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Resumo

Para que as empresas, independentemente da sua dimens3ao, se mantenham
competitivas e ativas num mercado cada vez mais global, devem aumentar a
produtividade, economizar recursos e melhorar os seus processos organizacionais. Com
o aumento da automacao e digitalizacao, um dos focos é colocado na gestao de ativos e

manutencao, como sendo funcoes de agregacao de valor ainda mais significativas.

Os requisitos para o setor da manutencao, assim como para o pessoal integrante desta
area, mudou consideravelmente ao longo dos anos por causa do aumento da
digitalizacdo e automacao, e pela complexidade dos ativos. Para que esta area se
enquadre na realidade atual, é necessaria uma rapida reacao e adaptacao da estratégia

de manutencao.

Desta forma, o incremento das ferramentas inerentes a Filosofia Lean (FL) e as
tecnologias inerentes a Industria 4.0 (I4.0) sao de todo importantes, ja que permitiram
as empresas melhorar o funcionamento do chao de fabrica. A FL surge como uma
cultura promissora e geradora de resultados efetivos, tendo como objetivo a eliminacao
dos desperdicios e a criacao de valor. Ligada a FL, assim como ao departamento da
manutencao e producio, encontra-se a metodologia Total Productive Maintenance
(TPM). Esta tem como objetivo potenciar o desempenho das empresas, através da
realizacdo de agoes especificas, na contribuicao para o aumento da eficiéncia produtiva,
diminuicao de desperdicio, acidentes, defeitos, paragens e falhas ao longo do processo
produtivo. Por outro lado, com a introdugao de novas tecnologias no setor industrial,
surge a necessidade deste se adaptar as alteracoes do mercado, de modo a fazer frente

as necessidades de um mercado cada vez mais competitivo e global.

Neste contexto, o presente trabalho apresenta um modelo que integra trés conceitos:
Manutencao, FL e a 14.0, para melhorar a gestdo e todas as atividades inerentes da

manutencao, passando pelo planeamento da manutengao até a interven¢ao da mesma.

O modelo é composto por uma arquitetura constituida por sensores, gateway, e
protocolos de comunicacao: internet sem fios e o Bluetooth Low Energy (BLE) para
assegurar a continua e ininterrupta monitorizacao de varios indicadores relevantes da

manutencao.
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Uma vez desenvolvido o modelo, e de forma a ilustrar o seu potencial em termos de
aplicacao e de validacao em contexto industrial e real, é desenvolvido um estudo de
caso numa fabrica de rag¢des, mais concretamente aplicado a um tapete transportador

que opera na area de transporte e movimentacao de granéis.

Constatou-se que a implementacdo deste modelo junto com a consciencializacdo e
participacao de todos os elementos que operam na area de transporte e movimentacao
de racoes, trouxe inimeros beneficios, como: o aumento da disponibilidade (aumento
de funcionamento em 7%), melhoria no conhecimento e desempenho dos
colaboradores que operam nesta area, intervencdes e plano de manutencdo mais
ajustado a realidade diaria de operacao do tapete transportador, melhorando os tempos
(reducido do tempo médio de reparacoes em 53%) de paragens programadas, entre

outros beneficios.

Os resultados mostram que o modelo proposto é uma ferramenta com mais-valias para
as empresas. Possibilita aos responsaveis pelos servicos da manutencio
fundamentarem as suas decisbes com base na andlise de dados que podem ser
visualizados de uma forma rapida e acessivel. Com base na analise do historico do
tapete transportador conjugado com os dados adquiridos pelo sistema de
monitorizacdo continua, foi possivel observar a sua utilidade no dia-a-dia dos
responsaveis da manutencao, através da selecao e utilizacao de parametros especificos

da gestao da manutencao.

Palavras-chave

Manutencao; Gestao da Manutencao; Filosofia Lean; Industria 4.0; Monitorizacao em

tempo real; Manutencao Produtiva Total.
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Abstract

For companies, regardless of their size, to remain competitive and active in an
increasingly global market, they must increase productivity, save resources, and
improve their organizational processes. With the increase in automation and
digitalisation, one of the focuses is on asset management and maintenance as even

more significant value-adding functions.

The requirements for the maintenance sector, as well as for maintenance personnel,
have changed considerably over the years due to the increase in digitalization and
automation, and the complexity of assets. For this area to fit into today's reality, a rapid

reaction and adaptation of the maintenance strategy is required.

In this way, the increase in the tools inherent in the Lean Philosophy (LPL) and the
technologies inherent in Industry 4.0 (I4.0) are important, as they have enabled
companies to improve the way their shop floors work. The LP has emerged as a
promising culture that generates effective results, with the aim of eliminating waste and
creating value. Linked to LP, as well as to the maintenance and production department,
is the Total Productive Maintenance (TPM) methodology. Its aim is to boost company
performance by carrying out specific actions to help increase production efficiency,
reduce waste, accidents, defects, stoppages, and failures throughout the production
process. On the other hand, with the introduction of new technologies in the industrial
sector, there is a need to adapt to market changes to meet the needs of an increasingly

competitive and global market.

In this context, this paper presents a model that integrates three concepts:
Maintenance, FL and I4.0, to improve management and all the activities inherent in

maintenance, from maintenance planning to maintenance intervention.

The model consists of an architecture made up of sensors, a gateway, and
communication protocols: wireless internet and Bluetooth Low Energy (BLE) to ensure

continuous and uninterrupted monitoring of various relevant maintenance indicators.

Once the model has been developed, and to illustrate its potential in terms of
application and validation in a real industrial context, a case study is carried out in a
feed mill, more specifically applied to a conveyor belt that operates in the area of bulk

transport and handling.



It was found that the implementation of this model, together with the awareness and
participation of all elements operating in the area of transport and movement of feed,
brought numerous benefits, such as: increased availability (increased operation by 7%),
improvement in knowledge and performance of employees who operate in this area,
interventions and maintenance plan more adjusted to the daily reality of conveyor belt
operation, improving times (reduction in average repair time by 53%) of scheduled

stops, among other benefits.

The results show that the proposed model is a tool with added value for companies. It
enables those responsible for maintenance services to base their decisions on the
analysis of data that can be visualized quickly and accessibly. By analyzing the conveyor
belt's history combined with the data acquired by the continuous monitoring system, it
was possible to see how useful it can be in the day-to-day work of maintenance
managers, through the selection and use of specific maintenance management

parameters.

Keywords

Maintenance; Maintenance management; Lean philosophy; Industry 4.0; Real-time

monitoring; Total productive Maintenance.
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Capitulo 1

Introducao

No primeiro capitulo apresenta-se o enquadramento do trabalho desenvolvido e a
definicao dos objetivos da presente tese. Nas secOes seguintes é ainda apresentada, a
justificacao e importancia da tematica a ser estudada, a metodologia e a estrutura da

tese.

1.1. Enquadramento e Objetivos

Fruto da globalizacdo, os mercados atuais, estdo cada vez mais competitivos, as
empresas dependem diretamente da sua capacidade de adaptacio, habilidade e rapidez
de inovar para se poderem manter competitivas e manter-se nos mercados

(Gopalakrishnan et al., 2022; Si et al., 2022).

Portanto, as empresas procuram novas formas de gestao, através da implementacao de
novas e inovadoras metodologias e/ou ferramentas, assim como, empenhar esforcos
nas areas que estao dentro do seu controlo, que permitam melhorar os seus or¢camentos
anuais nas diversas areas que operam no seio destas, como a manutencao e todas as
atividades relacionadas com o sistema produtivo (Martinetti et al., 2021; Algabroun et

al., 2022).

Desta forma, a manutencao, torna-se essencial para qualquer tipo, dimensao e area
empresarial que pretenda ser competitiva, o mais rentavel possivel e com menos custos

associados (Abbas & Shafiee, 2020; Velmurugan et al., 2022).

A Fungdo manutencdo tem evoluido em larga escala ao longo dos ultimos anos,
principalmente no desenvolvimento de varias estratégias de gestao, de modo a alcancar
uma maior seguranca, um menor impacto ambiental e uma melhor qualidade dos

produtos e servicos a baixo custo (Amrani et al., 2022; Majdouline et al., 2022).

A manutencao, tem ganho cada vez maior importancia, ja que, o panorama atual obriga
0s responsaveis pela manutencdo a procurarem novas ferramentas, metodologias e
técnicas para melhorarem a gestdo, assim como o tempo e a qualidade de cada
intervencao, de modo a irem ao encontro dos objetivos gerais da empresa (Guo et al.,

2019; Yunusa-Kaltungo & Labib, 2021).



Assim, a manutencao contribui agora mais do que nunca, para se alcancar os objetivos
das empresas pela integracao total do processo de producao, reduzindo ao minimo as
perdas de producao quer por avarias, paragens forcadas ou por falhas na producao,
ajudando deste modo a melhorar a eficiéncia, produtividade e qualidade do sistema
produtivo. Contudo, esta pode influenciar nos fatores competitivos das empresas, de
forma positiva ou negativa, caso nao seja levada em conta e nio se tenha uma gestao
eficiente e eficaz de acordo com as necessidades da mesma (Narayanan & Sreekumar,

2022; Tortorella et al., 2022).

Desta forma, as empresas e os responsaveis de manutencdo procuram adotar
metodologias que lhes permitam alcancar e superar as metas e objetivos a que se
propdem, bem como a se distinguirem e sobreporem aos seus concorrentes. Neste
sentido, a Filosofia Lean (FL), surge como modelo promissor e gerador de resultados

efetivos (Deuse et al., 2020; Singh, 2021; Nounou et al., 2022).

A FL tem como objetivo fazer cada vez mais com cada vez menos, ou seja, utilizando
menos equipamentos, menos esforco humano, menos espaco e tempo, busca
aproximar-se cada vez mais dos seus clientes, oferendo-lhes exatamente o que eles
desejam, no tempo certo. Por outro lado, a FL implica alteracoes profundas no modelo
organizacional e produtivo das empresas, mas também implica uma mudanca de
mentalidade. Para que a FL seja bem-sucedida, as empresas devem atender aos
principais requisitos estratégicos desta filosofia como o compromisso da gestao,
autonomia dos funciondrios, transparéncia de informacao e ajuste cultural (Maware &

Adetunji, 2019; Mohammadi et al., 2022).

Por outro lado, a evolucao de novas tecnologias e a sua introducao nos processos de
produtivos esti a transformar a industria, levando as empresas a adaptarem os seus
processos como forma de se destacarem no mercado, obtendo assim vantagens
competitivas duradoras para se diferenciarem perante os seus concorrentes. E a partir
destas estratégicas que o processo da Industria 4.0 (I4.0) tem vindo a ganhar maior
destaque, sendo também denominada como a quarta revolucao industrial. Esta fundiu
as novas tecnologias e inovacoes de forma muito mais rapida e ampla do que nas
revolucoes anteriores, caracteriza-se por proporcionar a criacao de novos sistemas de
fabrico virtuais e fisicos, possibilitando fabricas inteligentes (Kaaridinen et al., 2020;

Chugh et al., 2022).

As fabricas inteligentes ou Smart Factories, como parte da 14.0, sdo cada vez mais

complexas em termos de equipamentos tecnoldgicos, manutencdo e controlo de



processos de fabrico em geral. O ambiente dinamico leva a uma adaptacao dos
processos de manutencao e assim como de quase todos os aspetos organizacionais

(Nota et al., 2021; Corbally & Malekjafarian, 2021).

Em virtude do que foi mencionado, a monitorizacao das maquinas e equipamentos é
essencial para que as empresas acompanhem a revolucao industrial em curso e para
que os seus gestores de manutencio e processos produtivos possam tomar decisoes
corretas e possam atingir os seus objetivos (Di Bona et al. 2021; Salmasnia et al.,

2022).

Os processos de decisao, na gestao da manutencao, que tem como foco definir praticas
benéficas para assegurar o bom funcionamento das maquinas e equipamentos
constituintes no sistema produtivo, dependem diretamente da informacao no qual os
decisores se baseiam. Estas informacdes podem ser retiradas quer do historico de
avarias como da monitorizacdo, que apds o seu tratamento e analise, pode ser
transformada em indicadores tuteis para melhorar a tomada de decisao, podendo
contribuir para um aumento do desempenho dos ativos constituintes do chao de
fabrica, mas também da 4rea da manutencao (Gongalves et al., 2015; Netto et al., 2015;

Tsao et al., 2020).

No entanto, a forma que por vezes se tenta compilar ou obter essa informacao é por
meio de observacdo direta, visitas regulares, registo dos tempos de ciclo, tempos de
paragem, e outros indicadores, quando ou ap6s uma interven¢do da manutencao.
Apesar desta recolha contribuir para melhorar o desempenho do departamento da
manutencdo assim como do sistema produtivo, por vezes esta recolha ou nao é feita
devidamente, ou atempadamente, e estes dados por uma razao ou por outra acabam
por nao ser bem contabilizados ou conter outros erros de leitura ou de contagem

(Taggart et al., 2019; Micieta et al., 2022).

E importante referir, para que os dados recolhidos, tratados e analisados tenham
resultados positivos, é de extrema importancia dispor de informacao completa e
homogénea, assim como devidamente escolhida. Sendo relevante que, para além da
informacao completa, homogénea e devidamente selecionada e rigor indispensavel a
insercao da informacdo no sistema, uma descricao ou classificacdo que o operador
possa partilhar no momento exato em que ocorre essa mesma falha, pode ser
determinante para uma rapida percecdo e atuacio por parte da manutencao (Toazza et

al., 2015; Pires & Okada, 2020).



Relativamente a alguns trabalhos realizados que relacionam os conceitos da
Manutencao com a FL, Ribeiro et al. (2017) apresentaram uma proposta para melhorar
a gestao e as atividades inerentes da Manutencao por meio da Gestao Visual, com o
objetivo de melhorar as atividades de manutencao de uma refinaria de alumina por
meio da aplicacao dos conceitos da Manutencao Lean (ML), verificou-se que aplicar
técnicas de melhoria continua, mais concretamente a técnica de Gestao visual,
conseguiu-se alcancar melhorias operacionais bem como na area de gestao por meio da
aplicacdo da referida metodologia. Pelo estudo pode-se concluir ainda que a
manutencao aliada a FL tem uma mais-valia. Deste modo, é de destacar o aumento do
valor agregado em todas as tarefas abrangidas por esta filosofia bem como o
melhoramento ao nivel competitivo da empresa, pois esta conseguiu alcancar melhores

niveis de competitividade.

Mostafa et al. (2015) num trabalho realizado com o objetivo de identificar e
documentar estratégias e atividades de manutencao e desenvolver uma proposta de um
esquema para a implementacdo da ML. Através do estudo realizado pelos autores
verificaram que para melhorar o desempenho da manutencao nas empresas deveriam
de implementar a ML, pois esta filosofia iria trazer como resultado o aumento da
disponibilidade, fiabilidade da unidade fabril, especialmente se esta for caracterizada
por uma producdo continua. Concluiram ainda que para implementar o esquema
proposto seria mais eficaz se este for aliado a ferramentas de melhoria continua tais

como o Just — in — Time (JIT), Total Productive Maintenance (TPM), 5S, entre outras.

Mouzani & Bouami (2019) realizaram um estudo onde pretendiam melhorar o
desempenho do sistema produtivo através da utilizacao dos principios e ferramentas da
ML e realizar a comparacao entre a ML, TPM e Produgdo Lean. Pelo trabalho chegaram
a conclusao de que a ML visa identificar e eliminar as fontes de desperdicio em todas as
atividades de manutencao de forma a proporcionar uma melhoria real do sistema de
producao e que as ferramentas de melhoria continua devem ser as mais indicadas para

cada problema em questao.

Bulatovi¢ & Durovic (2014) num estudo realizado sobre a ML verificaram que esta
aliada a metodologia 5S tem grandes beneficios. Pelo estudo para além dos beneficios
também concluiram que a ferramenta de melhoria continua 5S é uma das mais
importantes quando se quer implementar a ML, pois as empresas nao conseguem
chegar a manutencao de classe mundial sem a implementacao desta ferramenta. Em
resumo, com a implementacao bem-sucedida resultara numa reducao significativa de

materiais e espago necessario para as atividades e operagoes existentes, ja que melhora



as condicoes de trabalho e iniciativa dos trabalhadores para melhorar a produtividade,
reduzir o desperdicio e as falhas assim como o tempo de inatividade de outros
equipamentos. No que se refere a manutencao os autores referem que esta aliada a FL

tem grandes beneficios.

De Silva et al. (2012) num trabalho realizado com o objetivo de identificar os desafios
da ML e analisar o seu impacto em termos de valores monetéarios na manutibilidade de
um edificio, chegou a conclusao que foi reduzido 40% no custo de manutencao,
portanto este conceito pode ser promovido com a abordagem de melhorar a

manutencao dos edificios.

Baluch et al. (2012) num artigo em que abordaram a ligacao entre o TPM e a ML,
referem que esta Gltima, nao é um subconjunto nem o desdobramento da FL, em vez
disso, é uma condicdo para o sucesso para qualquer empresa. Também referem que o
TPM aliado a ML contribui significativamente para o bom sucesso da mesma, e ainda
pelo estudo, verifica-se que a unido destas metodologias contribui para reducao e/ou

eliminacao do tempo de producao perdido por falhas nas maquinas.

Clarke et al. (2010) num estudo realizado para reduzir a atividade de manutencao sem
valor agregado e os seus custos inerentes na industria farmacéutica, evidenciou-se que
com aplicacdo da ML conseguiu-se remover as atividades sem valor agregado através
de um processo estruturado baseado no risco. Com a introducao da FL na manutencao
reduziu-se em cerca de 22% o ntimero horas-homem necessario, fazendo com que
houvesse mais disponibilidade por parte dos colaboradores da manutencao para apoiar
outros projetos ou realizar outras tarefas onde este recurso é mais necessario. Também
pelo estudo observaram que com a introdu¢ao da manutencao autébnoma fez com que o
ponto descrito anterior fosse mais facilmente atingido. Para além destas melhorias
alcancadas, a introducao do Single Minute Exchange of Die (SMED) permitiu alcancar
uma reducdo em cerca de 25% dos tempos de inatividade pela simplificacao das tarefas

de Setup.

Quanto a interacdo da Manutencao com o conceito da Industria 4.0, Ashjaei &
Bengtsson (2017) desenvolveram um sistema para melhorar a gestdo da manutencao.
Este, permite recolher a informacdo por meio de sensores que estdo acoplados nos
ativos fisicos. A informacao recolhida é enviada e analisada, onde com recurso a um
computador, tablet ou qualquer outro dispositivo com acesso a internet, facilita a
visualizacdo e o acompanhamento. Também permite emitir alertas na &area da

manutencao, o que contribui para melhorar o desempenho desta area.



Por outro lado, Islas et al. (2019) desenvolveram um prototipo para realizar a
monitorizacao em tempo real de fornos de fundicao, visto que é um processo delicado e
tem causado alguns problemas nesta fase do processo produtivo. Por meio do
incremento das tecnologias facilitadoras da I4.0 e uma plataforma IoT, a area da
manutencao tem conseguido atuar de forma mais célere, pois é alertada por meio de

um e-mail, quando existe uma anomalia nos fornos.

No que diz respeito a interligacao dos trés conceitos: Manutencao, FL e 14.0, nota-se
que existe um elevado interesse sobre a combinacdo dos referidos temas quer
academicamente em trabalhos teoricos, assim como em estudos praticos quanto aos

beneficios de aplicacdo conjuntas destes trés conceitos.

Kinz et al. (2016) desenvolveram um modelo de manutencao inteligente para melhorar
a gestao de ativos, denominado por Lean Smart Maintenance (LSM). Este modelo,
permite uma gestdo de manutencdo mais inteligente com o foco na melhoria. Com o
contributo da FL e a I4.0, os autores salientam que é possivel melhorar a gestao dos
ativos criticos, incidindo e alocando devidamente os recursos contribuindo para que as
empresas com orcamentos limitados possam identificar quais sao os ativos criticos que

devem ser alvo de uma maior analise e acompanhamento.

Maier et al. (2020), por outro lado, recorreram ao modelo anterior LSM e aplicaram a
trés casos de uso diferentes, em trés empresas distintas denominadas A, B e C. O
modelo permitiu evidenciar a maturidade de cada uma delas, sendo qua a Empresa A e

B tém uma maturidade semelhante e a Empresa C uma maturidade global superior.

Neste contexto, é de todo oportuno a concecao de novos e inovadores modelos de
gestdo, que possibilitem a utilizacdo conjunta dos conceitos em estudo, que sustentem
um processo de melhoria continua para a drea da Manutencio, com o objetivo de

reduzir desperdicios e de garantir um bom sistema de gestao.

Para tal, o foco da presente tese, é a criacaio de um modelo que permita melhorar a
gestao e todas as atividades respeitantes a area da manutencao, através da utilizacao
conjunta da FL e 14.0, com o objetivo de reduzir desperdicios e de garantir um bom

sistema de gestdo da manutencao.

Nesta perspetiva de melhoria, o trabalho desenvolvido assenta nos seguintes objetivos:

(i) Realizar uma revisao sistematica da literatura quanto aos conceitos:

Manutencao, FL e 14.0.



(ii) Identificar qual ou quais sao as metodologias e tecnologias mais utilizadas
quando aplicados os conceitos em simultaneo ou parcialmente para melhorar a
area da manutencao.

(iii) Analisar os estudos ja existentes de aplicacdo conjunta ou parcial dos trés
conceitos abordados neste estudo.

(iv) Propor um modelo que combine os conceitos: Manutencao, FL e I4.0, para
melhorar a gestao da manutencao.

(v) Testar e validar o modelo.
1.2, Justificacao e Importincia do Tema a Desenvolver

O modelo desenvolvido que integra os conceitos em estudo, torna-se uma ferramenta
atil quer para a area da Manutencao como para a area da Producdo. Embora, tenha
sido concebido para a monitorizacdo dos indicadores mais relevantes da gestdo da
manutencao, devido a sua versatilidade pode ser utilizado em diferentes dominios, quer
ao nivel do sistema de producao, indistria ou para a monitorizacdo de diferentes
parametros pela sua facilidade de adaptacdo. Apesar de existir um vasto leque de
trabalhos cientificos sobre os modelos que integram a Manutencao, FL e 14.0 (Apéndice
A), nenhum dos estudos analisados ao longo da realizacao desta tese prestou a atencao
adequada a esta integracdo para a monitorizacao dos parametros mais importantes da
gestdo da manutencdo, mas sim na criacdo de sistemas preditivos ou somente a
introduc¢do de metodologias associadas a FL, isto quer dizer que a investigacao
disponivel sobre a ligacao deste trés conceitos é ainda relativamente pequena, e precisa

de ser amplamente explorada.

