

Seguranca Engenharia

Q Industrial

Compras Planejamento e Confrole

da Produgéo

|

Manutencao

I Manufatura
Seguranca @

Engenharia Qualidade
Industrial

Clientes

Fonte: O autor, 2024
4.1.2 A casa da manutencao

A criagéo do conceito da "Casa da Manutengao" (Fig. 3) baseada nos niveis de
Pessoas, Mentalidade, Método, Suporte/Foco, Regras de outro e Voz do Cliente foi
fundamental para estabelecer os niveis de exceléncia na gestao da manutencao. Essa
abordagem auxiliou na determinagcédo de uma estrutura solida que garante a busca
pela eficacia e a eficiéncia dos processos de manutencao, promovendo uma cultura
de melhoria continua e o atendimento as expectativas do cliente.
No modelo, as pessoas desempenham um papel central, servindo como a fundacao
sobre a qual toda a estrutura da manutencao é construida. Conforme conceito abaixo:
o« Pessoas: As pessoas sdao o elemento mais fundamental da "Casa da
Manutencao". Sao os profissionais que realizam as tarefas de manutencgao e
garantem que os ativos da organizacao funcionem corretamente. A motivacao,
0 engajamento e o trabalho em equipe s&o aspectos-chave para construir uma
fundacgao solida;
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 Mentalidade: A mentalidade da equipe, deve ser solida e orientada para a
melhoria continua. Os profissionais de manutengcdo devem ter uma
mentalidade proativa, buscando constantemente maneiras de otimizar os
processos, reduzir custos e aumentar a confiabilidade dos ativos;

o Meétodo: Os métodos e processos de manutencao fornecem a organizacéo e a
base para as atividades de manutengdo. Ter métodos bem definidos,
documentados e padronizados é fundamental para garantir a eficiéncia e a
consisténcia no trabalho de manutencao;

o Suporte/Foco: O suporte e o foco da manutengao permitem a geragao de novas
ideias e informagdes, assim como o acesso para melhorias. Isso inclui o acesso
a recursos, tecnologia e ferramentas que auxiliam a equipe de manutencgao a
desempenhar seu trabalho de maneira eficaz;

o Regras de Outro: As regras de ouro estabelecem as normas, regulamentos e
diretrizes que devem ser seguidos na execugao da manutengao. Isso garante
a conformidade com os padrdes, a segurancga e a qualidade do trabalho;

« Voz do Cliente: A voz do cliente representa o topo da "Casa da Manutencgao".
E o objetivo final da manutencao - atender as necessidades e expectativas dos
clientes. Essa dimenséao assegura que todas as a¢gdes de manutengao estejam
alinhadas com o que é mais valioso para o cliente, promovendo a satisfagao do
mesmo.

Portanto, a "Casa da Manutencao" proporcionou um alicerce solido para a gestao de
manutencdo, onde cada parte desempenha um papel crucial e se complementa,
resultando em um ambiente onde a manutengdo é eficaz, eficiente e, o mais
importante, focada no cliente. Esta abordagem tem se mostrado essencial para manter
ativos operacionais, reduzir custos e promover a satisfagao do cliente.

Figura 3 — Modelo da “Casa da Manutengao”, representando fundamentos para a
exceléncia em manutengao

o

wo Voz do Cliente

Regras de ouro

Suporte/Foco
Gestéo de Recursos VS Acompanhamento semanal de
Demanda KPls ;
Método
Faco no desempenhao, o . B e
sem desperdicios rganizagao aixo inventario )
Mentalidade
Disciplina Desenvolvimento de propriedade Gestao Visual

Pessoas

Fonte: O autor, 2024.

-SENAI



4.1.3 Indicadores de processo

Para medir e otimizar eficazmente a manutencao, definimos indicadores essenciais
cuja concentracao leva em consideracao trés aspectos fundamentais (Fig. 4):

e Seguranga: Os indicadores de seguranga na manutencado sao vitais para
monitorar e melhorar as condi¢des de trabalho, a integridade dos ativos e a
protecdo dos colaboradores. Eles permitem identificar riscos, prevenir
acidentes e criar um ambiente de trabalho mais seguro;

e Desempenho: Os indicadores de desempenho permitem avaliar a
confiabilidade dos ativos, a produtividade da equipe e a qualidade do trabalho
de manutencdo. Eles auxiliam na identificacdo de problemas em estagios
iniciais, na programacgao de manutengdes preventivas e na otimizagao do ciclo
de vida dos ativos;

e Custo: Os indicadores de custo permitem rastrear e controlar os gastos
associados a manutencao, bem como identificar oportunidades de economia.
Eles incluem custos de mao de obra, pecas de reposi¢cdao, manutengao
preventiva versus corretiva e analise de custo total. Gerenciar eficazmente os
custos de manutencdo ndo apenas economiza recursos financeiros, mas
também contribui para a sustentabilidade a longo prazo da organizagao.