Kinz et al. (2016) e Maier et al. (2020) apresentam e implementam um modelo para
melhorar a gestdo dos ativos do chdo de fabrica, por meio dos trés conceitos. Este
modelo é de todo importante para melhorar a gestdo da manutencao, assim como o
desempenho do sistema produtivo. Por outro lado, é relativamente moroso e requer a
alocacao de varios recursos para o implementar. Primeiramente necessita de uma
equipa polivalente constituida por elementos da manutencao, producao, e de outras
areas para realizar a triagem e selecao dos ativos criticos com recurso a metodologia
Failure Mode and Effect Analysis (FMEA). Com a avaliacao, classificacao e a analise de
riscos feita, é efetuada a escolha dos ativos para reajustar as atividades de manutencao.
Apos todo este processo, procede-se a monitorizacao dos ativos que foram escolhidos
previamente, tendo sido assim possivel concentrar recursos limitados em ativos

criticos, e permitir melhorar o desempenho do sistema produtivo, assim como o



desempenho da manutenc¢ao, como na reducao de custos associados a esta area (Kinz et

al., 2016; Maier et al., 2020).

Ashjaei & Bengtsson (2017) propdem um sistema que interage com os conceitos
Manutencao e 14.0. O sistema permite a monitorizacio da vibracdo podendo ainda ser
introduzida no sistema algumas acoes como por exemplo aumento e diminuicao da
velocidade de rotacao de forma remota, contribuindo assim para a reducao da vibracao.
Para além da rede local, este possibilita a interacdo com elementos externos pela rede

de longa distancia trazendo mais vantagens.

O protétipo que Islas et al. (2019) desenvolveram, apesar de este ter sido projetado
para monitorizar a temperatura dos fornos, revelou-se importante para melhorar o
desempenho da manutencao. Este sistema pode ser melhorado pela versatilidade e ser

aplicado em diferentes contextos industriais, contudo nao aborda o conceito da FL.

O sistema proposto por Magadan et al. (2020) envolve os conceitos Manutencao e 14.0,
sendo este um sistema de facil implementacao e econémico no ambiente industrial.
Apesar de ser um sistema atrativo em termos economicos, este ainda precisa de ser
mais desenvolvido para que seja mais completo, pois necessita da criacio de um
sistema de detecdao automatica de anomalias, a rotulacdo de todos os dados recebidos e
armazenados na nuvem, bem como o desenvolvimento de um modelo preditivo para
estimar a probabilidade de falha do motor, ajudando para a reducdo dos custos

relacionados com as atividades de manutencao.

Clarke et al. (2010), De Silva et al. (2012), Baluch et al. (2012), Bulatovi¢ & Durovic
(2014), Mostafa et al. (2015), Ribeiro et al. (2017), Mouzani & Bouami (2019),
relataram que a adoc¢do da FL, ou das suas ferramentas em separado, caso sejam bem
implementadas, podem trazer varios beneficios no seio da manutencio. Os autores
entre os varios beneficios destacam, a reducdo significativa de materiais e espaco
necessario para as atividades e operacodes existentes, j& que melhora as condigdes de
trabalho e a iniciativa dos trabalhadores para melhorar a produtividade, assim como a
reducdo do desperdicio e as falhas, bem como o tempo de inatividade dos

equipamentos.

Ashjaei & Bengtsson (2017) e Islas et al. (2019), relatam que o incremento das novas
tecnologias inerentes a I4.0, possibilitaram aumentar o desempenho do sistema
produtivo, como da area da manutencdo. Pois a introducdo de sistemas de

monitorizacao em tempo real quer dos parametros da producao como da manutencao,



possibilitaram uma melhor anélise em tempo real do que realmente esta a acontecer no
chao de fabrica, facilitando a tomada de decisao, sempre que haja necessidade de as
realizar, num curto espaco de tempo quando comparado com a realizagao da aquisicao

e tratamento dos dados manualmente.

Conforme se pode observar ao longo deste documento, apesar de existirem estudos
relativamente aos conceitos (Apéndice A): Manutencao, FL e 14.0, quer em separado,
ou na combinacdo entre estes, ainda existe uma dificuldade em encontrar estudos que
integram os trés conceitos para melhorar a gestao da manutencao, de modo apoiar os
responsaveis da manutencao na tomada de decisao, planeamento entre outras fases tao
importantes desta area integrante e cada vez mais fundamental e vital no seio das
empresas. Deste modo, é necessario realizar os possiveis para dar continuidade a
investigacdo das sinergias criadas com a aplicacdo conjunta dos trés conceitos em

estudo, o que leva a apresentacao desta tese e subsequente dos objetivos da mesma.
1.3. Metodologia

Apo6s a definicdo das premissas e os objetos de estudo da presente tese, é importante
definir, assim como detalhar, a estrutura metodologica utilizada de forma a possibilitar
a realizacdo da presente tese. Assim, para poder levar a cabo a presente tese,
primeiramente foi realizada uma Revisao Sistematica da Literatura (RSL)
relativamente aos conceitos: Manutencao, FL e I4.0, que constituem a base da
investigacdo desenvolvida, com o intuito de compreender e analisar a literatura
existente, identificar e analisar os varios modelos ja existentes que combinam os
conceitos em estudo, bem como suportar a realizacdo do estudo de caso. Sendo que
para obter este tipo de informacdo foram consultadas as seguintes bases de dados:
Google Scholar, Science Direct e B-on, bem como a consulta e analise de livros
consideraveis no que diz respeito aos temas considerados importantes para a realizagao
da presente tese.

Devido as lacunas identificadas e a auséncia de um modelo que integre os trés conceitos
para melhorar a gestdo da manutencao verificadas ao longo da realizacao da RSL, foi
desenvolvido um modelo que relaciona a FL a I4.0 para melhorar a gestao da
manutencao. Este baseia-se na metodologia TPM, 5S, Licdo Ponto a Ponto (LPP),
Diagrama de Pareto, assim como nas tecnologias inerentes a 14.0: sensores, gateway,
internet, cloud, entre outros dispositivos. Com o modelo ja elaborado, de forma a
validar e melhorar este, foi realizado um estudo de caso numa fabrica, por meio dos

servicos prestados pela empresa Manutencao Industrial, Montagens e Engenharia, Lda.



Em primeiro lugar, procedeu-se a uma caracterizacao da empresa e da sua atividade,
por meio da recolha de dados, observagoes diretas do processo, Gemba Walks, analise
de documentos internos e a realizacao de sessoes de Brainstorming com todos os niveis
hierarquicos da empresa, desde os diretores aos mecanicos.

Apos a caracterizagdo da situacdo atual, foram identificados e analisados os problemas
do processo, as oportunidades de melhoria e as necessidades de satisfacdo da empresa
em questao. Com a analise da informacao recolhida, foi adaptado o modelo a realidade
da empresa, visto que a identificacdo destas necessidades permitiu o desenvolvimento
de acoes de melhoria mais adaptadas e aproximadas as reais necessidades do chao de
fabrica.

Seguidamente, foi implementado o modelo proposto, como proposta de melhoria da
gestao da manutencao e do sistema produtivo.

Por ltimo, é realizada uma analise e discussao dos resultados obtidos no ambito das
melhorias implementadas, tendo também como andlise os indicadores utilizados no

presente trabalho.
1.4. Estrutura da Tese

Este documento encontra-se dividido em 9 capitulos. O capitulo 1 é constituido pela
introducao, Apresentacdo e Enquadramento, que serviu de apoio ao desenvolvimento
do estudo de caso, objetivos propostos, assim como a metodologia utilizada na presente

tese.

No capitulo 2, sdo apresentados os fundamentos teéricos da Manutencao, no qual se
inclui a sua evolucao histérica, definicao e tipos, objetivos e funcoes. Ainda neste
capitulo, aborda-se a gestdio da Manutencdo e os seus modelos, os niveis da

Manutencao, bem como os custos associados a Manutencao.

No capitulo 3, apresenta-se o conceito da FL, as suas definicGes e conceitos, as
principais ferramentas desta Filosofia e outras ferramentas de apoio. Também sao
abordados os Principios e desperdicios associados a Manutencao Lean. Ainda neste

capitulo sao apresentados os principais indicadores a utilizar no modelo desenvolvido.

No capitulo 4, é caracterizada a 14.0, apresentando também os seus pilares e principios.
Também é apresentada uma anéalise do conceito da I4.0 quer seja com a FL ou com a

Manutencao.
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No capitulo 5, é apresentada a revisao sistematica de literatura (RSL) sobre os
conceitos em estudo, que visa identificar os pontos da literatura mais importantes de
aplicacao destes conceitos em separado, ou em conjunto, assim como os modelos ja
existentes que integram estes trés conceitos. E ainda apresentada a Metodologia de

pesquisa, bem como a analise da RSL. Por Gltimo, é realizada uma anéalise dos modelos

existentes que integram a Manutencdo, FL e a 14.0.

O capitulo 6 apresenta o modelo desenvolvido, a descricaio do mesmo, assim como o
funcionamento deste, os componentes associados ao sistema de monitorizacao que
compoem o modelo. E ainda abordada a metodologia TPM que, assim como 0s passos

de implementacdo que complementam o modelo.

No capitulo 7, é apresentado um estudo de caso, onde foi aplicado o modelo. Este foi
implementado numa fibrica de racoes, mais concretamente a um tapete transportador.
Este capitulo pretende dar continuidade aos capitulos anteriores, assim como testar e

validar o modelo desenvolvido.

O capitulo 8, Discussao dos resultados e limitacdes do estudo. Neste capitulo, resume-
se os principais resultados obtidos no processo de implementaciao e validacao do

modelo no estudo de caso. Por tltimo apresentam-se as limitacoes do estudo.

Por tltimo, no capitulo 9 intitulado “Conclusao e proposta de trabalhos futuros”, é feita
uma analise global, interligando todos os pontos e fases apresentados até ao presente

momento. Também é apresentada a proposta de trabalhos futuros.

11






Capitulo 2

Fundamentos Tedricos: Manutencao

No presente capitulo ir4 ser apresentado o contexto teérico da Manutencao, incluindo a
sua evolucao historica, definicao e tipos, objetivos e fungoes da mesma. Ainda neste
capitulo, aborda-se os modelos de gestao da Manutencao, os niveis da Manutencao,

custos, e a normalizacao da Manutencao.

2.1. Evolucao Historica da Manutencao

Com a globalizacdo dos dias de hoje, as empresas dependem cada vez mais da sua
flexibilidade e adaptabilidade para melhorarem os seus sistemas produtivos de forma a

se poderem enquadrar aos mercados globais (Rachidi et al., 2012; Solberg et al., 2021).

Como resultado, as empresas procuram incessantemente novas formas de gestao
através da utilizacdo ou a combinacdo de métodos, ferramentas e técnicas que as
direcionem para uma maior competitividade por meio do aumento da produtividade,
assim como da qualidade dos produtos e servicos oferecidos, sendo a manutencio

fundamental para atingir tais objetivos (Ebrahimi et al., 2019; Stefani et al., 2021).

A manutencao influencia a eficiéncia das empresas, tendo maior expressao nas areas da
producdo e qualidade. Dada a importancia da funcdo da Manutencdo no seio das
empresas, estas devem procurar novas formas e ferramentas de apoio a gestdo e
facilitar a insercao destas quer na Manuten¢ao como na empresa em geral tendo como
objetivo a melhoria continua dos processos produtivos (Mehmeti et al., 2018; Coelho et

al., 2020).

Contudo, esta visao relativamente a manutencao, foi mudando ao longo dos anos. O
conceito “Manutencao” foi evoluindo exponencialmente em consonancia com o proprio
desenvolvimento industrial das empresas. Com o passar do tempo, este conceito,
ganhou crescente importancia, tornando-se na sociedade atual fundamental para

qualquer empresa (Faccio et al., 2014; Bongomin et al., 2020).

Esta constante evolucao provocou entre as empresas uma grande competitividade,
fazendo com que a Manutencdo passasse de um “mal necessario” a um “bem

necessario” porque para além de criar capacidade produtiva, é corresponsavel pela
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melhoria da mesma nos mais variados dominios, e também pode ser uma funcao
geradora de lucro e nao apenas um custo (Poér et al., 2019; Bongomin et al., 2020;

Nissoul et al., 2020).

As maquinas e equipamentos sao elementos que estao sujeitos ao desgaste e como
consequéncia surge a necessidade da sua manutencdo. A abordagem para a
manutencao de equipamentos tem mudado ao longo do tempo, ja que se evoluiu da
reparacdo apos quebra para uma manutencdo mais complexa e global em que se
monitoriza as maquinas e equipamentos, de forma a prever possiveis falhas para
minimizar os riscos e custos associados as ocorréncias dessas mesmas (Poor et al.,

2019; Nissoul et al., 2020).

A forma mais comum de fazer frente ao inicio de uma sociedade industrializada e
desenvolvimento econémico de um pais da-se mediante mudancas no processo
produtivo, mudancas tecnologicas, bem como no desenvolvimento de maquinas e
equipamentos. E, portanto, fundamental no processo de industrializacdo o

desenvolvimento da indastria (Trojan & Marcal, 2017; Borjalilu & Ghambari, 2018).

Segundo Spear (2008) um dos marcos mais iconicos do inicio da revolucao industrial
foi a maquina a vapor inventada por James Watt em 1765. Desde o inicio da primeira
revolucdo industrial varios setores tiveram de introduzir novas maquinas ou melhorar
as ja existentes. Exemplo desta mudanca é o setor agricola que teve a necessidade de
introduzir maquinas de cultivo. O acompanhar das mudancas e evolucdes que se faziam

sentir levou a industrializagao dos paises.

A Manutencdo sendo uma parte importante em cada uma das revolucoes industriais
também teve de se ir contextualizado conforme as fases de cada revolucao industrial, o
que levou a Manutencdo sofrer varias alteragbes quer de importancia dentro da
empresa como na forma de realizar as intervengdes nos equipamentos (Trojan &

Marcal, 2017; Borjalilu & Ghambari, 2018; Poor et al., 2019; Nissoul et al., 2020).

Fruto da melhoria dos processos produtivos, e a necessidade de procurar atingir os
objetivos produtivos, apos procura incessante por parte dos elementos responsaveis por
estas atividades, foi possivel verificar que alguns dos componentes que constituem as
maquinas e equipamentos podem ser substituidos, dando origem ao conceito de pecas
de substituicao. Pelo que o trabalho do operador de manutencao se transformou numa

atividade muito mais ampla, no qual o diagnostico e o planeamento, entre outras
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tarefas se tornaram preponderantes (Otani & Machado, 2008; Menga, 2022; Dohale et

al., 2022).

Antes da primeira guerra mundial que ocorreu em 1914, nao existiam servicos
dedicados a atividade de Manutencao. O préoprio pessoal da producao era responsavel
pela Manutencdo da maquina, j& que nao havia ninguém especializado na area da
Manutencao. Além disso, a inexisténcia da complexidade das maquinas tornava a
reparacao relativamente simples (Pinjala et al., 2006; Meneghini, 2017; Dobrzanski,

2019).

Apoés a primeira guerra mundial com o aparecimento de produtos em grande escala,
surge a necessidade da construcao das primeiras grandes industrias. Assiste-se a uma
mudanca de atitude: os equipamentos eram reparados apds avaria. Surgindo assim a
manutencao corretiva dentro das empresas (Pinjala et al., 2006; Meneghini, 2017;

Dobrzanski, 2019).

O desenvolvimento dos métodos preventivos aumentou com a expansao da aviacao
comercial a partir do fim da Segunda Guerra Mundial. Nas empresas sao criadas
estruturas proprias da Manutencao, sem dependéncia direta da producao. Comecaram
a preocupar-se nao sé em corrigir as falhas, mas também em evitar o seu aparecimento

(Pinjala et al., 2006).

Comeca a ganhar forma uma nova disciplina, a Engenharia da Manutencao, a qual
assume um papel importante, tendo em vista melhorar o funcionamento do chao de
fabrica. Por meio dos avancos tecnoldgicos, passam-se a identificar e a medir
parametros de funcionamento, a avaliar a sua variacao e a calcular o momento da falha.
Este levantamento e anélise dos parametros, contribui para um melhor e mais precoce

diagnostico de avarias (Pinjala et al., 2006; Dobrzanski, 2019).

A evolucao das tecnologias e a globaliza¢ao, assim como a introducao do computador,
possibilitou ndao s6 melhorar o desempenho das atividades de manutencdo, como
também permitiu melhorar a recolha e a organizacdo de grandes quantidades de

informacao, que outrora eram tarefas dificeis e morosas (Pinjala et al., 2006).

As empresas que ndo acompanham o desenvolvimento tecnologico ndo conseguem

sobreviver (Meneghini, 2017; Dobrzanski, 2019).
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2.2, Definicao e Tipos de Manutencao

O conceito e a importancia da manutencdo tém variado consoante a época da sua
analise, sendo que nos dias de hoje é vital para qualquer area e tipo de industria.
Segundo Didelet & Sena (2016), a manutencao é conjunto de agdes que tém por fim
executar as operacOes necessarias para que os equipamentos sejam mantidos ou
restabelecidos num estado especificado ou com possibilidade de assegurar um servigo

determinado, por um custo global minimo (Didelet & Sena, 2016).

A Association Francaise de Normalisation (AFNOR) FDX60-000 define Manutencao
como “sendo um conjunto de a¢des que permitem manter ou restabelecer um bem num
estado especificado ou com possibilidade de assegurar um servigo determinado, a um

custo global otimizado”.

A norma EN NP 13306:2021 define a Manutencao como “a combinacdo de todas as
acOes técnicas, administrativas e de gestdo durante o ciclo de vida de um bem,
destinadas a manté-lo ou rep6-lo num estado em que ele pode desempenhar a funcao
requerida”, entendendo-se por “bem qualquer elemento, componente, aparelho,
subsistema, unidade funcional, equipamento ou sistema que possa ser considerado

individualmente” (EN NP 13306, 2021).

No decorrer das varias revolucoes industriais, até aos dias de hoje, ainda existe alguma
divergéncia no que diz respeito a adocao de critérios para a definicao e enquadramento
dos tipos de Manutencdo pois nem todos os autores estao de acordo com esta divisao,
criando assim alguma discrepancia. Qualquer tentativa para classificar os modelos de
Manutencao podera ter algumas criticas, pois ndo existe um consenso em relacao as
designacoes de Manutencdo, nem as caracteristicas e atribui¢cdes de cada tipo de
Manutencao (Rani et al., 2015; Gackowiec, 2019). A Figura 2.1 mostra os varios tipos de

manutencao existentes segundo Didelet & Sena (2016).
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Manutencao

Planeada Wao Planeada

Corretiva /

Curativa Corretiva

Preventiva

Sistematica Condicionada

Figura 2.1 — Classificacao dos diferentes tipos de manutencao (Adaptado de Didelet & Sena, 2016).

Embora a classificagio das praticas de Manutencdo passa por dividi-las em
manutencao planeada e nao planeada, Pinto (2013) e Didelet & Sena (2016)
apresentam uma estrutura para a classificacao quanto aos tipos de manutencao (Figura

2.2).

Manutenciao Planeada — na Manutencdo Planeada a intervencdo obedece a um
programa previamente estabelecido que tem diferentes objetivos: equilibrar a carga de
trabalho da Manutencao, evitar a ocorréncia de avarias ou mau funcionamento,
compatibilizar as intervencdes com o programa de fabrico ou de servico dos
equipamentos, assim como preparar antecipadamente os recursos para tornar as
intervencoes eficazes e econdmicas. O conceito de Manutencao Planeada tera,
normalmente, um carater preventivo, mas também poderd incluir determinados
trabalhos de Manutencao Corretiva no momento da intervencao (Pinto, 2013; Didelet &

Sena, 2016).

Manutencao nao Planeada — neste tipo de Manutencao a intervencao é feita apos o
aparecimento de uma anomalia ou quebra. Na Manutencao nao Planeada inclui-se
todas as intervencoes nao programadas antecipadamente e sendo estas nao realizadas
periodicamente. O conceito de Manutencao nao Planeada sera, na maioria dos casos, de
caracter corretivo, mas podera incluir acoes de Manutencao preventiva se tal se

justificar no momento da intervencao (Pinto, 2013; Didelet & Sena, 2016).

Manutencao Preventiva — A manutencao preventiva foi introduzida para superar as
limitagoes da manutencao corretiva. E a manutengao utilizada com o intuito de evitar
ou reduzir a probabilidade de ocorréncia de falha que possam surgir no equipamento.

Esta obedece a uma prevencao previamente executada baseada em estudos estatisticos,
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estado do equipamento, local de instalacao, condicoes elétricas, de forma a garantir o

funcionamento (Pinto, 2013; Didelet & Sena, 2016).

Manutencao Preventiva Sistematica — A manutencdo preventiva sistematica
considera que os padroes de falhas sdo constantes, pelo que as intervencoes sao
planeadas com intervalos de tempo preestabelecidos ou segundo um nimero definido
de unidades de utilizagdo, que pretendem repor as condicdes iniciais de fiabilidade dos
sistemas e seus componentes antes da ocorréncia da falha, mas sem controlo prévio do
estado do equipamento. Os intervalos das intervencoes sistematicas baseiam-se,
inicialmente, nas dos fabricantes, embora se requeira sempre o contributo critico do
técnico para as afinar face ao cenario real de operacao do equipamento. Ap6s algumas
intervencoes este intervalo pode ser estimado com base no estudo de fiabilidade
realizado a partir do histérico do equipamento. A maior dificuldade desta manutencao
reside na identificacio do periodo que maximiza a utilizacio de um determinado
equipamento. Esta dificuldade é proporcional a complexidade do equipamento em
causa, pois quanto mais complexo este for, mais dificil se torna na identificacao do

padrao da falha (Pinto, 2013; Didelet & Sena, 2016).

Manutencao Preventiva Condicionada — Esta manutencido é baseada no
conhecimento do estado real dos equipamentos, através da inspecdo do estado de
funcionamento dos equipamentos e/ou dos parametros significativos do seu
funcionamento. As acoes de manutenciao sdao decorrentes da avaliacdo do estado de
condicio dos equipamentos. A inspecdo do estado ou dos parametros de
funcionamento pode ser executado segundo um calendério pré-definido, em modo
continuo ou devido a uma acgdo especifica. Da anilise dos parametros de
funcionamento dos equipamentos (vibragoes, ruido, termografia, tribologia, etc.),
podem-se prever futuras ocorréncia de falhas, através do estudo das curvas de
tendéncia ou por comparacao com os valores padrao definidos pelos fabricantes. Na
pratica, este tipo de manutencio sucede quando se acompanha a degradacdo de um
equipamento e se intervém numa data programada de acordo com a previsao da
chegada a um determinado patamar de degradacao. Com este tipo de manutencao é
possivel obter ganhos por reducdo de perdas de producao e de custos de manutencao.
Assim, este tipo de manutencao tem grande aplicacdo em instalagdes ou equipamentos
cuja falha pode provocar catastrofes ou riscos ao meio ambiente; sistemas complexos

e/ou de operacao continua (Pinto, 2013; Didelet & Sena, 2016).

Manutencao Corretiva Curativa — a manutencao curativa refere-se quando se

repoem o sistema em funcionamento apds se ter verificado desgaste, rotura ou
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desafinacao ao ponto de alterar significativamente o funcionamento do sistema, estas
situacOes sao designadas, geralmente por avaria. Trata-se de trabalhos imprevistos e
esporadicos, cuja execucdao invoca fundamentalmente a capacidade técnica do
executante, quer na execucao como na fase de detecao. Assim, engloba a reparacao de
acidentes ocorridos e avarias quer sejam mecanicas, elétricas ou outras (Pinto, 2013;
Didelet & Sena, 2016).

Manutencao Corretiva — As acoes de manutencao corretiva referem-se a acoes nao
planeadas, estando dependente da ocorréncia imprevisivel de falhas ou avarias. Deste
modo, permite restabelecer o funcionamento seguro e eficiente do equipamento. O
equipamento estd em funcionamento até que a falha ocorra, momento em que é
reparado ou substituido. De forma a minimizar o impacto na produgio criada por
falhas inesperadas dos equipamentos, as equipas de manutencao devem estar aptas a

reagir imediatamente as falhas (Pinto, 2013; Didelet & Sena, 2016).

A Figura 2.2 apresenta um tipo de manutencao ao qual a estrutura de classificacao das
praticas de manutencao anterior (Figura 2.1.) ndo apresenta, sendo esta a manutencao

de melhoria, estando alinhada com a atual NP EN 13306:2021.

Manutengao
I |
Planeada Nao Planeada
| |
Melhoria Preventiva COI‘I‘EU“. -'fa / Corretiva
Curativa
| |
Sistematica Condicionada

Figura 2.2 — Classificagio dos diferentes tipos de manutencao incluindo a Manutengio de Melhoria
(Adaptado de Didelet & Sena, 2016).

Manutencao de melhoria — A manutenciao de melhoria é destinada a melhorar o
desempenho do bem no contexto em que estid inserido, consiste na reparacio
programada das avarias detetadas durante as inspe¢oes preventivas ou preditivas. Na

manutencao de melhoria incluem-se as acoes de modificacdo ou alteracdo que se
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executam num determinado equipamento com o objetivo de melhorar o seu
desempenho, seguranca, assim como a sua atualizacdo por incorporacdo de novas
caracteristicas sem modificar a sua funcdo requerida. Acoes como melhoria dos
sistemas de lubrificacao, melhoria de protecoes, eliminacao de fontes de contaminacao,
reducdo do risco de acidentes e melhorias na forma, tipo e acesso aos componentes,
caracterizam esta politica de manutencao (Khodabakhshian, 2013; Didelet & Sena,

2016).
2.3. Objetivos e Funcoes Manutencao

Para que as empresas consigam sobreviver no atual cenario em que a competitividade
entre empresas é a nivel global, as partes constituintes da mesma devem estar
necessariamente em sintonia com os objetivos gerais e das politicas de manutenc¢ao nao
podendo nenhuma delas constituir excecdo. O desempenho e a competitividade das
empresas dependem do comportamento do seu sistema produtivo. Assim a
manutencao é um fator determinante e imprescindivel para qualquer empresa (Muchiri

et al., 2011; Didelet & Sena, 2016).

A utilizacao ou a falta de utilizacio de um equipamento pode trazer para além do
desgaste e deterioracdo normais do decorrer do tempo, o aparecimento de falhas
quando este é utilizado de forma extrema ou pela ma utilizacio do mesmo. Como
resultado, o equipamento pode ter de ficar durante um tempo inoperacional, ou pode
estar a trabalhar, mas provocando problemas de qualidade e desempenho produtivo

entre outros problemas (Muchiri et al., 2011; Didelet & Sena, 2016).

Desta forma, é necessario fazer com que os equipamentos ndo funcionem até ocorrer
uma falha ou até a sua quebra total. Surge assim a necessidade de fazer com que a
manutencao seja feita de forma estratégica para assim colmatar todos os problemas que

possam ocorrer no sistema produtivo (Muchiri et al., 2011; Didelet & Sena, 2016).

Uma o6tima manutencdo pressupde que os seus objetivos sejam alinhados com os
objetivos gerais da empresa. Com a intervencdo da manutencdo pretende-se que
melhore a manutibilidade ou que as avarias sejam reduzidas de modo que haja
melhoramento na fiabilidade dos equipamentos (Muchiri et al., 2011; Didelet & Sena,

2016).

De modo que os equipamentos e instalacoes (ativos) possam cumprir com a sua funcao

requerida, a manutencao deve ser realizada ao longo do ciclo de vida destes, para assim
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ter um sistema de produ¢do com seguranca, fiabilidade, preservacdo do meio ambiente
e custos adequados, fazendo com que estes tenham uma alta disponibilidade e
fiabilidade. Também se deve garantir que o uso dos recursos financeiros da empresa
para a manutencdo, producao e matéria-prima sejam utilizados de forma eficiente e
eficaz pelo apoio dado pela manutencdao. Uma boa manutencao consiste em assegurar
todas estas operacoes a um custo global minimo e melhorado. Independentemente do
objetivo entendido primordial, as linhas de orientacdo ou linhas de forca da
manutencdo devem passar necessariamente pelos seguintes objetivos: Seguranca,

Qualidade, Custo e Disponibilidade (Muchiri et al., 2011; Didelet & Sena, 2016).

Seguidamente, sdo apresentados os quatro principais objetivos da manutencao

(Muchiri et al., 2011; Didelet & Sena, 2016):

e Seguranca — pretende-se garantir a seguranca de todos os intervenientes no
processo (pessoas, equipamentos, comunidade e utentes). Sendo que este
objetivo deve de ser inegociavel e primordial em todos os sentidos.

e Qualidade — sendo cada vez mais um requisito por parte dos clientes e um
alicerce na competitividade, a qualidade também é um dos objetivos
fundamentais da manutencdo. Esta, deve garantir o bom funcionamento dos
equipamentos, de modo a aumentar a disponibilidade, a qualidade dos produtos
fabricados, assim como melhores condi¢des de higiene e um melhor tratamento
do meio ambiente.

e Custo — os custos globais de producao poderao ser minimizados gracas a
manutencdo, tendo em conta todos os custos proprios de produgdo, e/ou
provocados pela manutencao ou nao manutencao.

e Disponibilidade — com a manutencido pretende-se que os equipamentos
estejam disponiveis para operacdo o maximo de tempo possivel, reduzindo ao
minimo possivel as imobilizacoes planeadas e nao planeadas contribuindo,
assim, para assegurar a regularidade do sistema produtivo como o

cumprimento dos prazos estipulados de cada encomenda.
2.4. Gestao da Manutencao

A gestdo da manutencao tem a funcao de coordenar as politicas de manutencao, assim
como de estabelecer etapas e objetivos, a fim de se obter uma melhor utilizacdo das
maquinas e equipamentos disponiveis de forma a dar o melhor desempenho e resposta

ao que o mercado procura. Sendo importante que esta seja compreendida por todas as
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areas que interagem com a mesma (Didelet & Sena, 2016; Trojan & Marcal, 2017;

Borjalilu & Ghambari, 2018; Poor et al., 2019; Nissoul et al., 2020; Menga, 2022).

A norma EN NP 13306:2021 define que a gestao de manutencao sao todas as atividades
de gestdo que determinam os requisitos de manutencdo, objetivos, estratégias e
responsabilidades e a implementacdo destas por diversos meios tais como
planeamento, o controlo e a melhoria das atividades de manutencao e aspetos

econdmicos.

Para o desempenho da gestdo da manutencao é necessaria a interdisciplinaridade. Esta,
envolve duas vertentes: a vertente Hard e a Soft. A vertente Soft diz respeito as técnicas
estatisticas a utilizar na gestdo da manutencdo e que permitem avaliar de forma
objetiva a fiabilidade dos sistemas reparaveis. Enquanto a vertente Hard diz respeito a
execucao técnica associada a reparagao dos sistemas avariados (Zhu et al., 2002;
Muchiri et al., 2011; Borjalilu & Ghambari, 2018; Nissoul et al., 2020; Menga, 2022;

Dohale et al., 2022).
A gestao da manutencao tem como objetivos (Zhu et al., 2002; Didelet & Sena, 2016):

e Reduzir o custo da unidade de producao;

e Minimizar o tempo de inatividade;

e Melhorar a disponibilidade total do sistema;
e Aumentar a vida util do equipamento;

e Aumentar a seguranca pessoal;

e Reduzir horas extras e terceirizacao;

e Fornecer melhor estabilidade do processo;

e Reduzir o stock de pecas de manutencao.
2.5. Niveis da Manutencao

As acoes de manutencao sao caracterizadas segundo o seu grau de complexidade, seja
técnica, de qualificacio dos executantes, ou dos meios envolvidos. Os niveis sao
definidos a partir da complexidade da operacao a executar, correspondendo assim ao

executante mais adequado para efetua-lo (Rachidi et al., 2012; Pinto, 2016).

Segundo a norma da AFNOR FDX60-000 existem 5 niveis de intervencao da
manutencao (AFNOR FDX60-000):
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Nivel I — Representa as afinagoes simples e a substituicdo de elementos acessivesis,
sem desmontagem ou abertura do equipamento. Este nivel baseia-se
fundamentalmente em utilizar procedimentos como a inspecao visual e regulacoes

simples ou bem como a troca de componentes como lampadas ou fusiveis.

Nivel II — Engloba operagdes simples de manutencdo preventiva (rondas) ou
substituicdo de elementos standard destinados para esse efeito. Neste nivel quem
executa a acdo de manutenc¢ao é um técnico qualificado com procedimentos detalhados

e instalacoes de apoio definidos nas instru¢oes de manutencao. Exemplo: lubrificagao.

Nivel IIT — Representa todas as operacoes relativas a manutencao preventiva, assim
como reparacoes mecanicas simples, substituicao de elementos funcionais, bem como a
identificacdo e diagnostico de avarias. O trabalho é realizado por um técnico
qualificado, utilizando procedimentos detalhados, no local ou nas instalacoes de apoio
previstas nas instru¢des da manutencdo. Exemplo: Regulacdo/calibracio do

equipamento.

Nivel IV — Atividades de renovacao e reconstrucao através de operacoes importantes
de manutencdo corretiva planeada. Neste nivel também engloba a regulacdo dos
aparelhos de medida que sdo utilizados nas acoes de manutencdo, assim como a
verificacio dos padrdes por organismos especializados. E neste nivel que existe um
técnico ou uma equipa especializada, com ajuda das instrucoes gerais ou especificas de
manutencdo, com oficina especializada e equipada com equipamentos de ensaio e

controlo especifico.

Nivel V — Este nivel engloba todas as atividades de renovacao, reconstrucdo ou
reparacOes importantes utilizando técnicas especificas ou tecnologias, processos e/ou
equipamentos de apoio industrial realizados numa oficina central ou numa unidade

exterior.
2.6. Custos de Manutencao

A manutencao ao longo do ciclo de vida de um equipamento é fundamental, para que
este possa desempenhar a sua funcao requerida de forma satisfatéria, de modo a nao
comprometer todo o planeamento produtivo, assim como a qualidade dos produtos e os
custos associados a estes. O custo de manutencao pode ser definido como sendo o custo
inerente a perda de oportunidades relacionadas a falta de disponibilidade, também por

perdas na taxa de producao ou na qualidade dos produtos fabricados, que pode ser
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influenciada pelo mau funcionamento por parte dos equipamentos (Henderson et al.,

2014; Komninakis et al., 2018).

Os custos associados a manutencdo podem ser divididos em 3 classes de custos
distintos: custos diretos, indiretos e especiais. Os custos diretos (parte visivel do
“Iceberg”) estdo associados a manutencao do equipamento em estado operacional. Sao
por exemplo, custos de pecas de reserva, custos de mao-de-obra direta, custos de
servico, entre outros. Por outro lado, os custos indiretos (parte inferior do “Iceberg”),
sdo consequéncia de uma avaria, paragens, intervencoes de manutencao, e alguns
custos podem ser influenciados pela manutencdo relacionados com a baixa
produtividade, nao qualidade, acidentes, entre outros (Figura 2.3) (Barraza-Barraza et

al., 2014; Wienker et al., 2016).

Os custos especiais, podem ser a percentagem da amortizagdo e a percentagem de
despesas diversas, entre outros. Os custos de ndo manutencdo sdo mais dificeis de
materializar. Refletem-se na indisponibilidade e na degrada¢iao do funcionamento dos
equipamentos, dando origem a diminuicdo da disponibilidade e da qualidade do
produto, podendo causar por sua vez, um decréscimo nas vendas. Por outro lado, os
custos causados pela nao-manutencdo poderao ser substancialmente superiores aos
custos da manutencao (Henderson et al., 2014; Barraza-Barraza et al., 2014; Wienker

et al., 2016).

Na figura 2.3 esté representado o “Iceberg” de custos reais relativos a manutencao. A
zona submersa, substancialmente maior (4 vezes maior) que a ponta visivel do
“Iceberg”, representa os custos dificeis de quantificar, sendo estes os custos indiretos.
Os custos contabilisticos ou diretos, encontram-se na ponta visivel do “Iceberg”,
representam cerca de 20% dos custos totais da manutencao (Pais et al., 2020; Azriadi,

2021).
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Figura 2.3 — “Iceberg” dos custos (Cabral, 2006).

2.7. Modelos de Gestao da Manutencao

Perante a competitividade das empresas, uma gestao eficiente e eficaz da manutencao
contribui para que estas possam alcancar os seus objetivos e a controlar os custos
produtivos e de manutencao. Os modelos Total Productive Maintenance (TPM) ou
Manutencao Produtiva Total e Reliability Centred Maintenance (RCM) ou Manutencao
Centrada na Fiabilidade tem sido aplicados com éxito na inddstria, a nivel mundial, no

decorrer das tltimas décadas (Pinjala et al., 2006; Mahabir & Punb, 2022).
2.7.1. Total Productive Maintenance

A manutencao preventiva teve origem nos Estados Unidos e no inicio dos anos 70, foi
introduzida no Japao. Nessa altura a industria japonesa trabalhava s6 com o conceito
de manutencdo corretiva. As constantes alteragcoes da época, do mercado e os elevados
custos produzidos por realizar uma manutencao sb apds avaria levaram a que houvesse
um elevado interesse em procurar uma forma de melhorar o desempenho entre a
relacao homem-maquina e nos restantes recursos (Ireland & Dale, 2001; Silva Santos &

Silva, 2021).

Foi assim que no Japao em 1970, mais especificamente na empresa Nippon Denso do
grupo Toyota que surgiu a Total Productive Maintenance (TPM) ou Manutencao
Produtiva Total, que tinha na sua génese a manutencdo preventiva e a manutencao
autdénoma, esta consiste numa manutencao basica na qual os colaboradores de uma

empresa tratam corretamente das maquinas, do seu espaco de trabalho, da qualidade
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dos artigos fabricados, da seguranca e que partilham o conhecimento obtido no

trabalho diario (Gupta & Garg, 2012; Jain et al., 2014; Ribeiro et al., 2019).

A TPM pode-se definir como um sistema de manutencao que envolve a participagao de
todos as areas e hierarquias da empresa, principalmente a producao e a manutencao,
visando a melhoria na eficiéncia e responsabilizar todos os envolventes sobre a
manutencao dos bens produtivos. A TPM veio fazer com que a manutencao fosse uma
parte vital e de grande importancia nas empresas mudando o paradigma original de
que a manutenc¢ao nao era considerada como uma area estratégica, mas sim geradora

de custos (Gupta & Garg, 2012; Jain et al., 2014; Ribeiro et al., 2019).

O objetivo da TPM ¢é a melhoria da eficiéncia global da empresa, quer em relacao aos
aspetos humanos como em termos materiais (equipamentos, ferramentas, etc.). Para
obter o objetivo da TPM deve-se alcancar e manter as condigdes iniciais dos
equipamentos, deste modo, evitam avarias inesperadas, perdas de velocidade e

qualidade e defeitos no processo.

Deste modo, a TPM defende que os operadores dos equipamentos participem de forma
ativa na manutencdo dos equipamentos, ja que estas pessoas conhecem bem os
equipamentos podendo assim ajudar a definir os planos de manutencdo mais
adequados aos equipamentos tendo em conta as varias condi¢oes de funcionamento. A
TPM tem outro objetivo que é a satisfacdo do cliente, o fabrico dos produtos deve-se
basear no que os clientes desejam, fazendo com que as caracteristicas do produto sejam
consoante o que estes pretendam. Outro objetivo é o aumento do lucro, isto implica ir
reduzindo tudo o que possam ser desperdicios produzidos no sistema de producao

(Madanhire & Mbohwa, 2015; Suryaprakash et al., 2021; Singh & Gurtu, 2022).

De forma sucinta pode-se identificar trés objetivos finais da TPM: zero defeitos, zero
acidentes e zero avarias; Envolver as pessoas em todas os niveis da organizagio
independentemente das suas diferentes competéncias na manutencido, desde
operadores dos equipamentos, pessoal da manutencao até ao nivel superior de gestao;
Formar equipas diferentes para reduzir defeitos e estruturacao de uma manutencao
autéonoma realizada pelos operadores ou pequenos grupos com uma participacao total
em cada departamento e em cada nivel hierarquico (Agustiady & Cudney, 2018; Okpala

et al., 2018).

A TPM abre caminho para um excelente planeamento, organizacao, monitorizacao e

praticas de controlo por meio dos seus oito pilares assentes na metodologia 5 S como
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mostra a figura 2.4. Cada um dos oito pilares da TPM sao de grande importancia e caso
nao sejam alicercados da melhor maneira toda a estrutura que sustenta o TPM é

prejudicada (Melo & Loos, 2018; Singh & Singh, 2020; Xiang & Chin, 2021).

Manutenc¢ao Autéonoma
Melhoria Focada
Manutencao Planeada
Integracao da Qualidade
Formacao e Treino
Seguranca, Satide e Ambiente
TPM na Administragao
Gestao Precoce do Equipamento

C 55

Figura 2.4 — 8 Pilares do TPM (Adaptado de Parikh & Mahamuni, 2015).

5S: metodologia que ajuda a alicercar bem os oito pilares do TPM. Os 5S é uma
metodologia simples e eficaz que ajuda na reducao de desperdicios e na melhoria
continua do desempenho das pessoas e processos. Esta metodologia é baseada em cinco
passos: Seiri — Organizacdo, Seiton — arrumacao, Seiso — limpeza, Seiketsu —
padronizacao e Shitsuke — disciplina, em que cada passo funciona como pré-requisito

para o passo seguinte (Kaushik et al., 2015; Burawat, 2019).

Manutencao autéonoma: Pilar que tem por base a metodologia de melhoria continua
5 S. Neste pilar o operador de maquina torna-se o elemento-chave, pois é este quem ira
ter a responsabilidade de realizar pequenas atividades de manutencao (limpeza, aperto
de parafusos e lubrificacdo). O operador tendo esta postura sentir-se-a como mais um
elemento importante o que ajudarad no seu desenvolvimento e gosto pelo posto de
trabalho, assim como também ajuda a criar mais tempo para a equipa de manutencao
ficando esta com mais tempo para tarefas morosas e complexas (Parikh & Mahamuni,

2015; Kaushik et al., 2015; Burawat, 2019).

Melhoria Focada: este pilar tem como objetivo identificar pequenas coisas que

possam ser melhoradas. Pois varias pequenas melhorias tém mais efeito do que



grandes melhorias em menor quantidade. O pilar Melhoria Focada tem por base a
metodologia Kaizen. Esta metodologia procura eliminar os desperdicios nas empresas
de forma gradual e continua, de modo a possibilitar o aumento da produtividade do

chdo de fabrica (Parikh & Mahamuni, 2015; Kaushik et al., 2015; Burawat, 2019).

Manutencao Planeada: O pilar Manutencdo Planeada (MP) tem como objetivo
manter os equipamentos sem falhas com base no comportamento dos equipamentos
que se foi observando ao longo do tempo ou pelas recomendagoes do fabricante. Assim,
passa por estruturar devidamente a manutencao da empresa de modo a agendar e
conduzir as intervencOes planeadas, a fim de eliminar os tempos de paragens
imprevistos sem deixar de cumprir os requisitos de producao (Rajput & Jayaswal, 2012;

Kigsirisin et al., 2016).

Integracao da Qualidade: Pilar que promove a utilizacao de métodos de detecao de
erros na producdo como também a utilizacdo desses métodos para analisar a origem
dos erros e ajudar a resolver esses mesmos. Com a detecao precoce ajuda a reduzir os
custos associados a uma produc¢ao com erros (Rajput & Jayaswal, 2012; Kigsirisin et al.,

2016).