Fiigura 4 — Organizacao dos indicadores de manutencao em trés eixos
fundamentais: seguranga, desempenho e custo.

Seguranga

Desempenho

Observacao de risco

MTBF Custo de substituicac

Governanca luridica

Disponibilidade y
Treinamentos Retorno de Maquinas
Tempo de inatividade a

Planejamento, Acdo e Informacdo

Atendimento Preventivo l Depreciacido

Falha e decompaosicao
da BOM Custo/Horas produzindo

Manutencdo .

L]

Fonte: O autor, 2024.

Estes indicadores nao apenas oferecem uma compreensao critica, mas também
auxiliam na busca por um equilibrio delicado entre essas dimensdes interconectadas.
Ao monitorar e agir com base nesses indicadores, € possivel melhorar a seguranca
no local de trabalho, manter ativos confiaveis e minimizar os custos, resultando em
uma operagao mais eficiente, lucrativa e sustentavel. Tais resultados corroboram a
literatura que enfatiza a importancia de indicadores como MTBF e MTTR para avaliar
a confiabilidade e disponibilidade (Moubray, 1997), bem como a relevancia dos
indicadores de eficiéncia operacional e desempenho financeiro para a gestédo
estratégica da manutencao (Mobley, 2002; Nakagawa; Mizutani, 2009).

Apods a primeira fase de “Organizagao Estrutural” foi possivel observar uma melhora
significativa na mudanga do perfil de manutencdo. Na figura 5 foi ilustrada a
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comparacgao entre o antes e o depois.

Figura 5 — Comparativo entre manutencgéo responsiva € manutencgao proativa.

|
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* Disponibilidade de méquinas

+ Confiabilidade das maquinas
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Avaliacdo de KPl com assertividade
Reparacao apds avaria, sem qualquer analise

Aumentar a vida util das maquinas

Influenciar os resultados do negdcio

Fonte: O autor, 2024.

A figura demonstra e nos faz refletir sobre o quanto a manutengao desempenha um
papel vital em qualquer operagdo empresarial, garantindo a confiabilidade e a
eficiéncia dos ativos. Quando comparamos as abordagens de Manutencao
Responsiva e a Manutencdo Proativa, observamos que ambas tém implicacdes
significativas nos resultados do negdcio, mas diferem na maneira como lidam com os
problemas de manutengao.

A Manutencao Responsiva pode ser eficaz em situacdes de baixo custo ou em ativos
menos criticos, porém traz consigo varias consequéncias negativas. A Manutencgao
Proativa, por sua vez, envolve a identificacdo e corregcdo de problemas potenciais
antes que eles causem falhas. Isso é alcangado por meio de inspe¢des regulares,
monitoramento e manutencgao preventiva.

Podemos observar que para a empresa estudada a Manutencdo Proativa trouxe
resultados significativamente melhores para o negécio a longo prazo. Possibilitando
evitar falhas, reduzir custos e melhorar a eficiéncia.

Portanto, entendemos que investir em uma abordagem proativa é essencial para
otimizar a gestao de ativos e obter vantagens reais nos negécios.

4.2 Digitalizagado e Sensoriamento de Maquinas

Utilizamos a curva de evolugéo da quebra (Figura 6) como referéncia para definir os
parametros criticos a serem monitorados nas maquinas. A partir da analise dessa
curva, optou-se pelo sensoriamento das seguintes variaveis:

o Vibracao: a vibragao excessiva pode contribuir para a fadiga de materiais e,
eventualmente, levar a quebra. A curva de evolugao demonstra como os niveis
de vibracao afetam a taxa de falha ao longo do tempo;

e Ruido: o ruido excessivo pode ser um indicador de problemas em um sistema.
A curva de evolugdo da quebra em relagédo ao ruido destaca como o aumento
do ruido esta relacionado a falha do sistema;

« Temperatura: a temperatura extrema pode afetar a integridade dos materiais.
A curva de evolugdo aqui demonstra como a temperatura influencia a
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probabilidade de quebra ao longo do tempo.

Figura 6 — Curva de evolugao da quebra em fungao de variaveis criticas.
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As curvas de evolugao sao ferramentas valiosas na engenharia de confiabilidade e na
analise de falhas, pois ajudam a entender como diferentes variaveis contribuem para
o desempenho ou falha de um sistema ao longo do tempo. Cada uma das variaveis
mencionadas pode ser considerada como um fator contribuinte para a analise da
quebra de um sistema especifico.