Formacao e Treino: este pilar tem como objetivo desenvolver competéncias nos
colaboradores da empresa de forma a que estes consigam superar pequenos problemas
que ocorrem diariamente no seu posto de trabalho. Colaboradores informados e
formados dao outra dinamica, pois estes ficam com mais autonomia, eficacia e
polivaléncia (Parikh & Mahamuni, 2015; Kaushik et al., 2015; Burawat, 2019; Ribeiro et

al., 2019; Schindlerov4 et al., 2020).

Seguranca, Satide e Ambiente: este pilar deve ser visto de forma a conseguir
atingir todas as metas da empresa bem como as necessidades de cada cliente, mas de
forma saudével quer para os colaboradores como para o meio ambiente. Ou seja, o foco
é criar um local de trabalho seguro sem comprometer toda as zonas pela atividade
industrial, nem utilizar zonas que possam comprometer a saude e seguranca dos
colaboradores (Parikh & Mahamuni, 2015; Ribeiro et al., 2019; Ali, 2019; Zlati¢, 2019;

Schindlerova et al., 2020).

TPM na Administracio: este pilar promove a melhoria dos processos
administrativos, bem como eliminar as suas perdas (exemplo: perda pela avaria do
equipamento do escritério, tempo gasto na recuperacdo de informacao, etc.). Estes

processos possuem um impacto significativo no desempenho das operacoes de fabrico.
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O sistema de producao tem de ter funcoes de apoio ao fabrico nao s6 inclui o fabrico. O
fabrico ndo é uma atividade independente, mas agora estd totalmente integrada e
dependendo das suas atividades de apoio (Ribeiro et al., 2019; Ali, 2019; Zlati¢, 2019;

Schindlerova et al., 2020).

Gestao Precoce do Equipamento: este pilar tem como objetivo ajudar todos os
intervenientes que dao origem a um novo equipamento, ou seja, este pilar estimula o
uso de todos os conhecimentos desde o desenvolvimento como da manutencao de
produtos/equipamentos ja concebidos na concecdo de um novo equipamento. Caso seja
aplicado, toda a informacao e aprendizagem no desenvolvimento do produto fara com
que o tempo de comeco seja muito mais reduzido, o que influenciara nas seguintes
fases como da producdo e até mesmo nas recomendagoes de manutencao do novo
produto/equipamento (Ribeiro et al., 2019; Ali, 2019; Zlati¢, 2019; Schindlerova et al.,

2020).
As seis grandes perdas do TPM

De modo a se conseguir alcancar os objetivos do TPM e maximizar a eficiéncia global
dos equipamentos ou Querall Equipment Effectiveness (OEE) e processos, tudo o que
faca com que a eficiéncia seja comprometida, deve de ser eliminado. Deste modo, o
TPM ajuda a eliminar as 6 grandes perdas de um sistema produtivo (Figura 2.5) (Sethia

et al., 2014; Da Silva et al., 2019):

Perda devido a paragens nao planeadas — este tipo de perda deve-se ao facto do
aparecimento de uma avaria/falha de forma repentina, ou pode ser originado pelo
desgaste do equipamento comprometendo o desempenho e, consequentemente, a

producao.

Perdas por ajustes e setup — este tipo de perda é devido ao facto de haver a
necessidade de parar a producdo, para efetuar a mudanca de produto de modo geral é

necessario realizar ajustes nos equipamentos.

Perda por pequenas paragens — as perdas por pequenas paragens tém origem com
a ocorréncia momentanea de pequenos problemas que fazem com que o equipamento

tenha de estar parado ou a funcionar em vazio.

Perda por reducao de velocidade — é a perda de velocidade do processamento,
influenciando no tempo de ciclo que aumenta, consequentemente diminuindo a

producao.
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Perda por defeitos de producao — perdas pela detecio de produtos produzidos
com defeitos (parametros fora das especificagcoes de qualidade), e, portanto, podera ser
necessario efetuar algum retrabalho de modo a remover os defeitos e fazer com que o

produto fique dentro dos parametros de qualidade exigidos.

Perda por desempenho reduzido — tempo que alguns equipamentos necessitam

para que possam atingir um desempenho estavel. Neste periodo pode-se ter de perder

parte da producao.
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Figura 2.5 — Seis grandes perdas associadas ao OEE (Adaptado de Sethia et al., 2014).

Implementacao da TPM

A implementacdo da TPM deve ser feita com muito rigor, planeamento e preparacao
pois é a chave para alcancar uma boa implementacao. A implementacao de modo geral
¢ feita em doze etapas que estao divididas em quatro fases (Anexo B.1). As doze etapas
dao suporte as atividades basicas de desenvolvimento, que constituem os requisitos
minimos para o desenvolvimento da TPM (Poduval et al., 2013; Gupta & Vardhan,

2016).

A primeira fase, designada como preparatoria, consiste na preparacao do ambiente da
empresa, para a rececao e introducao da TPM. A segunda fase, introducao: alargar a

divulgacdo da implementacdo fora da organizacdo, mais propriamente, aos seus
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fornecedores e empresas filiais. A terceira fase, implementacdo: a fase de
implementacao € a fase de aplicacdo da metodologia. Na ultima fase, é conhecida como
fase de consolidacdo: nesta fase deve-se efetuar um balanco de tudo o que foi realizado
no ambito TPM. E importante elaborar uma comparacio dos resultados obtidos e os
impostos no inicio do projeto. Dai para a frente, devem-se tracar novas metas e
objetivos, agora ainda mais exigentes. Todo o processo deve-se fazer numa base de
melhoria continua, de modo a responder as necessidades da organizacdo (Anexo B.1)

(Poduval et al., 2013; Gupta & Vardhan, 2016).

Caso a implementacao nao tenha sido feita de forma rigorosa, sem preparaciao e
planeamento, a implementacdo tornar-se-4 mais complicada sendo necessario de
realizar as devidas correcoes, modificacbes durante a implementacao até atingir o
objetivo de cada fase/etapa da implementacao do TPM (Poduval et al., 2013; Gupta &
Vardhan, 2016).

2.7.2. Reliability Centred Maintenance

A Reliability Centered Maintenance (RCM) ou Manutencao Centrada na Fiabilidade é
uma metodologia de manutencao usada para determinar quais os procedimentos a
desenvolver de modo assegurar que quaisquer ativos fisicos consigam funcionar na sua
plenitude, ou seja, que mantenham as suas fung¢des originais ao longo do seu ciclo de
vida (Mendes & Ribeiro, 2011; Khodabakhshian, 2013).

A RCM é uma metodologia que retine varias técnicas de engenharia, que ajudam a
determinar o que se deve fazer para assegurar que qualquer equipamento desempenhe
as suas fungoes especificas de forma continua ao longo do seu ciclo de vida com menos

custos relativos a sua manutencao (Mendes & Ribeiro, 2011; Khodabakhshian, 2013).

A utilizacao do RCM ajuda a reduzir os custos associados a manutenc¢ao pois prioriza as
func6es mais importantes do sistema, agregando somente as atividades de manutencao
necessarias para que o equipamento desempenhe as suas func¢oes especificas evitando
ou removendo sempre acoes de manutencao desnecessarias (Mendes & Ribeiro, 2011;
Khodabakhshian, 2013).

O objetivo fundamental da RCM ¢é reduzir a probabilidade de falha e os custos
associados a manutencao, através da criacio de uma manutencao estratégica que
preserve as funcoes especificas de sistemas e equipamentos de forma efetiva. Como

resultado desta metodologia obtém-se um aumento da disponibilidade do equipamento
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o que leva a um aumento da producdo (Mendes & Ribeiro, 2011; Khodabakhshian,

2013).

A RCM tem como finalidade responder a sete questoes de necessidades da manutencao
de qualquer equipamento ou servi¢o no ambito operacional, nomeadamente (Mendes &

Ribeiro, 2011; Khodabakhshian, 2013):

Funcoes: Que fungoes e padroes de desempenho do ativo sao realizadas no contexto

atual?

Falhas funcionais: De que forma o ativo falha no cumprimento das suas funcoes?

Modos de falha: O que provoca cada uma das falhas funcionais?

Efeitos das falhas: O que ocorre quando acontece uma falha?

Consequéncias das falhas: Que importancia tem uma falha?

Tarefas proé-ativas e frequéncia de ocorréncia: O que pode ser feito para

prevenir cada falha?

Acoes padrao: Que medidas podem ser tomadas se for impossivel implementar uma

metodologia pro-ativa adequada?

Conforme forem as respostas dadas as perguntas da RCM vai-se conseguir entender
como replanear o programa de manutencdo, de modo a estabelecer o nivel de

desempenho aceitaveis do ativo.

Como j4 referido anteriormente, uma das caracteristicas da RCM é fazer com que se
tenha um método bem delineado para que se escolha a forma mais eficiente de
colmatar os problemas que possam surgir ao longo da vida 1til de um equipamento.
Desta forma, é importante entender-se algumas defini¢oes muito utilizadas quando se

aplica esta metodologia (Dunn, 2015; Tale, 2019):

Funcao: definicio do que se pretende que um item faca dentro de uma funcao

especifica pretendida.

Falha: é um acontecimento e define-se como a cessdo da capacidade de um item

desempenhar a sua funcao especifica.
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Avaria: é o estado associado a ocorréncia de uma determinada falha, e define-se como
estado de um item caracterizado pela sua incapacidade de conseguir desempenhar a

sua funcao especifica (antes de ser reposto).

Modos de Falha: é a forma como a falha se evidéncia. Na origem de uma falha pode-
se atribuir varios modos de falhas e a cada modo uma ou mais causas possiveis para o

seu aparecimento.

Mecanismo de falha: conjunto de elementos quer sejam estes fisicos ou quimicos,

que fazem com que um item tenha uma falha.

Causa da falha: é o conjunto de acontecimentos que podem estar ligados ao modo
como se utiliza um item, a forma como se realizou a manutencao do item que o

conduziu a falha.

Efeitos das falhas: é o que resulta do aparecimento de um modo de falha.

Consequéncia de falha (para esta metodologia): caso uma falha venha a
perturbar o sistema principal, ou seja, caso a falha cause um efeito tal e haja

consequéncias a niveis de seguranca, meio ambiente.

Implementacao da RCM

A metodologia RCM para ser aplicada deve seguir varias etapas. De um modo geral
seleciona-se o ativo fisico, seguidamente observa-se de maneira concreta as fungoes, as
falhas e os modos de falhas do mesmo. Apés a identificacao das funcoes, falhas e modos
de falha do ativo deve-se proceder ao planeamento da manutencao do que é
estritamente necessario e mais indicado para o ativo ou realizar uma avaliacao ao
planeamento ja existente, de modo a que haja replaneamento do plano tornando-o
mais eficiente e mais econdmico. Por tltimo, deve-se avaliar e reavaliar todo o processo
de modo a se conseguir uma melhoria continua tanto no processo de implementacao
como do planeamento da manutencao proposto (Igba et al., 2013; Meneghini & Zaions,

2019).

Recorrendo a figura 2.6 pode-se observar de forma esquematica as etapas de
implementacdo da metodologia RCM. Para que esta seja implementada de forma
correta € preciso levar a cabo oito etapas. A primeira etapa consiste na preparacao e
realizacao do estudo sobre a RCM, na qual se deve esclarecer e definir os objetivos. A

segunda etapa consiste na selecio e determinacdo do sistema, ou seja, definir as
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fronteiras do sistema que sera alvo da implementacdao da RCM, definindo também, o
nivel de analise, seja relativamente ao chao de fibrica ou equipamento. Na terceira
etapa, deve-se realizar a analise das funcbes e falhas funcionais, reunindo toda a
documentacao existente do equipamento, como a descricdo do sistema, diagrama de
blocos funcionais, interfaces de entrada e saida, lista de itens fisicos e historicos de
falhas funcionais. Na quarta etapa é possivel selecionar e identificar os itens fisicos
potencialmente criticos relacionadas com as falhas funcionais. Na quinta etapa, realiza-
se a recolha e analise necessarias para programar toda a analise da manutencao
centrada na fiabilidade. Na sexta etapa, desenvolve-se a anilise de efeitos e modos de
falha, com o objetivo de identificar o papel que os itens fisicos desempenham nas falhas
funcionais, ou seja, encontrar os modos de falha do sistema ou equipamento. E as
dltimas duas etapas, sétima e oitava etapa, compreendem a selecdo de tarefas
preventivas viaveis e efetivas para a prevencao das falhas funcionais, e mais importante
ainda, a definicdo da frequéncia das tarefas para determinar o intervalo 6timo das

atividades de manutencdo a realizar (Igba et al., 2013; Meneghini & Zaions, 2019).

Y » Preparacao ]
X = Selecao do Sistema ]
% +« Anilise das Funcgoes e Falhas Funcionais ]
X = Selecao dos Itens Criticos ]
I = Recolha e Anilise de Informacoes ]

- FMEA )
X = Selecdo das Tarefas de Manutencio ]

= Definicao da Frequéncia das Tarefas ]

Figura 2.6 — Etapas de implementagdo da RCM (Adaptado de Meneghini & Zaions, 2019).
2.8. Normalizacao da Manutencao

As normas sao acordos documentados e voluntarios, resultantes de um consenso entre
varias partes interessadas. Este documento é aprovado por um organismo de
normalizacdo reconhecido que especificam as regras e guias assentes em resultados
cientificos. Em Portugal a uniformizacao de: terminologias, conceitos, adaptacao das
normas europeias tem sido feito pela Associagcao Portuguesa de Manutencao Industrial
(APMI) (Cabrita & Cardoso, 2015).
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Existem varias normas portuguesas relacionadas com a manutencao, nomeadamente:

NP EN 13306:2021, “Terminologia da Manutencao” — Norma Portuguesa composta por
um documento béasico que especifica varios termos e defini¢oes para as varias areas da

manutencao.

NP EN 13269:2023, “Manutencao — Instrucoes para a preparacao de contratos de
manutencao” — Documento que ajuda a fazer a ponte entre contratados e fornecedores
de servicos de manutencao. Esta norma ajuda também no estabelecimento das relagcoes
entre empresas, guias que dao suporte aos servicos de manutencdao contratados

(planeamento, gestao e controlo).

NP EN 15341:2022, “Manutencao — Indicadores de desempenho da manutencao (KPI)”
— Esta norma descreve um sistema de gestao de indicadores (KPI) que ajudam a medir
e avaliar o desempenho da manutencdo quer seja de forma econdmica, técnica ou

organizacional, para se atingir melhores niveis de desempenho da manutencao.

NP EN 13460:2009, “Manutencdo — Documentacao para a manutencao” — Norma que
especifica os documentos que devem de ser fornecidos juntamente com um bem antes
de este estar em funcionamento. A norma também especifica a informacgio e
documentacao que deve de ser estabelecida quando um bem est4 em funcionamento de

modo ajudar na sua gestao e manutencao.

NP 4483:2009, “Guia para a implementacao do sistema de gestdo de manutencao” —
Este documento tem como finalidade definir os requisitos minimos de um sistema
eficaz de Gestdo da Manutencido de forma a ajudar as empresas atingirem os seus

objetivos, com base na satisfacdo do cliente e na melhoria continua.

NP 4492:2023, “Requisitos para a prestacao de servicos de manutencao” — Norma
Portuguesa que tem como objetivo de delimitar os requisitos para que os prestadores
de servicos de manutencao oferecam solucoes adaptadas a necessidade de cada cliente,

dando uma garantia de desempenho do ativo.
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Capitulo 3

Filosofia Lean

Este capitulo apresenta a Filosofia Lean, abordando a sua origem e conceitos. Também
sao apresentadas as ferramentas Lean e outras ferramentas de apoio. Seguidamente é
abordada a Manutencao Lean, indicando os seus principios e os seus desperdicios.
Ainda neste capitulo sao apresentados os principais indicadores a utilizar na aplicacao

do modelo.

3.1. Origem e Conceitos

A FL teve a sua origem nos finais da Segunda Guerra Mundial na empresa Toyota
Production System (TPS), desenvolvida para a indastria automovel tendo
posteriormente sido difundida e adaptada a outras areas de atividade (Iuga & Kifor,

2013; Dave, 2020).

Tudo comecou quando Henry Ford, fundador da Ford Motor Company, superou os
problemas inerentes a producao artesanal, com a introdu¢do da produ¢do em massa,
levando a uma reducdo dréstica dos custos e aumentando ao mesmo tempo a qualidade

do produto (Toma & Naruo, 2017; Yamamoto et al., 2019; Htun et al., 2019).

Nessa altura, a industria automovel era sobretudo uma industria de producdo em
massa. Este tipo de producdo baseava-se numa linha de montagem continua que
permitia fabricar um elevado nimero de automéveis a baixo custo e com elevadas taxas
de produtividade. No entanto, esta inddstria ndo permitia uma diversidade dos
produtos. Outra desvantagem deste tipo de producao é que os processos de fabrico nao
eram flexiveis, a empresa sentia grandes dificuldades em se adaptar as necessidades do
mercado, pois para fazer qualquer modificacio no produto era necessario fazer
modificacoes profundas na linha de producao, o que se tornava bastante dispendioso

(Toma & Naruo, 2017; Yamamoto et al., 2019; Htun et al., 2019).

Inicialmente, Ford possuia um fluxo continuo na montagem final tentando mais tarde
atingir um fluxo continuo em todo o percurso, desde a matéria-prima até a expedicao
do carro acabado, aliando todas as maquinas necessarias para produzir as pecas. O

método de Henry Ford apenas funcionou quando a diversidade era nula e o volume de
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producao era elevado o suficiente para manter as linhas em funcionamento (Hazarika

et al., 2019; Paladugu & Grau, 2020).

O sistema de producao da Toyota nasceu apds uma experiéncia quando o Eiji Toyoda e
o engenheiro de producao Taiichi Ohno tentaram a produ¢ao em massa no Japao tendo
em conta as ideias adquiridas apoés visita a unidade fabril nos Estados Unidos da

América (Kaneko et al., 2021).

Foi apos esta visita que Taiichi Ohno afirmou que haveria a possibilidade de melhorar o
sistema de producdo da Toyota, no entanto considerou tratar-se de uma tarefa dificil
devido ao facto da producdo em massa nao resultar no Japao. Desta forma,
aperceberam-se que era necessario fazer uma adaptacdo ao mercado japonés, ou seja,
em contraste com a filosofia da Ford da época, era necessario baixar os volumes devido

aos diferentes modelos que usavam a mesma linha de montagem (Leong et al., 2019).

No Japao da pos-guerra havia uma escassez de recursos quer de pessoas, espaco,
materiais em comparacao com os paises ocidentais e a industria teve de se adaptar a
fazer muito com poucos recursos. Para além disso, o pais ndo contava com recursos
para investimentos para alta tecnologia e aquisicio de maquinas pouco versateis
dedicadas apenas a realizacao de um tnico produto (Goshime et al., 2019; Kelendar,

2020).

Taiichi Ono e seus colaboradores concluiram que a melhor forma de contornar as
dificuldades do setor automoével no Japao era criar um fluxo continuo de pequenos
lotes para situacoes em que a producao era de apenas umas dezenas de réplicas de um
produto em vez de milhares como acontecia com a Ford (Goshime et al.,, 2019;

Kelendar, 2020).

Para ser possivel produzir em lotes de produ¢do mais pequenos, é necessario reduzir os
prazos de entrega, assim como o tempo de preparacao (Setup), o balanceamento da
producao, a mudanga de rotina dos colaboradores, a eliminacao de desperdicio e o
tempo de movimentacao de pessoas. O TPS foi desenvolvido para tornar a producao
mais competitiva ao nivel dos mercados mundiais e competindo diretamente com

Henry Ford (Iuga & Kifor, 2013; Goshime et al., 2019; Kelendar, 2020; Dave, 2020).

Taiichi Ono trabalhou para revolucionar os seus métodos produtivos com alteracoes
profundas e estruturais, assentes numa forma de trabalho motivada para a mudanca e a
melhoria continua. Assim, Ohno desenvolveu as mudancas no sistema de producao da

empresa Toyota com o desenvolvimento da troca rapida de ferramentas, com isso
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diminui o tempo ocioso dos trabalhadores e garantiu uma maior flexibilidade na
producao. Outra mudanca foi a reducao dos lotes de producao levando a diminuicao
dos custos financeiros e dos grandes stocks de pecas inacabadas, passando a produzir
poucas pecas antes da montagem dos carros, o que melhorou a percecao dos defeitos, e
gerou menos desperdicios com pecas (Goshime et al., 2019; Kelendar, 2020; Dave,

2020).

Este sistema sustentado por conceitos como qualidade e flexibilidade de processo levou
ao aumento da capacidade de produzir e competir. O sistema de producao da Toyota é
adaptado para uma produgao Pull (producao puxada) conforme as necessidades dos
clientes. Além disto, este sistema tinha como principal objetivo aumentar a eficiéncia
da producao eliminando os desperdicios. Este sistema para além de estar desenhando
para a producao de pequenos lotes, esforca-se para obter producoes de qualidade ao
menor custo possivel e no menor lead time! (Iuga & Kifor, 2013; Ismail et al., 2019;

Kelendar, 2020; Dave, 2020).

O TPS combina as vantagens da producdo personalizada com a produ¢do em massa
evitando o custo elevado da producdo da primeira e a rigidez da segunda, para além
disso origina menos da metade do inventario de produtos e permite detetar bastantes

defeitos (Ko & Chung, 2014; Coetzee et al., 2016).

A FL tem como objetivo fazer cada vez mais com cada vez menos, ou seja, utilizando
menos equipamentos, menos esfor¢co humano, menos espago e tempo. Busca
aproximar-se cada vez mais as necessidades dos clientes, para oferecer aos clientes
exatamente o que eles desejam, no tempo certo. Por outro lado, a FL implica alteracoes
profundas no modelo organizacional e produtivo das empresas, mas também implica
uma mudanca de mentalidade. Para que a FL seja bem-sucedida, a empresa deve
atender aos principais requisitos estratégicos desta filosofia como o compromisso de
gestdo, autonomia dos funcionarios, transparéncia de informacao e ajuste cultural (Ko

& Chung, 2014; Coetzee et al., 2016).

Ohno partiu para uma representacao grafica dos principios e ideias definidas no TPS.
Esta representacao surge sob a forma de uma casa, “A casa do TPS” (Figura 3.1), esta é
representada como uma estrutura com uma base soélida e pilares robustos que

sustentam um telhado forte (Ko & Chung, 2014; Coetzee et al., 2016).

1 O Lead Time diz respeito ao tempo necessario para satisfazer a procura do cliente, ou seja, descreve o
tempo decorrido entre o pedido do cliente até & expedicao do mesmo (Ismail et al., 2019).
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Figura 3.1 — Casa TPS (Adaptado de Herrmann et al., 2008).

A casa TPS (Figura 3.1) é sustentada por dois pilares: Just-in-Time (JIT) e Jidoka. O
telhado representa os objetivos do TPS, sendo a satisfacdo dos clientes como foco
principal. Estes sao cada vez mais exigentes, procurando produtos e servicos no menor
Lead Time e com cada vez maior qualidade, isto consegue-se através da reducdo do
fluxo de producao pela eliminacdo dos desperdicios (Kehr & Proctor, 2017; Hussein &

Zayed, 2021).

O conceito JIT permite produzir somente o necessario na hora certa com produto certo.
Para satisfazer os conceitos inerentes ao JIT é necessirio implementar um sistema
produtivo que permita um fluxo continuo de producao. Desta forma, surge o sistema
Pull, ao qual assenta na ideia de que seja o cliente a “puxar” a producao, isto significa
que o produto s6 é produzido a partir do momento que o cliente solicita. Deste modo,
controla-se o volume de producao, permitindo assim que se produza as quantidades

necessarias no momento certo (Kehr & Proctor, 2017; Hussein & Zayed, 2021).

O objetivo final do JIT consiste em construir um sistema balanceado que permita
atingir um rapido fluxo de materiais sendo que a ideia é tornar o processo o menos
demorado possivel. Para isso, é necessario atingir alguns objetivos intermédios sendo
eles tornar o sistema flexivel, eliminar desperdicios e evitar roturas (Kehr & Proctor,

2017; Hussein & Zayed, 2021).

O pilar, Jidoka é um termo japonés que significa automacao com intervencao humana.
Este termo consiste na automacdo das maquinas, de forma a permitir um maior
rendimento e controlo dos processos. Para além disso, o Jidoka permite que um
operador seja autonomo para parar a producdo quando é detetada uma anomalia,

permitindo um maior controlo da qualidade, uma vez que o problema pode ser
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resolvido no instante em que ¢é detetado. O Jidoka permite que um operador tenha a
cargo varias maquinas ao mesmo tempo, e assim melhorar significativamente a sua
produtividade. Este termo aplicado as mAquinas é concebido para parar
automaticamente sempre que ocorre um problema, como por exemplo, a producao de

uma peca defeituosa (Da Silva, 2016; Rewers et al., 2016; Tekin et al., 2019).

O Kaizen corresponde a palavra japonesa que significa melhoria continua, e divide-se
pelos termos japoneses kai que significa mudar e zen que significa melhorar. Refere-se
a uma filosofia que garante a melhoria continua com vista a perfeicao da atividade,
assim como também aborda medidas a serem tomadas para reduzir e/ou eliminar
ineficiéncias que sejam identificadas. Por outro lado, o Heijunka significa em japonés
de forma literal, “nivelamento”. E uma ferramenta que permite planear e nivelar a
producao em termos de volume e variedade, satisfacao da procura do cliente (Kehr &

Proctor, 2017; Hussein & Zayed, 2021).

3.2. Ferramentas da Filosofia Lean, Qualidade e Outras

Ferramentas de Apoio

O éxito da implementacao da FL deve-se em grande parte a sua alta eficiéncia em
reduzir e simplificar etapas dos processos que nao criam valor permitindo as empresas
atingir os seus objetivos através de uma melhoria continua concentrando-se em
aumentar a produtividade e consequentemente diminuir os custos. A reducao dos
desperdicios consegue-se por meio da introducao de ferramentas Lean de facil
aplicacdo e manutencdo. A intensa competitividade existente, e significativa
transformacao no mercado fizeram desenvolver diversas ferramentas ao longo dos anos

(Lopes et al., 2015; Oliveira et al., 2017).

A escolha das ferramentas é fundamental para uma implementacdo permanente e
sustentavel da FL nas empresas. Para implementar os principios desta filosofia, uma
variedade de técnicas e ferramentas sdao utilizadas para auxiliar a sua aplicacdo. A
Tabela 3.1 apresenta algumas das inimeras ferramentas Lean, assim como outras
ferramentas de apoio importantes para o desenvolvimento da tese (Lopes et al., 2015;

Oliveira et al., 2017).
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Tabela 3.1 — Tabela resumo das ferramentas da Filosofia Lean e outras ferramentas de apoio.

Denominacao

5S

Descricao
Esta ferramenta tem como objetivo assegurar a arrumacdo, a organizacido e a
limpeza do espaco de trabalho, de modo a criar um ambiente saudével e qualidade
para todos que convivem na organizagao (Lopes et al., 2015; Rewers et al., 2016;

Oliveira et al., 2017).

Diagrama de

Ishikawa

Diagrama de

Pareto

Plan — Do —
Check — Action
(PDCA)

Kaizen

Jidoka

Just-in-Time

Kanban

Brainstorming

Value Stream
Mapping (VSM)

Gestio Visual

Também conhecido por diagrama causa efeito ou espinha de peixe (pela forma do
diagrama), € um diagrama que permite refletir a relacao de um problema e as causas
que contribuem para que este exista (Luca et al., 2017; Statsenko et al., 2021).

Este diagrama tem o aspeto de um grafico de barras que mostra as causas ou
problemas em ordem de prioridade, identifica os fatores mais significativos e mostra
informacdo de forma a evidenciar a priorizacio de temas (Hossen et al., 2017;
Statsenko et al., 2021).

O PDCA é uma ferramenta da qualidade utilizada no controlo de processos, a fim de
solucionar os problemas ou identificar os pontos de melhoria necessarias em tempo
adequado. O PDCA apresenta uma sequéncia de atividades que devem de ser
executadas de maneira eficaz para andlise e prognostico dos problemas
organizacionais e definir as acoes a serem implementadas (Chakraborty, 2016).

Esta metodologia procura eliminar qualquer tipo de desperdicio nas organizacées de
forma gradual e continua, com o intuito de aumentar a produtividade, sendo que a
sua meta é o aperfeicoamento dos processos (Chan & Tay, 2018; Kumar et al., 2018).
Este conceito consiste na automacdo das maquinas, e forma a permitir um maior
rendimento e controlo dos processos. Para além disso, permite que um operador
seja autbnomo para parar a producdo quando é detetada uma anomalia (Da Silva,
2016; Rewers et al., 2016; Tekin et al., 2019).

O JIT tem como foco principal a eliminacao transversal dos desperdicios, assim
como possibilita a melhoria continua, e baseia-se em produzir somente o que for
necessario, na quantidade certa e com a qualidade garantida (Hussein & Zayed,
2021; Milewski, 2022).

O sistema Kanban é um sistema de informacao que permite controlar a producao de
toda a fabrica, ou seja, da autorizacbes de produgdo, de transporte e informa a
localizacdo de componentes através de cartdes (Rewers et al., 2016; Oliveira et al.,
2017).

O Brainstorming tem como principio bésico gerar ideias num curto espago de
tempo entre um grupo de pessoas, onde cada um apresentard a sua ideia sobre um
determinado problema em estudo (Al-Samarraie & Hurmuzan, 2018).

VSM é uma ferramenta que por meio de simbolos padrdo tem como fungio
representar todas as operacoes do processo produtivo que acrescentam ou nao valor
(Oliveira et al., 2017; Kumar et al., 2018).

A gestio visual permite melhorar a eficiéncia dos processos ao torna-los mais

visiveis, 16gicos e simples (Oliveira et al., 2017; Jorge & Pecas, 2018).
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Tabela 3.2 — Tabela resumo das ferramentas da Filosofia Lean e outras ferramentas de apoio. (cont.)

Denominacao

Poka — Yoke

Single Minute
Exchange of Die
(SMED)

5W2H — Plano

de acao

Standard Work

Licao Ponto a
Ponto (LPP)

Descricao
Sao dispositivos a prova de erros que ajudam no controlo da qualidade, tendo como
principal objetivo eliminar a perda decorrente do fabrico de produtos defeituosos
(Rewers et al., 2016; Lazarevic et al., 2019).
SMED ou Troca rapida de ferramentas é uma metodologia que abarca um conjunto
de técnicas que visam melhorar o tempo de Setup tornando possivel a realizagao de
trocas de ferramentas em menos de dez minutos (Rewers et al., 2016; Oliveira et al.,
2017).
Esta ferramenta é usada como um método eficiente no auxilio de abordagem na
sistematica dos processos que por meio de sete questoes, descreve o problema,
define como este afeta o processo, as pessoas e as consequéncias posteriores a estas
situacoes (Neves et al., 2018; Ventura & Suquisaqui, 2019).
O Standard Work consiste no desenvolvimento de normas de trabalho para garantir
que as atividades sejam realizadas numa determinada sequéncia e num determinado
intervalo de tempo (Oliveira et al., 2017; Chan & Tay, 2018).
As LPP possibilitam a transmissao de conhecimento de uma forma pratica, simples e
rapida. Estas licoes permitem uma aprendizagem personalizada, adaptavel a cada
tema ou assunto a aprender. Sendo as LPP muito utilizadas de suporte na formacao
e treino na Manuten¢ao Auténoma, € importante que as licbes comecem a ser postas
em pratica logo no primeiro passo da implementacao deste pilar (Joochim &
Meekaew, 2019; Chintada & Umasankar, 2022). As referidas licoes sao classificadas
da seguinte forma:

e Conhecimentos basicos: resumo das competéncias necessarias para o
desenvolvimento das atividades de TPM e de producao que devem de ser
levadas a cabo diariamente.

e Casos de melhoria: tem como objetivo a divulgacdo da informacao
resumida a cerca das medidas adotadas e respetivos efeitos.

e Casos de problemas: tem como objetivo prevenir a reincidéncia,
indicando os pontos principais nos quais se devem de ter em conta.

e Outros: sio utilizados para apresentar outras situa¢oes ou informacoes
relevantes.

A maioria dos defeitos encontrados nas méaquinas é consequéncia do cimulo de
pequenas causas, entre elas a falta de conhecimento dos operadores. Sendo assim,
deve-se de proporcionar treino pratico e tedrico de elementos bésicos aos
operadores, seguindo os seguintes pontos: “O que é o elemento?”, “Para que serve?”,
“Como funciona?”, “Onde é usado?”, “O que pode provocar problemas neste
elemento?”, “Como evitar os problemas?”.

De forma a verificar as competéncias adquiridas deve-se de criar uma matriz de
competéncias, na qual indica a competéncia atual de cada um dos operadores nas
diferentes areas, bem como a competéncia que lhes é desejada. Permitindo assim,

fornecer as competéncias necessarias a cada um destes.
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Tabela 3.3 — Tabela resumo das ferramentas da Filosofia Lean e outras ferramentas de apoio. (cont.)

Denominacio Descricao
A TPM designa um conjunto de técnicas com o intuito de melhorar a eficiéncia das

N

TPM operacdes através de atividades relativas a manutencdo de maquinas e
equipamentos na sua melhor condicao técnica e limpeza, efetuadas pela participacao
total dos trabalhadores (Melo & Loos, 2018; Singh & Singh, 2020).
E uma técnica que consiste em nivelar a producéio em termos de volume e variedade.
.. Assim, esta técnica permite estabilizar a producao, eliminando sobrecarga de
Heijunka . ] ) .
pessoas e/ou equipamentos, bem como Lead Time longos, e permite a producgao de
pequenos lotes de acordo com o que o cliente procura.
E uma ferramenta que permite analisar qualquer parte do processo produtivo que
estejam a causar constrangimentos, atrasos ou a reducdo no fluxo do trabalho. A
Bottleneck - . . : .
Analsi analise do constrangimento pode contribuir para identificar o ponto exato ao longo
nalsis
do sistema produtivo que esta a causar o respetivo bloqueio, e trabalhar em agoes
para os mitigar.
Gemba é uma ferramenta que se refere ao facto de fazer observacoes no chao de
Gemb fabrica, ou seja, ir ao chio de fabrica e observar o que estd a acontecer com a
emba
finalidade de investigar e observar as atividades, tarefas e fluxos de trabalho de um
processo especifico.
E uma metodologia que serve para aumentar o grau de flexibilidade das empresas e
. . diminuir o tempo de resposta as mudancas do ambiente. Tem por base a gestao da
Hoshin Kanri . . . . . o
qualidade total, procurando alinhar as fungdes e atividades dos varios niveis

organizacionais com os objetivos estratégicos.

3.3. Principais Indicadores a Utilizar na Aplicacao do
Modelo

O controlo da manutencao é imprescindivel tal como em qualquer outra atividade
produtiva. Sao utilizados indicadores para fazer o controlo da manutencao. Estes
permitem verificar a evolucao ao longo do tempo de um servico da manutencao (Shohet

& Nobili, 2017; Ferreira et al., 2019).

Os indicadores de desempenho ou Key Performance Indicators (KPIs) na atividade de
manutencao sao dados numéricos estabelecidos sobre determinados processos que se
deseja controlar, estabelecer metas futuras e verificar o seu compromisso, ou seja, estes
sdo estabelecidos com o objetivo de dar suporte a gestao, de forma a atingir a exceléncia

da manutencdo (Mohammad-Amini et al., 2021; Rediske et al., 2022).

Os KPIs ajudam a determinar varias relagbes, como o0s custos inerentes ao

departamento de manutencao, o desempenho de atividades e tarefas relacionadas com
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este e os beneficios que, em termos de ganho, eficacia e produtividade, sdo obtidos com

a intervencao da manutencao (Khan & Bilal, 2019).

Cada indicador expressa o nivel do desempenho que realmente foi atingido quer seja a
nivel global, ou individual como a determinacao do desempenho de uma determinada
maquina, ajudando na direta e transparente comparacao entre objetivos de gestdo e
resultados obtidos, simplificando uma situac@o, que de outro modo, seria relativamente

complexa (Kang et al., 2016; Lamban et al., 2022).

O uso dos indicadores estd assente no principio base da boa gestao, onde sb se
consegue gerir o que se consegue medir. O primeiro passo sera a definicdo dos objetivos
a alcancar em todos os sectores da organizacao relacionados com a manutencao e a
partir dai selecionar ou criar métricas que permitirao a analise, medicao e avaliacdo.
Por este facto é importante referir alguns das principais métricas da gestao da
manutencao e producao utilizados nesta investigacao (Raza et al., 2016; Gonzalez et al.,

2017):

Tempo total de observacao = n° de horas em observacao, ou seja, n° de

(1)
horas de cada turno
Tempo requerido da maquina = n° de horas de cada turno — Tempo de @)
2
interrupc¢ao
Tempo de funcionamento da maquina = Tempo requerido da maquina — )
. . . 3
(Tempo de Paragens proprias + Tempo de Paragens induzidas)

Disponibilidade operacional = Tempo de funcionamento / (Tempo de W

. . . . 4

funcionamento + tempo de paragens proprias + tempo de paragens induzidas)
Rendimento operacional = tempo de funcionamento para as pecas boas a ©)
. . 5
primeira / tempo requerido
Perdas devidas a nao qualidade = N° de pecas nao conformes / nimero ©)
de pecas teoricamente realizaveis durante o tempo requerido

Perdas devido a paragens proéprias = Tempo de paragens proprias / )

7

Tempo requerido
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Perdas devido a paragens induzidas = Tempo de paragens induzidas /

(8)

Tempo requerido

Em suma, os KPIs surgem como uma ferramenta de extrema importancia para
melhorar a tomada de decisdo de diferentes empresas. Contribuem para um modo de
atuacdo sustentavel ao maximizarem a gestdo dos recursos, assegurando

simultaneamente a competitividade (Mourtzis et al., 2018; Hristov & Chirico, 2019).
3.4. Gestao da Manutencao Lean

A ML é uma abordagem que avalia de forma constante os desperdicios das atividades
da manutencdo, sendo importante para esta area. O sistema produtivo interage com
diversas areas de uma empresa, sendo a area da manutencao uma peca fulcral e de
apoio a area da producdo. Pois, é pela manutencao que é possivel manter o bom
funcionamento do sistema produtivo. Esta atividade que nos dias de hoje é
fundamental nas empresas nao ficou imune as constantes revoluc¢des industriais, bem
como ao nivel de exigéncia por parte dos clientes cada vez mais exigentes, seguidores
de modas e tendéncias, tendo de se adaptar a uma nova realidade produtiva e

competitiva, cada vez mais global (Yile et al., 2008; Mostafa et al., 2015).

Para reduzir os custos e melhorar os processos de producao, muitas empresas tém
adotado filosofias. A FL pode ser facilmente utilizada na area da manutencio e
producao. Quando aplicada na manutencao é denominada de ML (Yile et al., 2008;

Mostafa et al., 2015).

A ML representa a adocao de principios Lean nas operacoes de manutencao, reparacao
e revisao. O objetivo principal da ML é garantir a fiabilidade dos equipamentos,
também contribui para reduzir o tempo de inatividade nao programada, pela melhoria
das atividades de apoio e custo de manutencado, assim como a criacao de medidas de
desempenho e garantir a eficacia do trabalho (Gupta et al., 2017; Hassan et al., 2020;

Antosz et al., 2021).

A ML é uma operacao de manutencao proativa que integra as atividades programadas e
planeadas da manutencdo, fundamentadas no TPM utilizando estratégias de
Manutencao centradas na fiabilidade e praticadas por equipas qualificadas e por
técnicos polivalentes que promovem a formaciao, a manutencdo autéonoma e
desenvolvimento de competéncias e a melhoria continua (Gupta et al., 2017; Hassan et

al., 2020; Antosz et al., 2021).
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Estas atividades s3o apoiadas por um sistema computadorizado de gestao da
manutencao ou Computerized Maintenance Management Systems (CMMS). O CMMS
permite obter informacdo relativamente ao controlo de stocks e de compras,
planeamento, controlo e supervisio das atividades da manutencdo de diversas
maquinas e equipamentos (Gupta et al., 2017; Hassan et al., 2020; Ivina & Olsson,

2020; Antosz et al., 2021; Xiang & Chin, 2021).

As tarefas de manutengdo sao suportadas pelo sistema de gestdo de materiais que
fornece as pecas e os materiais necessarios com base no JIT, ou seja, fornece no
momento certo nem demasiado cedo nem demasiado tarde. A engenharia de
manutencdo identifica as causas das falhas, analisa as partes inoperacionais dos
equipamentos, a eficicia das atividades da manutencdo e define as acOes de

manutencao preditiva (Ivina & Olsson, 2020; Antosz et al., 2021; Xiang & Chin, 2021).

A ML elimina o desperdicio através da reducdo ou eliminac¢ao da indisponibilidade das
maquinas e equipamentos devido a ocorréncia de avarias, podendo estes estar na
condicao de espera, ou seja, aguarda reparacao ou em reparacao (Ivina & Olsson, 2020;

Xiang & Chin, 2021).

Para obter sucesso na implementacao da ML existem metodologias que auxiliam na sua
implementacdo como o VSM, 5S, Gestao Visual, TPM, OEE, Kaizen, Poka-Yoke,

Kanban, entre outros (Ivina & Olsson, 2020; Xiang & Chin, 2021).
3.4.1. Principios da Gestao da Manutencao Lean

A FL implica qualidade a primeira, melhoria continua e resolucao de problemas para
além do foco na eliminacao de desperdicios e no cliente. Com o objetivo de eliminar os
desperdicios, de modo a tornar a empresa mais flexivel e capaz de responder as
necessidades dos clientes, entregando produtos e servicos no menor tempo possivel,
com qualidade e baixo custo, assim este conceito foi formalizado de forma mais exata
com os principios da FL. Com isto, pode-se dizer que esta filosofia tem como principal
objetivo a eliminacdo de desperdicios e, consequentemente, unir as etapas que
realmente acrescentam valor ao produto (Mostafa et al., 2015; Duran et al., 2017;

Korchagin et al., 2022).

Os sete principios da FL e a sua aplicacao na gestao da manutencao sao explicados a

seguir (Figura 3.2) (Mostafa et al., 2015; Duran et al., 2017; Korchagin et al., 2022):

Conhecer o cliente: Quem € o cliente da manutencao?
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De modo a definir valor e trabalhar no sentido de prestar um servigo tinico é necessario
conhecer a quem serve a manutencdo. Os clientes da area da manutencao sao a
producdo, os operadores dos equipamentos, os restantes colaboradores da empresa,

assim como o cliente final.
Definir valor: Que valor espera o cliente receber da manutenc¢ao?

O cliente pretende zero avarias, zero acidentes, zero paragens. Também pretende o
decrescimento do tempo nao produtivo, como dos custos, assim como do aumento na
eficiéncia das operagoes. O envolvimento da manutencdo no planeamento,

desenvolvimento dos processos e equipamentos.

Analisar a cadeia de valor: Quais as etapas envolvidas na criacdo de valor que a

manutencao entrega aos seus clientes?

Refere-se as operacoes de manutencao, assim como todas as suas atividades diretas e
de suporte, de toda a cadeia de valor para assim reconhecer quais sao as que realmente

contribuem para revelar e combater os desperdicios.

Melhoria dos fluxos: quais os fluxos de informacao, materiais e de pessoas de forma

a acelerar os processos de criacao de valor?

Identificar, assim como melhorar os fluxos de informacao quer seja de materiais e
pessoas de modo a facilitar os processos de criacao de valor através da eliminagao de
desperdicios. Todos os constrangimentos e obsticulos devem ser identificados e
eliminados (exemplo: processos demasiados complexos, tempo de espera, subutilizagao

de recursos, etc.).

Aplicar a logica Pull: De que forma a logica Pull auxilia a conexdo entre a

manutencao e o cliente?

A logica Pull pode ser utilizada quer a gestdo de materiais como as pecas de reserva,
evitando a acumulacao de material e o custo associado a este, ou aplicado a gestao de
fornecedores quer seja de materiais e servicos. No que concerne a manutencao, devem
ser estabelecidas prioridades relativamente as atividades a realizar nos equipamentos
que estao na linha de producao, assim como as tarefas que auxiliam nas especificacoes

de tolerancia e/ou qualidade da producao.