A arquitetura de coleta de dados (Fig. 7) foi projetada para garantir a integracéo e a
anadlise eficiente das informagdes. A utilizagdo de sensores, Controladores Logicos
Programaveis (CLPs) e sistemas de armazenamento em nuvem permitiu a criagao de
um fluxo de dados continuo e confiavel. Essa arquitetura foi fundamental para a
implementagdo da manutencédo preditiva, pois garantiu que os dados estivessem
disponiveis para analise em tempo real, possibilitando a tomada de decisbes rapidas
e embasadas.

Figura 7 — Arquitetura técnica de coleta e transmisséo de dados, integrando
sensores instalados em maquinas ao sistema central de monitoramento.
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A robustez dessa arquitetura € um pilar para a sustentagdo de um sistema de
manutengao 4.0, alinhando-se com a visdo da Industria 4.0 que integra tecnologias
como |loT e computacdo em nuvem para criar sistemas de produgdao mais ageis e
adaptaveis (Schwab, 2017; Gubbi et al., 2013).

A implementacgédo da tecnologia em um Torno Vertical Schiess (Fig. 8) serviu como
prova de conceito para a nova estratégia de manutengao. A instalacdo de sensores e
de um painel de controle permitiu 0 monitoramento em tempo real das condi¢des da
maquina, validando a eficacia da abordagem proposta. Os resultados obtidos com
essa maquina demonstraram o potencial da digitalizagdo para transformar a
manutengdo industrial, abrindo caminho para a implementacdo de estratégias
semelhantes em outras maquinas e processos da empresa.

Figura 8 — Torno Vertical equipado com sensores e painel de controle para coleta e
monitoramento de dados
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Fonte: O autor, 2024.
5 CONCLUSAO

O artigo documenta os resultados de uma pesquisa voltada para otimizar a
eficiéncia operacional em ambientes de usinagem. As estratégias implementadas
demonstraram impactos significativos em diversos aspectos-chave.

O aumento médio do MTBF (Mean Time Between Failures) foi notavel,
refletindo a eficacia de praticas avangadas de manutengao preventiva e preditiva. A
implementagao de um plano proativo resultou em uma extensao significativa do tempo
médio entre falhas na (Figura 9) podemos ver que a média do MTBF antes da
implementacgao foi de 9,19hs em 2020 e apds a implementagado passou para uma
média de 10,09hs em 2021 e uma média de 11,4 até maio de 2022, estes resultados
consolidam confiabilidade dos equipamentos.



Figura 9 — Evolugdo do MTBF médio antes e apds a implementagao da estratégia
digitalizada de manutengao.
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A disponibilidade de maquinas foi consideravelmente aprimorada pela
integracao de tecnologias de monitoramento em tempo real e a adog¢ao de estratégias
de manutencdo baseadas em condicdes. Essa abordagem aumentou
substancialmente a disponibilidade de maquinas como podemos ver na (Figura 10),
onde apds implementagcdo em maio de 2020 ja obtivemos um aumento de
disponibilidade que se manteve mesmo com o0 aumento de horas produtivas,
demonstrado no grafico de barras em azul.

Figura 10 — Aumento da disponibilidade e das horas produtivas de usinagem apos a
implementagao das tecnologias de monitoramento.

. " L T . - - L

o W gy i % —
- o ) N
m .
5]
B3 gny

§
H
g
| | | | "
| r

§ 0§ § 3 £

i o3 2

AVAILABILITY

Fonte: O autor, 2024.

O aumento das horas produtivas de usinagem foi alcangado através da
melhoria da confiabilidade das maquinas e uma gestdo mais eficiente do tempo de
producdo. O aprimoramento nos processos € a minimizagdo dos tempos ociosos
contribuiram significativamente para maximizar a eficiéncia operacional.

Esses resultados coletivos validam a eficacia das estratégias implementadas,
destacando a importancia de uma abordagem holistica para a otimizagéo operacional.
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A combinagdo de praticas de manutengcdo avangadas e a implementagcdo de
tecnologias inovadoras ndo apenas elevaram a confiabilidade das maquinas, mas
também tiveram impactos diretos na disponibilidade operacional e na produtividade
global.

Conclui-se que a importancia estratégica de investir continuamente em
tecnologias de manutencéo, preservam a integridade dos equipamentos, mas também
desempenham um papel vital na maximizagao da eficiéncia operacional, contribuindo
diretamente para a competitividade e sustentabilidade a longo prazo na industria. O
presente trabalho reforca a necessidade de abragar a inovagao e incorporar solugoes
tecnolégicas como uma parte essencial da estratégia global de gestdo de ativos e
operacgoes.
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