Procurar a perfeicao: Qual é a melhor postura a adotar?
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A mudanca de mentalidade e cultura por parte dos colaboradores da empresa ¢ vital.
Assim, inculcar aos varios colaboradores e técnicos de manutencdo a constante
necessidade de melhorar o desempenho por meio da utilizacao de ferramentas e
metodologias sistematicas que promovam praticas e atitudes proativas perante a

manutencao, adotando os principios de melhoria continua é importante.
Inovar sempre: Os desenvolvimentos tecnoldgicos sao tidos em conta?

A area da manutencao deve estar a par e em consonancia com a evolucao tecnologica.
Esta adaptacdo pode oferecer novas oportunidades quer de melhoria nos servigcos de
manutencdo, como também pode contribuir para a reducao de custos. Assim, procurar
novas praticas de gestao alicercadas nas novas tecnologias, identificar a melhoria dos
processos, produtos e/ou servicos, é relevante para a contribuicio do desempenho da

manutencao e da empresa.

1. Conhecer

o Cliente

7. Inovar

Sempre

7 Principios
da
Manutencao
Lean

3. Analisar
a Cadeia de
Valor

6. Procurar
a Perfeigio

4. Melhorar
Fluxos

Figura 3.2 — Sete principios da ML (Adaptado de Carvalho & Navas, 2019).
3.4.2. Desperdicios na Manutencao

O primeiro passo na ML é identificar os tipos de desperdicios existente no processo de

manutencao. Este conceito pode ser 1til tanto na manutencao bem como na producao.

O desperdicio significa todas as atividades que nao acrescentam valor ao produto na
perspetiva do cliente e que este nao esta disposto a pagar. Neste sentido, a definicao de

desperdicio estad relacionada com o conceito de valor. Assim, a melhor forma de
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reconhecer os desperdicios é identificar e distinguir as atividades que acrescentam
valor daquelas sem qualquer valor acrescentado (Carvalho & Navas, 2019; Cordeiro,

2019; Ivina & Olsson, 2020).
Manutencao improdutiva

Realizar tarefas de manutencao de forma excessiva, ou seja, mais do que necessarias e
em intervalos mais frequentes do que realmente necessarias. Também podem ocorrer
porque os componentes sao substituidos demasiado cedo dando lugar a superproducao
do trabalho de manutencao. Isto deve-se pela falta de motivacdo dos colaboradores ou
pelo mau planeamento das horas de trabalho (Baluch et al., 2012; Carvalho & Navas,

2019; Ivina & Olsson, 2020).
Espera por recursos da Manutencao

O departamento da producao esta a espera de que os técnicos da manutencao executem
o servico de manutencdo. Envolve esperar por ferramentas, maquinas, pecas,
trabalhadores, documentacao de pecas e pela compra de ferramentas ou materiais. Este
desperdicio também se d4 pelas interrupc¢des das atividades pela falta de pecas e/ou
materiais e pelas deslocagOes aos armazéns e/ou oficinas, causando atrasos e tempos de
espera diversos. Com estas esperas nao se acrescenta valor pelo que devem ser

eliminadas ou reduzidas (Carvalho & Navas, 2019; Cordeiro, 2019).
Ma gestao do Stock

Refere-se a falta da capacidade de ter o material certo no momento certo. E
considerada o material obsoleto, assim como o stock em excesso ja que significa um
capital investido e um consumo de recursos para a sua gestao. Um stock elevado resulta
para o trabalho da manutencao uma resposta lenta, quebras inesperadas e uma alta

percentagem de mao de obra reativa (Carvalho & Navas, 2019; Ivina & Olsson, 2020).
Transporte excessivo

Centralizacdo de Maintenance, Repairs and Operating Supplies (MRO) ou
manutencao, reparacao e abastecimento operacional fica longe das zonas de trabalho,
comumente materiais que ¢ repetitivamente usado e nao estdo preparados,
documentacao que deve ser procurada, ordens de servigos para maquinas que nao estao

disponiveis, todos causam excesso de transporte. Portanto, os colaboradores da
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manutencdo passam mais tempo em movimento e em transporte, o0 que nao agrega

valor ao processo (Baluch et al., 2012; Carvalho & Navas, 2019; Cordeiro, 2019).
Deslocacoes desnecessarias

Surge pela falta no local certo de ferramentas, pecas, documentos, assim como dos
materiais imprescindiveis para realizar a funcao da manutencao, ja que implica tempo
perdido e movimentacoes de ida e de volta. Estas referem-se a pessoas e estacoes de
trabalho moveis com ferramentas e materiais sem motivo aparente (Carvalho & Navas,

2019; Cordeiro, 2019; Ivina & Olsson, 2020).
Repeticao de trabalho

Surge pela necessidade de voltar a realizar o que foi mal feito na primeira vez, bem
como pela necessidade de fazer tarefas adicionais pela da falta da mao-de-obra ou

qualificacoes (Baluch et al., 2012; Carvalho & Navas, 2019).
Subutilizacao de recursos

Ocorre pela falta de comunicacao entre os técnicos e operarios na obtencao do feedback
e como consequéncia a incapacidade de melhorar os processos. Em termos de
manutencdo, negligéncia na aplicacdo e manuseio dos equipamentos, isto leva a
realizar tarefas que nao acrescentam valor (Carvalho & Navas, 2019; Cordeiro, 2019;

Ivina & Olsson, 2020).
Ineficaz gestao de dados

Isto deve-se a uma recolha de dados que n3o sdo necessarios, como também a uma
recolha de dados indispensaveis e que nao sao tratados. Recolher dados de forma
inadequada que nao sdo vitais torna-se num desperdicio ja que se trata de trabalho que
deveria ser corrigido e ser repetido (Baluch et al., 2012; Carvalho & Navas, 2019;

Cordeiro, 2019).
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Capitulo 4

Industria 4.0

No presente capitulo é apresentado o conceito da Industria 4.0, a sua caracterizacao,
bem como os seus pilares e principios. Ainda neste capitulo sdo analisadas as sinergias

resultantes da Industria 4.0 quer seja com a FL ou com a Manutencao.

4.1. Caracterizacao da Industria 4.0

Uma revolucdo industrial é o resultado de um periodo de avancos das inovacoes
tecnologicas acompanhado por grandes mudancas na inddstria ao longo de décadas,
que tem impacto ndo s6 a nivel tecnologico, mas também a nivel econémico, social e

politico (Wang et al., 2016; Dobrzanski, 2019).

Até a data a industria tem passado por varias revolucbes a primeira revolucao foi
originada pela substituicao do método de producao artesanal pelo método de producao
mecanica, através da introducao da maquina a vapor. Pelo que, a forca humana passou
a ser substituida pela forca mecanica vinda da 4gua e do vapor, que eram capazes de

movimentar essas mesmas maquinas (Deuse et al., 2020; Freitas et al., 2020).

A segunda revolucao industrial ocorreu entre os séculos XIX e XX impulsionada pela
Segunda Guerra Mundial e esta ficou caracterizada pela introducao das linhas de
montagem que tornou possivel a producao em massa, aumentando significativamente a
producdo de diversos produtos. A eletricidade também chegou as residéncias das
pessoas, trazendo muitas mudancas nas suas vidas. Gragas a energia elétrica, diversas
tecnologias surgiram nessa época, tais como o radio, telefone, televisdo,
eletrodomésticos, iluminagdo, que foram capazes de mudar completamente o estilo de

vida das pessoas (Birkinbine, 2020; Nota et al., 2021).

A terceira revolucao industrial ocorreu na década de 1980, esta ficou caracterizada pela
mudanca do analégico para o digital onde surgiram varias tecnologias como a
automacao, eletronica, computadores e Tecnologia de Informacao (TI) e ainda a
difusdo dos robos no seio das industrias, ficando conhecida como a revolugao digital.

Esta também ficou marcada pelo avanco das tecnologias e informatica no sistema de
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producao industrial, visando a reducao de custos e o tempo de producao (Sharma &

Singh, 2020; Moll, 2021).

Apos as trés ultimas revolucoes industriais, tem-se a quarta revolucao industrial, a era
que hoje vivemos, cujo principal elemento é a introducao de tecnologias de internet,
propondo a integracdo de maquinas e componentes inteligentes (Sharma & Singh,

2020; Moll, 2021).

A quarta revolucao industrial teve o seu inicio na Alemanha, em 2011, sob o conceito:
“Industria 4.0”. Este termo esté relacionado a crescente digitalizacdo e integracao das
fabricas, que devem possibilitar a criacdo das chamadas “fabricas inteligentes”. A
abordagem fundamental da Industria 4.0 (I4.0) relaciona Sistemas fisicos cibernéticos
ou Cyber-Physical System (CPS), Internet das coisas ou Internet of Things (I10T),
internet dos servicos ou Internet of Services (IoS) e fabricas inteligentes ou Smart

Factories (SF) (Kasza, 2019; Ikeziri et al., 2020).

Nos dias de hoje, com o constante desenvolvimento de tecnologias inovadoras as
fabricas tém adquirido novas formas de gestdo criando um ambiente produtivo
diferente que converge entre o mundo real e virtual. Os objetos no mundo real nos dias
de hoje possuem tecnologias e habilidades fornecidas por CPS, como sensores e
atuadores que permitem a monitorizacdo dos processos fisicos em tempo real, criam
uma coépia virtual do mundo fisico-real e tomam decisdes descentralizadas. Estes
objetos sao integrados, comunicam-se, trocam dados, cooperam entre si e com os seres
humanos em tempo real e em uma rede sem fios através da IoT e IoS (Cafas et al.,

2021; Alcacer et al., 2022).
4.2. Os Pilares da Inddastria 4.0

A I4.0 estd amplamente ligada na melhoria continua em termos de eficiéncia,
seguranca, produtividade das operacoes. Tem como principais objetivos o aumento da
qualidade dos produtos, a reducdo dos tempos de entrega, o desenvolvimento de
produtos e servigos inovadores, tornando assim a induastria mais eficiente. Sao nove as
tecnologias e tendéncias facilitadoras disponiveis que serao descritos seguidamente

(Figura 4.1) (RiiBmann et al., 2015; Alcicer & Cruz-Machado, 2019).
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Figura 4.1 — Os 9 Pilares da Indtstria 4.0 (adaptado pelo autor de RiiBmann et al., 2015).

Internet of Things

A ToT pode ser definida como uma tecnologia para a informacao, capaz de conectar
todos os subsistemas, processos e objetos, redes de fornecedores e de clientes, num
sistema interligado em rede. Esta permite que as trocas de informacao sejam feitas em
tempo real, de forma a gerar comunicacdo e cooperacao dinamica. Também permite a
recolha de dados que é feita por meio de uso de redes de computadores ou conexoes
sem fios. Os dados obtidos das maéaquinas, produtos, ou linhas de producio
compreendem uma enorme quantidade de dados estatisticos que podem ser
partilhados e analisados. A IoT permite que varios objetos tais como Radio Frequency
Identification (RFID) identificacdo por radiofrequéncia, sensores, smartphones, e
varios outros objetos por meio de um protocolo padrao sejam capazes de conectar a
internet, para interagirem e trocarem dados entre si, realizando assim a identificacao,
localizacao, monitorizacao e gestao de forma inteligente para alcancarem objetivos

comuns (de Lima & Pinto, 2019; Portilho et al., 2020).

No contexto da I4.0, a IoT é fundamental ja que possibilita por meio de sensores e
dispositivos eletronicos a conexao entre maquinas, permitindo e facilitando a
centralizacdo e automacdao do controlo de producdo, ajudando-a a tornar numa

industria inteligente (de Lima & Pinto, 2019; Portilho et al., 2020).
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Big Data

O Big Data é um termo que descreve a grande quantidade de dados gerados e
armazenados diariamente pela empresa, jA que as bases de dados tradicionais nao
possuem capacidade de obter, armazenar e interpretar os dados em tempo real. A
recolha de dados s6 é possivel com a utilizacao de sensores e processadores integrados
aos sistemas de producao. O Big Data armazena todos os dados considerados
relevantes e processa-os com o intuitivo de os transformar em conhecimento, estes
dados podem ser utilizados diretamente pelas maquinas assim como pelos gestores,
que passaram a ter mais informacao para utilizar nas tomadas de decisao para agregar

valor na industria do futuro (Amicabile da Matta et al., 2023; Sousa, 2023).

Roboés autonomos

Os robos da quarta revolucao industrial tornaram-se mais complexos, flexiveis e
cooperativos, podendo aprender a tomar decisOes sozinhos, com base em tarefas que
realizaram através da inteligéncia artificial podendo assim aprimorar ainda mais as
tarefas que executam. Este conceito apresenta algumas vantagens como o aumento na
quantidade e na qualidade dos produtos, além da melhoria na gestdo de recursos,
mediante o uso eficiente dos insumos em toda a cadeia produtiva (Alcacer & Cruz-

Machado, 2019; Amicabile da Matta et al., 2023; Sousa, 2023).

Simulacao

A simulacdo é uma técnica que permite a imita¢do do funcionamento de um sistema
real. Com recurso a um software, é possivel analisar o desempenho de um sistema,
conseguindo construir modelos nos quais é possivel visualizar o funcionamento do
sistema em estudo. Assim, a simulacdo ajuda a projetar produtos, prever problemas e
fazer adaptacoes com o uso de um dispositivo eletronico minimizando erros nas
industrias. A partir dos resultados simulados, os atuadores modificam as operacgoes
para as respostas do mundo fisico que gera variaveis e dados no mundo virtual,
prevendo e acompanhando os processos e operacoes (Alcacer & Cruz-Machado, 2019;
Shaheen & Németh, 2022).

Integracao horizontal e vertical

Esta tecnologia é considerada um dos primeiros passos a implementar na I4.0, ja que
permite a gestdo dentro da estrutura organizacional, objetos fisicos, sistemas de

informagao nos quais sdo relevantes para a sua andlise. Neste sentido, a integracao
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vertical permite atuacdo de sistemas de TI nos diferentes niveis hierarquicos da
indastria, para assim gerar uma organizacdo automatizada. Portanto, uma das
caracteristicas desta integracdo, é a possibilidade de um sistema customizado, de
acordo com as determinagdes do cliente. Por outro lado, a integracdo horizontal refere-
se a conexao entre as atividades internas e as partes interessadas de uma empresa
(Stakeholder), podendo inclusive conectar outras empresas no ambito nacional e

internacional (Vaidya et al., 2018; Marciano et al., 2019).
Servicos de Cloud

Na I4.0 a partilha de dados entre toda a cadeia de valor é um desafio a ser superado
devido a grande quantidade de dados gerados por todo o sistema. Os servigos da Cloud
tém a capacidade de armazenar e aceder aos dados sem que os mesmos necessitem de
ficar armazenados no dispositivo eletronico que esta a ser utilizado. A computacao em
nuvem deve ser capaz de melhorar a funcionalidade das méquinas e também a
prestacao de servicos, pois deve minimizar os tempos de resposta entre operacoes.
Outro dos aspetos fundamentais é a acessibilidade aos distintos elementos das linhas
de producao de forma remota, podendo controlar, modificar e restaurar os sistemas
que sejam necessarios, sem necessidade de deslocacao dos técnicos in situ (Aceto et al.,

2020; Alcacer et al., 2022).
Ciberseguranca

Devido a quantidade massiva de dados e dispositivos conectados é imprescindivel um
sistema protegido e confidvel para acompanhar o desenvolvimento tecnolégico,
integrado e autonomo. A ciberseguranca envolve a maneira de prevenir as ameacas
sobre os sistemas industriais e as linhas de produgdo, garantindo que os dados
recolhidos pelas tecnologias fiquem protegidos, tanto de falhas durante a transmissao
dos dados, como de ataques externos. Para isto, normalmente utiliza-se a criptografia,
para codificar arquivos e proteger informacdes, como também protocolos de
comunicacao. Como resultado tem-se comunicacoes seguras, bem como uma gestao

sofisticada de identidades (Thames & Schaefer, 2017; Culot et al., 2019).
Manufatura Aditiva

A manufatura aditiva é uma tecnologia que tem como o principio basico de
funcionamento, a criacao de objetos tridimensionais (3D) através de adicao de material
camada a camada em vez de processos de maquinagem. Estes equipamentos nao se

restringem somente a producdao de modelos, mas também a producao final de
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processos. Com o uso desta tecnologia na I4.0 adiciona flexibilidade podendo assim ser
usada na producao de pequenos lotes e produtos personalizados, reduzindo o
desperdicio de material, assim como, o tempo de producdo em pequena escala,
alcancando as vantagens competitivas e o0 aumento no nivel de servigos ao cliente, pois
possibilitara a construcdo de pecas e componentes com arquiteturas complexas, com

materiais mais leves e resistentes (Silva et al., 2020; Alcacer et al., 2022).
Realidade Aumentada

A realidade aumentada é uma tecnologia de computacdo grafica que combina um
entorno real e digital colocando objetos virtuais no mundo real, através do uso de
oculos de realidade aumentada ou smart glass. A utilizacao desta tecnologia apresenta
a capacidade de reproduzir e reutilizar conhecimentos e dados digitais que permitem
aumentar a informacao de um processo, podendo a pessoa que as utiliza dispor de
dados em tempo real para facilitar o seu trabalho. A realidade aumentada pode ser
aplicada para fornecer aos funcionarios informacao em tempo real de modo a melhorar
a tomada de decisdo e os procedimentos de trabalho através de dispositivos, esta
também pode ser aplicada para visualizar relatérios em tempo real, treino e
demonstracao de produtos para os clientes (Fraga-Lamas et al., 2018; Blanco-Novoa et

al., 2018).
4.3. Principios da Indtstria 4.0

A I4.0 advém de seis principios que contribuem para a aplicacio bem-sucedida da
mesma. Seguidamente, é apresentada uma breve explicacdo sobre cada um dos seis

principios (Dikhanbayeva et al., 2020; Hall et al., 2022).
Virtualizacao

A virtualizacdo refere-se a capacidade dos CPS de simular e criar uma cépia virtual do
mundo fisico, podendo observar todos os processos da cadeia de valor, sem necessidade
deslocarmos ao espaco fisico, e que em caso de avaria pode fornecer dados uteis aos
operadores. Estes modelos digitais das fabricas através da monitorizacao com sensores,
modelos e simulacao computacional, sio um espelho da realidade ja que sao criados a
partir dos dados recolhidos do ambiente. Esta versao virtual da realidade possibilita aos
utilizadores receberem notificacoes de falhas, avisos e indicadores de maquinas, o que

possibilita a tomada de decisao em relacao aos produtos e aos proprios sistemas de
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producao, e que em caso de avaria podem fornecer dados vitais aos operadores

(Hermann et al., 2015; Ghobakhloo, 2018).
Descentralizacao

A crescente complexidade e individualizacao na producao, torna a mudanca de padrées
de controlo centralizado. Assim surge uma nova forma de tomar decisoes por meio da
descentralizacao. A descentralizacao permite aos CPS executarem as suas tarefas de
forma mais auténoma e independente possivel, de acordo com as necessidades de
producdo em tempo real, ou seja, este principio é compreendido como a maior
capacidade de empresas, operacoes especificas, bem como maquinas tomarem decisoes

proprias (Sanders et al., 2016; Marques et al., 2017).
Interoperabilidade

Neste novo cendrio, quer as empresas, como o CPS e os humanos estdo conectados a
IoT e a IoS, dando lugar a que as empresas, pessoas e sistemas computacionais possam
interagir para trocar dados de maneira eficaz e eficiente. Os padroes serdo um fator
chave de sucesso para a comunicagio entre o CPS e os fabricantes, exigindo de certa
forma uma alta cooperacao entre todos os setores, sendo este o primeiro passo para

adocdo de uma terminologia basica comum desta nova era industrial.

Apesar de se tratar de sistemas heterogéneos, que realizam funcoes diferentes, a troca
de dados deve ocorrer de forma segura e integra. Estes sistemas podem pertencer a
uma mesma empresa, ou a multiplas, o que torna a padronizacao de troca de dados

fundamental para o sucesso da comunica¢ao (Burns et al., 2019; Canas et al., 2021).
Modularidade

Os sistemas modulares sdo essenciais no mercado dinamico da I4.0. Estes sistemas
adaptam-se de forma flexivel a mudancas de requisitos, introduzindo ou alterando
modulos individuais, jA que podem ser configurados facilmente em caso de alteracoes
das caracteristicas do produto ou flutuagdes sazonais. Desta forma, o processo torna-se
passivel de alteracoes com mais eficiéncia, menos perdas e de acordo com a procura

(Dikhanbayeva et al., 2020; Chen et al., 2021).
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Capacidade em tempo real

Na I4.0, para realizar as tarefas organizacionais, é preciso que os dados sejam
recolhidos em tempo real de forma instantanea garantindo capacidades de reacdo
imediata diante de problemas de operacao ou mudancas de procura. Desta forma, nao é
necessario estar fisicamente na empresa para tomar decisoes, pois a distancia, é
possivel aceder pelo sistema a tudo o que acontece na fabrica. A fabrica inteligente €
capaz de tomar decisoes, autonomamente, e de se adaptar as necessidades em tempo
real, identificar uma falha numa operacdo para redirecionar as tarefas a outras
maquinas operacionais, ja que estd configurada para parar e adaptar-se caso seja

necessario em tempo real (Rosin et al., 2020; Hall et al., 2022).
Orientacao para os servicos

As fabricas inteligentes sdo baseadas numa arquitetura orientada para os servicos, e
consiste em customizar os softwares de acordo com a necessidade da empresa. Este
principio permite as empresas criarem uma ligacao, entre os CPS da empresa, servicos,
os sistemas inteligentes e operadores humanos, assim como com os clientes, facilitando
a criacao de sistemas através da IoS, o que permite que os produtos e servicos sejam
produzidos consoante as especificacoes dos clientes (Ebrahimi et al., 2019; Koh et al.,

2019).

Um processo disponibilizado na IoS pode ser utilizado internamente na empresa e
também pode ser utilizado para outro processo completamente distinto ou fisicamente

distante (Ebrahimi et al., 2019; Koh et al., 2019).

As empresas sao flexiveis e ageis e respondem as mudancas do mercado de forma
muito mais célere do que costumavam fazer gracas a orientacao e a transformacio do

servico (Ebrahimi et al., 2019; Koh et al., 2019).
4.4. Interacao entre a Induastria 4.0 e a Filosofia Lean

Com o avanco da globalizacao nos dias de hoje, as empresas tém lidado com cenarios
dinamicos e desafiadores, jA que o cenario industrial tem testemunhado enormes

mudancas (Sanders et al., 2016; Aven & Zio, 2021).

As atividades de producao com o objetivo de responder as necessidades dos clientes,
devem oferecer uma grande variedade de produtos, assim como a personalizacao

destes. As empresas que pretendem continuar a oferecer produtos cada vez mais
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inovadores, personalizados e de custo reduzido tem de adotar uma abordagem que seja
capaz de alcancar estes atributos simultaneamente de forma a sobreviver neste cenario

instavel (Lai et al., 2019; Varela et al., 2019).

Portanto, a FL e a 14.0, s2o estratégias complementares de melhoria de processos que
tendem a tornar possivel trabalhar nas fabricas que tem de se adaptar de forma

constante a volatilidade do mercado (Lai et al., 2019; Varela et al., 2019).

Embora a FL seja considerada como uma ferramenta essencial para controlar os
desperdicios nos distintos processos, atualmente observa-se que esta ja nao ¢ suficiente
para atender as novas exigéncias do mercado, cada vez mais instavel e competitivo. A
automacdo na produc¢ao tem desempenhado um papel importante desde o inicio do
desenvolvimento da FL, pelo que a I4.0 pode ser considerada como um avanco neste
campo. Assim, além da automacdo, é necessario que esta seja realizada de forma
integrada dada a crescente complexidade que os novos produtos e servigcos tem de ter
para poderem ser competitivos e atenderem ao que o mercado procura (Lai et al., 2019;

Varela et al., 2019; Tissir et al., 2020).

Para conseguir sobreviver e satisfazer as necessidades de um mercado cada vez mais
volatil e exigente, as empresas tém de investir em tecnologias direcionadas para a 14.0,
j& que este modelo de gestao deve ser considerado como uma realidade para estas. As
tecnologias que outrora eram vistas como algo distante e inacessiveis para a aplicacdo
nos sistemas produtivos, nos dias de hoje, é algo presente em varias empresas
contribuindo para resultados satisfatérios independentemente do tipo de produgao

(Valamede & Akkari, 2020; Sinha & Roy, 2020).

A FL e a I4.0 apesar de serem conceitos distintos, apresentam semelhancas e
compartilham os mesmos objetivos gerais que passam pelo aumento de produtividade e
flexibilidade. No entanto, a integracdo destes podem fornecer assisténcia de forma
reciproca, ja que as tecnologias da I4.0 podem apoiar durante a implementacdo da FL
podendo eliminar certas barreiras que surjam na hora da implementacao desta filosofia

(Lai et al., 2019; Varela et al., 2019; Valamede & Akkari, 2020).

Por outro lado, quando a FL ji se encontra implementada nas empresas, os niveis de
adocdo da I4.0 podem ser mais facilmente atingidos e, pode contribuir, para oferecer
menor risco quando se pretende integrar as solucbes inovadoras que este conceito
oferece (Lai et al., 2019; Varela et al., 2019; Tissir et al., 2020; Valamede & Akkari,

2020; Sinha & Roy, 2020).
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Embora se possa pensar que estes dois conceitos ndo se possam integrar em conjunto
pelas mais variadissimas razoes, a 14.0 ndo torna a FL obsoleta porque ambos
conceitos, possuem uma dependéncia mutua e um dominio especifico de aplicacao, ja
que a FL facilita a implementacao da I4.0. Pois, simplifica processos e elimina
desperdicios, bem como contribui para o aumento da transparéncia dos processos
(Maresova et al., 2018; Tissir et al., 2020; Valamede & Akkari, 2020; Sinha & Roy,

2020).

A FL nao pode ser esquecida quando se aplicar elementos da 14.0, pois como referido
anteriormente, estas tendem a convergir, pois ambas tém objetivos muito semelhantes.
Porém o sistema de producdo quando integra estes dois conceitos necessita de
adaptacoes e incorporagoes que variam conforme, o tipo e estratégia de operacoes de
cada empresa. Os ganhos serdo tanto maiores conforme os custos inerentes as
tecnologias utilizadas e conforme estes baixarem tornam o investimento mais acessivel
viabilizando a inclusdo de outras tecnologias. As alteracoes dos sistemas produtivos
afetam de forma positiva a reducdo de stock, custos, permitindo aumentar a
competitividade e produtividade, assim como no tempo de resposta a procura e no
tempo de entrega (Maresova et al., 2018; Tissir et al., 2020; Valamede & Akkari, 2020;

Sinha & Roy, 2020).

Pode-se salientar que a combinacao entre a FL e a 14.0 contribuird para um maior
desempenho operacional, bem como o surgimento de tecnologias, modelos de negocio,
novos produtos e servicos, pelo que o efeito de uma nova revolucao industrial no
desenvolvimento da economia seria enorme. A producdo iniciar-se-4 a partir da
procura, para assim, evitar desperdicios, uma utilizacdo mais eficiente dos recursos,
assim como permitira uma melhor economia nas empresas (Naciri et al., 2022; Pereira

& Sachidananda, 2022).

Deste modo, é de salientar que toda a mudanca num sistema produtivo nao depende
exclusivamente das tecnologias aliadas a I14.0 ou mesmo do uso de equipamentos
modernos com tecnologias. Mas sim, é possivel afirmar que a mudanca depende da
natureza do trabalho do sistema produtivo, que requerera colaboradores mais bem
capacitados e com a exigéncia de diferentes competéncias de modo que os
investimentos realizados sejam transformados em lucros. Também é importante
salientar que o fator humano sempre serd um ponto-chave em qualquer processo

produtivo (Naciri et al., 2022; Pereira & Sachidananda, 2022).
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4.5. Interacao entre a Indastria 4.0 e a Manutencao

Face as constantes alteracbes do mercado e grande competitividade entre empresas,
estas tém procurado mudar os seus processos de fabrico de modo a fazerem face aos
novos desafios que enfrentam atualmente. Deste modo a 14.0 é vista como a principal
impulsionadora para que as empresas consigam competir a nivel global (Silvestri et al.,

2020; Zonta et al., 2020).

Uma das areas que contribui para o bom funcionamento dos processos de fabrico é a
manutencdo. Assim, a par da revolucao industrial, esta também tem vindo a evoluir
significativamente dentro das empresas, ja que esta assume um papel de garantia do
funcionamento dos equipamentos e instalacoes quer em condi¢cdes normais como em
situacoes condicionadas, quer seja por motivos técnicos e/ou econémicos. Assim a
manutencdo deve garantir o bom funcionamento quer das instalacoes e equipamentos
para o qual foram projetados, contribuindo para a melhoria e aumento da producao,

como a qualidade desta (Silvestri et al., 2020; Zonta et al., 2020).

A quarta revolucao industrial traz um novo paradigma para as industrias, e no que se
refere ao setor da manutencao traz também novos desafios bem como novas atribui¢oes
para facilitar os controlos e acessos remotos, automacao dos processos e dispositivos.
Assim, de modo a satisfazer as necessidades da empresa do futuro, os conceitos
associados a manutencao deverao ser cada vez mais refinados e explorados (Korchagin

et al., 2022).

Antes do surgimento da I4.0 as interven¢des da manutencao eram basicamente de cariz
preventivo e corretivo. A manutencdo preventiva, tinha como funcdo assegurar a
disponibilidade e fiabilidade dos sistemas baseando-se para tal no histérico de
manutencdo dos mesmos. Mesmo assim, este tipo de manutencdo por vezes leva a
acoes de manutencao desnecessarias como € o caso de substituicio de componentes
que se encontram em bom estado, fazendo com que os custos associados a manutencao
aumentem. Por outro lado, quando se realiza uma manutencao corretiva ocorre
paragem nao planeada que por vezes faz parar toda a cadeia produtiva o que aumenta

os custos associados a producao e manutencao (Aceto et al., 2019; Poor et al., 2019).

Com o surgimento da I4.0 surge outra estratégia de manutencao e que nos dias de hoje
tem-se tornando crucial: a manutencao preditiva, como alternativa a forma tradicional
de como manutencao faz a gestao dos seus ativos. Esta nova alternativa, possibilita ter

ativos fisicos inteligentes, o que permite ter conhecimento e registo do histérico de
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falhas, reparacoes e custos, tornando o planeamento da manutencao mais preciso e
efetivo. O planeamento e controlo da manuteng¢ao é uma das atividades de gestao que
tem como objetivo estruturar a gestdo da manutencao, avaliar e implementar um novo
sistema de informacao, ou criar novos mddulos no Enterprise Resource Planning
(ERP) existente para promover a integracdo com os restantes departamentos da
empresa, de forma a tornar a producao mais eficiente, reduzindo os equipamentos

inativos e melhorando a qualidade do produto (Nawaiseh et al., 2022).

Atualmente surge o termo “e-maintenance” que é um sistema inteligente que pode ser
definido como uma tecnologia de manutenc¢ao preditiva baseada na internet e Web-
nabled que consiste na avaliacao inteligente da degradacao da maquina, e-progndstico
e e-diagnostico de modo a permitir ter condicoes de quase zero avarias. A avaliacao
remota e em tempo real da informacao relativa ao desempenho da maquina requer a
integracao de diversas tecnologias, incluindo sensores, agentes de avaliacdo, entre
outros. Dependendo da forma com que a e-maintenance se relaciona com a
manutencao esta pode ser considerada de diversas formas, quer seja suporte a
manutencao, plano de manutencao, estratégia de manutencao, etc. (Muller et al., 2008;

Tee et al., 2019).

A e-maintenance traz consigo intimeros beneficios e pode trazer oportunidades de
desenvolvimento de novos tipos e estratégias de manutencao que fazem parte do

desenvolvimento da quarta revolucao industrial (Muller et al., 2008; Tee et al., 2019).

A seguir sao enumeradas e descritas as potenciais melhorias que a manutencao

associada a I4.0 podem trazer (Silvestri et al., 2020; Shaheen & Németh, 2022):

Manutencao remota — qualquer operador, gestor, técnico, especialista e gerente tem
a possibilidade de aceder remotamente a um equipamento na fabrica através da
internet. Os utilizadores podem aceder em qualquer lado e com qualquer tipo de
dispositivo desde que este tenha ligacdo a internet e um navegador. Consequentemente,
com a execucao de acoes remotas os operadores podem configurar, controlar, detetar e
corrigir erros, etc. Assim os servicos prestados pelos técnicos do fabricante que apoiam
no chao de fabrica podem ser reduzidos pois existe facilidade de diagnosticar
problemas quando o erro ocorre e, depois, melhorar a manutencao preventiva gracas a
monitorizacdo do desempenho da maquina. Este tipo de manutenciao ao permitir
realizar acOes remotas, reduz a necessidade da presenca de um técnico no local (Iung &

Marquez, 2008; Paluch, 2014; Masoni et al., 2017).
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Manutencao cooperativa ou colaborativa — esta manutencao simboliza a
oportunidade de implementar uma plataforma de informacao que faca a conexao de
subsistemas e os varios parceiros da empresa geograficamente dispersos através de
redes de internet existentes, permitindo assim uma conexao entre diferentes areas da
empresa, diferentes empresas por meio de diferentes utilizadores. Como resultado da
automatizacao do acesso de dados e informacao, pode-se ter acesso a diversos dados de
falhas para tornar os produtos mais fiaveis e duradouros podendo assim trazer como
resultado melhorias na manutencao destes, j4 que os fabricantes dos equipamentos
gracas a conexao poderao dispor de dados procedentes dos seus equipamentos
instalados em diversos locais e sob diversas caracteristicas de utilizacao (Liu et al.,

2010; Qiu et al., 2014; Sipsas et al., 2016).

Manutencao imediata on-line — a monitorizacao remota em tempo real do estado
dos equipamentos juntamente com alertas programaveis permite ao responsavel pela
manutencao responder rapidamente a qualquer situacdo. Deste modo, permite aos
operadores prepararem uma intervencao bem planeada e melhorada. As principais
aplicacoes da e-maintenance incluem a formulacdo de politicas de decisdo para a
calendarizacdo da manutenciao em tempo real baseada em dados atualizados sobre o
histérico de intervencoes do equipamento, estado de fluxo de producao, dependéncias

funcionais, entre outros (Levrat et al., 2008; Jantunen et al., 2011).

Manutencao Preditiva — este tipo de manutencdo é mais recente, possibilita a
previsao de falhas para otimizar os esforcos de manutencdo. A I4.0 tem uma forte
influéncia na industria, uma das vertentes deste desenvolvimento pode ser definida
como a combinacdo de maquinas e equipamentos inteligentes, processos, dando
origem a uma rede de unidades de producdo, virtualizando o mundo real num grande
sistema de informacdo centralizado (Li et al., 2017; Lee et al., 2019; Bousdekis et al.,

2019; Kamat & Sugandhi, 2020).

A manutencao preditiva permite garantir uma qualidade de servigco desejada, através de
sistemas de monitorizag¢io, indicando as condic¢Ges reais durante o funcionamento das
maquinas e equipamentos, com base em dados que informam o seu desgaste ou
processo de degradacao através de sistemas de comunicacao wireless com o intuito de
prevenir avarias inesperadas (Li et al., 2017; Lee et al., 2019; Bousdekis et al., 2019;

Kamat & Sugandhi, 2020).

A melhoria da utilizacdo dos ativos da fabrica di-se através da combinaciao de

ferramentas e técnicas de manutencao preditiva, sendo esta uma das maiores areas de
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interesse do e-maintenance, pois proporciona as empresas ferramentas de previsao
dotadas de inteligéncia, que monitoriza os seus ativos quer sejam equipamentos,
produtos, processos, para assim minimizar o tempo de inatividade do sistema,
equilibrando o risco de falha com os lucros possiveis de alcancar (Li et al., 2017; Lee et

al., 2019; BousdeKis et al., 2019; Kamat & Sugandhi, 2020).
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Capitulo 5

Modelos de Integracao da Manutencao,
Filosofia Lean e Induastria 4.0: Revisao

Sistematica da Literatura?

No presente capitulo realiza-se uma revisdo sisteméatica da literatura sobre os
conceitos: Manutencdo, Filosofia Lean e Industria 4.0, onde se apresenta o
enquadramento, assim como a metodologia de pesquisa e a andlise da revisao
sistematica da literatura. Ainda neste capitulo sao analisados os modelos existentes que

integram os trés conceitos de interesse para o desenvolvimento da presente tese.

5.1. Enquadramento

A globalizacao marcou a evolucao dos métodos de producao artesanal para os processos
produtivos mecanizados, tornando o mercado cada vez mais competitivo, levando a
uma mudanca drastica nas empresas. As organizagoes buscam cada vez mais
metodologias que possam proporcionar um aumento da produtividade e reducao de
custos para enfrentar o atual cenario. As exigéncias do mercado atual obrigam os
responsaveis pela manutencdo a procurar novas abordagens para alcancar elevados
niveis de eficicia e eficiéncia. Assim, uma manutencio eficiente constitui uma
vantagem competitiva em relacdo as empresas concorrentes (Mehmeti et al., 2018;

Poor et al., 2019).

Neste contexto, surge como resposta o conceito de FL, que visa reduzir desperdicios,
melhorar o processo produtivo, diminuir tempo e custo de producao. Esta filosofia, por
sua vez, pode ser aplicada em diversas areas, inclusive na area da manutencao. Esta
area é vital para qualquer empresa, onde se pretende que os equipamentos operem sem
interrupcoes e com uma producao de qualidade. Algumas das ferramentas da FL
aplicadas na gestao da manutencao podem contribuir para a melhoria das atividades de
manutencao causando impactos positivos no funcionamento geral das empresas

(Mouzani & Bouami, 2019; Cordeiro, 2019).

2 A RSL resultou no artigo: Mendes, D. S. F. T., Navas, H. V. G., & Charrua-Santos, F. M. B. (2021).
Relationship between maintenance, lean philosophy, and Industry 4.0: Systematic Literature Review. In
European Professors of Industrial Engineering and Management, 54, 54-59.
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Por sua vez, a indtstria est4d em constante mudanca e, consequentemente, os processos
produtivos sao cada vez mais complexos e mais variaveis, exigindo uma evolucao neste
setor. Esta mudanca traz consigo novas abordagens, ligadas a evolu¢dao dos avancos
tecnolodgicos, orientados para a digitalizacdo dos processos de producdo. A quarta
revolucao industrial ou I4.0, trouxe consigo varios desafios sociais e econdmicos para
as empresas em geral. A 14.0 é a combinacao dos processos fisicos de producao com os
de informacdo e de comunicacido proporcionados por tecnologias que funcionam por
meio de sistemas integrados, sensores e dispositivos moveis capazes de se
comunicarem entre si pela internet (Santos et al., 2018; Zheng et al., 2021). Estas
mudangas trazem consigo um novo paradigma para obrigar as empresas a reverem as
suas politicas e estratégias internas para se tornarem mais rapidas e ageis e adaptadas a
um mundo em constante mudanca onde a concorréncia é cada vez mais complexa e

competitiva (Passath & Mertens, 2019).
5.2. Metodologia de Pesquisa

O método de pesquisa escolhido para a realizacao deste estudo foi a revisao sistematica
da literatura (RSL), por ser um método explicito e sistemético, voltado para a

identificacdo, avaliagdo e sintese de trabalhos cientificos (Tranfield et al., 2003).

Em pesquisas anteriores verificou-se que o interesse pela combinacdo dos topicos:
Manutencao, Lean e Industria 4.0 tem aumentado nos tltimos anos, porém a literatura
mostra-se emergente no que diz respeito a interacao dos respetivos topicos, seja na
combinacao Manutencao, Lean e Industria 4.0 (MLI4.0), combinados entre pares:
Lean e Industria 4.0 (LI4.0), Manutencao Lean (ML), Manutencao Industria 4.0
(MI4.0).

Assim, como base para a investigacdo, as principais questoes de investigacdo deste

estudo sao:
a) Como tem evoluido o interesse por estes temas?
b) Quais sao as industrias mais envolvidas nesta area?

¢) Quais sao as ferramentas mais utilizadas quando se combinam os temas: ML,
MI4.0, LI4.0 e MLI4.0?

d) Que tipo de estudo é realizado?
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Desta forma foram definidas trés bases de dados eletronicas para pesquisa: Google
Scholar, B-On e Science Direct. Os estudos relevantes foram pesquisados nas bases de
dados referidas usando as seguintes palavras-chave: Maintenance 4.0, Smart
Maintenance, Lean Maintenance, Maintenance Lean Techniques, Lean Industry 4.0,

Lean 4.0, Lean Smart Maintenance e Lean Maintenance 4.0.

O critério de inclusdo inclui trabalhos publicados em revistas, congressos de acesso
aberto, entre 2015 e 2021, nos seguintes idiomas: inglés, portugués e castelhano que
estejam relacionados aos temas em questdo. Também sdo excluidas Revisoes
bibliograficas, publicacoes repetidas, estudos publicados fora do tema e determinadas

bases de dados eletronicas.

Na pesquisa inicial, etapa 0, foram identificados 1696 artigos. A seguir, na etapa 1,
procede-se a leitura dos titulos dos artigos previamente selecionados para verificacao
de sua importancia. Na etapa 2, foram lidos os titulos, resumos e palavras-chave. Por
fim, na etapa 3, dos 438 artigos restantes, 68 foram aceitos e incluidos como estudos
principais para a pesquisa. Os demais trabalhos foram excluidos por nao atenderem aos

critérios de inclusao ou pelo tema principal da pesquisa.
5.3. Analise da Revisao Sistematica de Literatura

Nesta fase foram apresentados a analise e os resultados da RSL. A intencao é
aprofundar os dados extraidos e responder as questées formuladas anteriormente.
Assim, apo6s a selecdo dos artigos, foi criada uma tabela para cada uma das
combinacbes referidas com a seguinte informacdo: Autor, ano, setor, relacao,

ferramentas Lean, técnicas da I4.0, modelo, estudo de caso e beneficios (Anexo A1).

Relativamente a questao a) de modo geral, os resultados indicam que a interacao entre
ML, MI4.0, LI4.0 e MLI4.0 tem despertado interesse e atencao por parte da
comunidade de pesquisa, podendo-se notar que 26,7% dos artigos sao do ano de 2020,
19,3% de 2019, 14,8% de 2018. Quanto ao tipo de inddstria a aplicar os conceitos alvo
de estudo na presente tese b) foi possivel verificar que existe uma grande variedade de
indtstrias que implementam parcial ou totalmente as ferramentas e/ou tecnologias
associadas aos conceitos em estudo. Apds andlise, identificou-se que a industria
automovel representa 14,7%, a indastria aeronautica 7,4%, a industria do plastico 5,9%
e o setor energético 5,9%, estando o restante repartido por varias outras areas
industriais. No que concerne as ferramentas mais utilizadas ¢) quando se combinam os

temas ML sao: 5S 12,5%, TPM 10,7%, SMED 8,9%, VSM 7,1%, Kaizen 5,4%, Kanban
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5,4%. Relativamente as ferramentas utilizadas quando integrada a MI4.0 sao:
Predictive Maintenance 11,6%, Sensors 10,1%, Big Data 8,7%, IoT 8,7%, Cloud
Computing 4,3%, Augmented Reality 4,3%. Por outro lado, quando a integracao
envolve o LI4.0 sdo: Lean tool / principles 10,3%, 14.0 principles / techniques 7,4%,
IoT 5,9%, CPS 5,9%, Cloud Computing 4,4%. Por altimo, as ferramentas utilizadas
quando se relaciona os trés conceitos de investigacao sao: Lean Smart Maintenance
40,0 %, Lean tools 20,0%, Artificial Intelligence 20,0%, Lean Smart Maintenance
Maturity Model 20,0%. Quanto ao tipo de estudo realizado d), ao longo dos anos tem
variado, porém nesta pesquisa, constatou-se que 55,9% dos artigos estao na concegao
de um modelo com a aplicacao de um estudo de caso, 30,9% estudo de caso e 13, 2%

concentra-se no desenvolvimento de modelos.

5.4. Analise dos Modelos Existentes que Integram a

Manutencao, Filosofia Lean e a Indastria 4.0

Através da RSL foi possivel identificar uma grande variedade de trabalhos cientificos
que abordam arquiteturas de melhoria continua da gestao da manutencao. Deste modo,
para a construcao do sistema, e ap6s anélise de varios artigos cientificos publicados
foram escolhidos 31 modelos. Na tabela 5.1 sdo apresentados 26 artigos que foram
analisados tendo em conta o tipo de industria, interacao dos conceitos, ferramentas da
FL utilizadas, Tecnologias da I4.0, Tipo de estudo levado a cabo (Modelo ou Estudo de

caso), e por ultimo os beneficios apresentados.
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Tabela 5.1 — Tabela resumo das 26 publica¢des analisadas.

Tipo de
Autor(es) e Industria Intera.qao Ferramentas FL Tecnologias 14.0 desenvolvimento Beneficios
ano conceiltos Estudo
Modelo d
e caso
Inddstria de Heijuka .
Spenhoff et al., Every Product Operar o sistema de produgdo da forma
transportes e FLI4.0 CPS X X . . ; ;
2022 logistica Every Cycle 4.0 mais eficiente e flexivel possivel.
& (EPEC 4.0)
Cloud computing
Condition monitoring . - ..
Mayr et dl., Inddstria (CM) V.1§a. a perfeicao em todas as atividades
- , . MFLI4.0 TPM X X diarias. Integracdo de colaboradores.
2018 elétrica/eletrénica Sensors Monitorizaca .
. . onitorizacao de equipamentos.
Graphical usar interface
(GUD)
Cy ber.Physwal Anélise de dados em tempo real.
Ghouat et al., Production Systems . .
- FLI4.0 X Melhoria na tomada de decisdes e
2021 (CPPS) . .
. capacidade de resposta do sistema.
Big Data
Boa ligagdo entre Lean e 14.0. Ajudar as
Deuse et al., } FLI4.0 GaProSvs 4.0 Estrutura conjunta do < empresas na avaliacio e selecdo de
2020 4- S 4 Lean e 14.0 abordagens dependendo da estrutura da
empresa
Visualizacdo de potenciais problemas em
Phuong & Inddstria téxtil FLI4.0 VSM RFID X tempo real, quantidade produzida,
Guidat, 2018 nimero de paragens na linha, entre
outras.

Rifdi et al Empresa de Gestao e IoT Reducdo da taxa de reclamacgoes.
4 v Manutengao de FLI4.0 Kaizen X Melhoria do desempenho operacional,
2020 ~ CMMS . .

Instalacoes social e econémico.
Aumento da produtividade. Reducido do
numero de colaboradores nos processos,

Ttani et al Empresa de fabrico Decision-Making tempo de espera e tempo consumidos
5020 ” P de ianelas FLI4.0 Tool (e. g. JIT, Simulation X X por atividades sem valor acrescentado.

J VSM, TPM, SMED) Permite-lhe determinar o melhor cenario
de alocacdo de recursos para aumentar a
produtividade.
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Tabela 5.2 — Tabela resumo das 26 publicacoes analisadas (cont.).

Tipo de
Autor(es) e Industria Intera.qao Ferramentas FL Tecnologias 14.0 desenvolvimento Beneficios
ano conceltos Estudo
Modelo d
e caso
Kolberg et al., CPS Melhoria do processo de producao.
2017 FLl4.0 Kanban ICT * Produtos altamente personalizados.
RFID
53 Information and
L Standard Work N Recolha de dados em tempo real.
Ramadan & Inddtstria Communication - =
- , . FLI4.0 Poka-Yoke . X X Controlo de producdao. Reducdo de
Salah, 2019 elétrica/eletronica . Technologies (ICT) .
DynamicVSM residuos.
CPS
Internet Melhoria consideravel do desempenho
. , . ToT produtivo a nivel global. Controladores
Maet al., 2017 | Indistria automoével FLI4.0 Jidoka Cloud Computing X X mais descentralizados. Reducio de
Function Block (FB) custos.
Reducdo do tempo de chumbo e redugio
Frontoni et al., Indastria de .. de custos, com um nivel mais elevado de
e FLI4.0 Lean principles RFID X P
2020 transporte maritimo seguranca dos bens e uma politica de
partilha de dados em tempo real.
Ferreira et al iLeanDMAIC Ajuda a resolver os problemas de forma
201 " Indudstria (madeira) FLI4.0 SMED X X facill e precisa. Reducao do tempo
9 VSM necessario para mudar a maquina.
Augmented reality (AR), Aumento da produtividade, eficiéncia e
Kostolni et al Internet of Things (IoT), qualidade dos processos. Tempo de
201 ” | Inddastria automovel MlI4.0 Big Data, E-maintenance, X X inatividade devido a wuma avaria
9 Cloud computing, inesperada do equipamento diminuiu
Condition monitor (CM) significativamente.
Paolanti et al Predictive Maintenance, Previsao do estado da maquina com alta
5018 v Magquina de corte MI4.0 Sensors, Programmable X X precisio. Melhor desempenho do
logic controller sistema.
. L, Internet of Thmgs. (IoD), Monitorizagdo eficaz. Detecao de falhas
Koenig et al., Inddstria Cloud computing, s .
PR MI4.0 . X na fase inicial. Melhoria do desempenho
2019 aeronautica Wireless data d ~
.. a manutencao.
transmission, Sensors
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Tabela 5.3 — Tabela resumo das 26 publica¢oes analisadas (cont.).

Tipo de
Autor(es) e Industria Intera.qao Ferramentas FL Tecnologias 14.0 desenvolvimento Beneficios
ano conceltos Estudo
Modelo d
e caso
Smart maintenance
decision support system Melhoria do ciclo de vida dos ativos.
Bumblauskas et .. L (SMDSS), Predictive Reducdo de custos. Estabelecimento de
Disjuntores elétricos MI4.0 . . X X ~ NN
al., 2017 Maintenance, Big Data, planos de manuten¢do e monitorizacao
Analytical hierarchy remota.
process (AHP)
Lewandowski & Automated task Tempo de manutencdo reduzido.
Olszewska, Indtstria automoével MI4.0 . X X Melhoria da qualidade de manutencao.
scheduling system - A
2020 Prioriza e seleciona tarefas.
. o Additive manufacturing Melhor dgsempenho e'f'lex1b1hdade de
Ceruti et al., Indastria . manutencao. Facilidade de
s MI4.0 (AM), Augmented reality 2 . - -
2019 aeronautica (AR) aprendizagem e manutencdo. Reducio de
€ITOS NOS Processos.
Mobile augmented reality
Konstantinidis maintenance assistance Apoio no desenvolvimento de técnicos de
ot al.. 2020 Indtstria automoével MI4.0 (MARMA), Augmented X X manutencdo. Permite a visualizacdo de
v reality (AR), Computer instrucoes detalhadas.
Vision (CV)
5S
VSM
Ishikawa " . -
Permitiu melhorar a linha de producgao,
Arrascue- SMED reduzindo o tempo de entrega das
Hernandez et Inddtstria téxtil MFL Hierarchical X X p 8
. encomendas e o tempo de entrega.
al., 2020 Analytical Process
Aumento das vendas.
(HAP)
TPM (Autonomous
maintenance)
TPM Melhoria de desempenho dos seus
Meddaoui, 2018 | Inddstria automével MFL OEE X X processos operacionais e OEE. Reducao
de custos.
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Tabela 5.4 — Tabela resumo das 26 publicacoes analisadas (cont.).

Tipo de
Autor(es) e Industria Intera.qao Ferramentas FL Tecnologias 14.0 desenvolvimento Beneficios
ano conceiltos Estudo
Modelo d
e caso
Technical Systems
for Especial
Purp osess(TSSP) Redugdo do tempo de ciclo de
Epler et al., } MFL Visualss stem < manutencdo. Melhoria da gestdo de
2017 Kanbziln intervencdo e manutencdo. Aumento da
Technical systems eficiéncia e eficacia.
maintenance (TSM)
Layout
TPM
Ramakrishnan Inddstria (de Reducdo do tempo de inatividade e
& Nallusamy, transformacio) MFL Kaizen X tempo de execugdo. Melhoria do
2017 ¢ desempenho da manutencao.
Standard Work
Melhoria da eficiéncia dos processos
. A . produtivos. Identificacdo de atividades
Wenzléllet al, I&:gl iztlrﬁ duee(f}eailtso MFL Kerzllzgz n X que ndo acrescentem valor e desperdicio
5 ! no processo. Reducdo do tempo de
chumbo e tempo total do ciclo.
Mzalu;St;\igﬁ) O tempo de ciclo no subprocesso de
Lacerda et al Kf zlz) eng Sinale ’ montagem, o nimero de operadores, 0s
2016 N Industria automoével MFL Minute E)échag eof X residuos e o nivel de existéncia foram
Die g reduzidos e um dos principais
(SMED) estrangulamentos foi eliminado.
. Redugdo de residuos, no tempo
Pombal et al., Gestao de oficinas de MFL 5S,mIZa ;abae%;/;lstual < necessario para localizar e repor material
2019 manutencao Mizus?l mash l’ consumivel. = Melhor controlo de
inventario e gestio de workshops.

74




Os restantes 5 artigos foram escolhidos para uma analise mais detalhada, tendo em
conta varios critérios como: melhoria dos processos produtivos e na tomada de decisao,
monitorizacdo dos equipamentos, melhoria continua dos processos, melhoria da
intervencao da manutencao, manutencao inteligente e flexibilidade de aplicabilidade

dos modelos. A seguir sao descritos de forma resumida os modelos escolhidos.

Magadan et al. (2020) desenvolveram um sistema low-cost de monitorizacao de
motores elétricos em tempo real. O sistema serd a base para a detecdo de anomalias
operacionais e um futuro sistema de manutencao preditiva. De modo que o sistema nao
tenha um custo elevado, este foi desenvolvido com componentes de hardware e
software de baixo custo, como mddulos multisensores e gateway, software de codigo

aberto e uma versao gratuita de um servico de analise da IoT (Magadan et al., 2020).

O funcionamento do sistema de modo geral, é feito por meio de sensores acoplados nos
motores a monitorizar. O gateway por sua vez envia os dados recolhidos pelos sensores
para a Cloud, onde serd possivel o armazenamento, tratamento e visualizacao dos

dados por meio do ThingSpeak, com recurso a um computador (Magadan et al., 2020).

O sistema apresentado por Magadéan et al. (2020) é composto por trés camadas. A
primeira camada é composta por sensores IoT, que permitem a recolha de toda a
informacdo desejada. Nesta camada é também realizada a filtragem, agregacao e
transformacao de dados. Esta camada é constituida por um moédulo multisensor de
baixo custo, SensorTag CC2650, da Texas Instruments, incluindo sensores de
movimento (MPU9250) e humidade (HDC1000). Também tem um acelerémetro, um
magnetometro e um giroscopio, medindo vibracées com frequéncia de 1 KHz. O
modulo suporta comunicacdo sem fio por meio de Bluetooth. A segunda camada é
formada por gateways, que tém como funcao recolher os dados dos varios sensores e
fazer a ligacdo com a ultima camada. Os elementos que constituem a segunda camada
sdao os gateways, computador de bordo Raspberry Pi 3 Model B+, que tem 1 GB de
RAM, bem como entradas para conectar uma cidmara e um touchscreen. A ultima
camada, é onde todos os dados relevantes sdo armazenados, analisados e visualizados
por meio de um sistema de armazenamento e um servi¢co de anélise da IoT. As duas
primeiras camadas ajudam a distribuir o processamento da informagdo entre os
sensores e a Cloud, melhorando a velocidade e reduzindo a quantidade de dados a

transferir (Magadan et al., 2020).

Apesar do sistema permitir a recolha de informacoes sobre as vibragdes do motor

elétrico, estas nao sao suficientes. Assim é necessario utilizar o Fast Fourier
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Transformation (FFT) sobre as aceleracoes medidas no motor. O FFT foi calculado no
modulo multisensor e no gateway. Os mdédulos multisensores e gateways comunicam-
se entre si por meio de Bluetooth, que é usado para transmitir pequenos pacotes de
dados recolhidos pelos sensores. De modo a conectar com a ultima camada os

gateways transferem os dados para a tltima camada (Magadan et al., 2020).

O sistema proposto por Magadan et al. (2020) envolve os conceitos Manutencao e 14.0,
¢ um sistema de facil implementacao e economico no ambiente industrial. Apesar de
ser um sistema atrativo em termos econOmicos, este ainda precisa de ser mais
desenvolvido para que seja mais completo, pois necessita da criacao de um sistema de
detecdo automatica de anomalias, a rotulacdo de todos os dados recebidos e
armazenados na nuvem, bem como o desenvolvimento de um modelo preditivo para
estimar a probabilidade de falha do motor, ajudando na reducdo dos custos de

manutencao.

Ashjaei & Bengtsson (2017) desenvolveram um sistema composto por duas camadas
para melhorar a gestao da manutencao inteligente. A primeira camada é composta
pelos recursos fisicos: maquinas e equipamentos, e restantes componentes que apoiam
o funcionamento do chao de fabrica, sala de monitorizacao e por dispositivos de
armazenamento de dados e processamento, que tem como funcao fazer a conexao e
filtragem dos dados recolhidos da fabrica, maquinas e equipamentos para segunda
camada. A segunda e ultima camada, Camada em nuvem, é composta por uma unidade
de processamento e armazenamento de dados. A comunicacgao entre as duas camadas é
possivel pela rede local, no entanto, o sistema pode suportar dados vindos do exterior
pela rede de longa distancia também existente no sistema. O funcionamento do sistema
consiste na recolha de dados por meio de sensores que estao acoplados aos recursos
fisicos. Apos a recolha dos dados e o seu devido tratamento, estes sdo enviados para a
sala de monitorizacdo, bem como para os dispositivos moéveis, que permitem fazer o
acompanhamento em tempo real do estado dos recursos fisicos. A rede local, tal como a
rede de longa de distancia, permitem o controlo e a monitorizacao a cada instante, e
caso o sistema detete uma anomalia, este emite um aviso. O sistema desenvolvido pelos
autores permite ultrapassar problemas tais como a velocidade e seguranca dos dados.
Este sistema permite a monitoriza¢do da vibracdo podendo ainda ser introduzida no
sistema algumas acoes como por exemplo: o aumento e diminuicao da velocidade de
rotacao de forma remota, contribuindo assim para a reducao da vibracao. Para além da
rede local, este possibilita a interacio com elementos externos pela rede de longa
distancia trazendo mais vantagens na comunicacao entre varios dispositivos internos e

externos (Ashjaei & Bengtsson, 2017).
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Kinz et al. (2016) desenvolveram o modelo Lean Smart Maintenance (LSM). Este
modelo pretende melhorar a eficacia e eficiéncia da gestao de ativos, assim como uma
melhoria de recursos e riscos. A parte inteligente representa a perspetiva de eficacia,
LSM, esta proporciona uma gestao de manutencao inteligente com o foco na melhoria
permanente. A parte Lean é a perspetiva de eficiéncia da abordagem LSM. O principal
objetivo desta filosofia é a reducdo de perdas na entrada dos sistemas de gestao da
manutencdo, com uma orientacao a recursos sustentaveis. O modelo apresentado pelos
autores foi implementado na inddstria metalirgica, mais concretamente num

laminador de aco (Kinz et al., 2016).

Para a correta implementacao do modelo proposto por Kinz et al. (2016), inicialmente,
deve ser realizada uma avaliacdo e classificacdo dos ativos. Estes sdo avaliados, por
meio de uma ferramenta de avaliacao estruturada, podendo ser identificados os ativos
criticos de um sistema de producdo. Esta é uma fase importante no processo de
identificacao da estratégia da manutencao, ja que ajuda a concentrar recursos limitados
em ativos criticos. A avaliacao é realizada por uma equipa composta por especialistas
de manutencao e operadores que tenham experiéncia com os ativos do chao de fabrica,
com recurso a metodologia FMEA. Todo o processo deve ser documentado, pois
apoiara o conhecimento da gestao na manutencao de acordo com o pretendido com o
LSM. Apos a avaliacdo e classificacao dos ativos com recurso ao MATLAB procede-se ao
agrupamento dos riscos por meio do algoritmo K-means. Com a avaliagao, classificacao
e a analise de riscos feita, é efetuada a escolha dos ativos para reajustar as atividades de
manutencao. Apds todo este processo, procede-se a monitorizacao dos ativos que foram

escolhidos previamente (Kinz et al., 2016).

O modelo proposto por Kinz et al. (2016) e apds a sua implementacao no caso de
estudo permitiu identificar varias oportunidades de melhoria. A avaliacao de risco,
forneceu uma base importante para as decisoes de gestao de ativos estratégicos. A
adaptacao da estratégia de manutencao, por meio da FL, reduziu varios riscos sem fazer
investimentos de elevada dimensao. A I4.0 ajuda a desenvolver um modelo de

prognostico de avarias (Kinz et al., 2016).

Apesar do modelo LSM abordar os trés conceitos, Manutencao, FL e 14.0 como €
pretendido, este nao é de todo especifico em todas as fases da implementacao do
mesmo. Na fase da monitorizacao dos ativos nao esta descrita como foi implementada
nem que componentes de hardware, software foram utilizados, surgindo dtvidas do
modo como foi realizada a monitorizacao dos ativos escolhidos. Outra limitacao, é o

facto de o modelo proposto ter sido s6 implementado num tipo de inddstria que é
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caracterizada por ter ativos de elevados custos e o sistema produtivo em cadeia,
também este com altos custos de falha, ndo sabendo se este sistema é replicavel numa
empresa de pequena ou média dimensao. Para além das limitagoes descritas a avaliacao
de risco é um processo demorado, e mesmo com a criagdo de uma ferramenta de

avaliacdo de critérios, nao foi possivel avaliar todos os objetivos importantes.

Shahin et al. (2020) desenvolveram um sistema de suporte de decisdio Kanban
Estimated Actual Total (Kanban EAT) baseado em nuvem para demonstrar a
integracdo de uma tecnologia da Indastria 4.0 (computacio em nuvem) e uma

ferramenta Lean (Shahin et al., 2020).

O Kanban tem algumas limitacGes no que concerne a uma visao corporativa de gestao
de recursos. Deste modo, os autores desenvolveram um sistema que fornece uma visao
holistica da gestao de operacoes, usando a tecnologia em nuvem que proporciona a
I4.0. Este sistema auxilia na tomada de decisdo, combinado com uma metodologia
robusta de melhoria continua, podendo contribuir para melhorar a tomada de decisao.
O sistema proposto é desenvolvido e implementado numa empresa genérica de gestao

de operacoes de servicos, utilizando uma plataforma em nuvem (Shahin et al., 2020).

A estrutura proposta consiste em seis elementos fundamentais que podem ser ligados e
desligados, ampliados a partir de qualquer navegador moderno. Os seis elementos
incluem uma chave de licenca do sistema, que determina o tamanho e escala do mesmo
(Plano de Servico). A base de dados, que contém dados relevantes da producao. Um
servidor baseado em nuvem, que possui todas as paginas da web e itens (Servidor de
aplicacao). Um sistema de autenticacao de utilizador, para que estes possam aceder por
meio das credenciais ao e-mail da empresa. A interface do utilizador contém o menu
principal e submenus que podem ser acedidos por varios utilizadores, onde também
podem ser contemplados as regras necessarias para a entrada de dados, bem como
relatorios (Shahin et al., 2020). Para a correta implementacdo do sistema os autores
salientam que esteve deve ser realizado em 5 etapas. A primeira etapa é construir o
valor total estimado do trabalho e as atividades individuais a realizar. A segunda etapa
¢ estabelecer um cronograma. A terceira etapa é uma simulacao do sistema de suporte a
decisao. A quarta etapa consiste em reunir as quantidades reais de producao. As horas
de trabalho utilizadas, o namero de produtos de ma qualidade e as horas de producao
perdidas devido ao tempo de inatividade. A quinta e tltima etapa é exibir o progresso
do trabalho e de cada atividade com base no sistema Kanban EAT que pode ser visto

por meio de varios dispositivos que tenham acesso a internet (Shahin et al., 2020).
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O sistema desenvolvido por Shahin et al. (2020) aborda dois dos trés dos conceitos: FL
e 14.0, ndo abordando o conceito de Manutengao. Este permite ter um controlo real e
constante do sistema produtivo, quer seja na quantidade produzida real, horas de
trabalho utilizadas, nimero de itens com ma qualidade, assim como o nimero de
paragens da linha. O sistema proposto contribui para melhorar o sistema produtivo e
obter indicadores importantes do mesmo, permitindo ter uma melhor tomada de
decisao. Embora o sistema esteja descrito, este nao esta detalhadamente, faltando uma
descricdo mais pormenorizada quer dos constituintes necessarios para compor o

sistema (hardware e software), bem como as fases de implementacao.

Islas et al. (2019) desenvolveram um prototipo para realizar a monitorizagao continua
da condicao dos fornos de fundicao de Aluminio. A fundicao é um processo que permite
que o Aluminio derretido seja transformado em produtos. Deste modo, o Aluminio
deve estar a temperatura constante, tornando o forno num elemento importante neste
processo e o controlo da temperatura torna-se fundamental. O protétipo permite
monitorizar os fornos para que estes operem a temperaturas que oscilam entre os
600°C e 620°C (Islas et al., 2019). O sistema de monitorizagdo proposto usa a
tecnologia XBee para construir uma rede de sensores sem fio. O controlador da rede ira
enviar os dados recolhidas dos fornos para uma rede local por meio da internet. A rede
de sensores sem fios é responsavel pela medi¢cao da corrente elétrica do forno e pelo
envio para o coordenador. O coordenador é o gestor da rede e recebera os dados
enviados pelos sensores e identifica a origem de cada dado, que por sua vez exibira na
rede da empresa por meio de um servidor Web inserido no Arduino Mega. Gracgas a
Internet das coisas o departamento de manutencdo pode ser alertado por e-mail da
existéncia de qualquer anomalia existente em cada um dos fornos. Também é possivel
armazenar os dados obtidos na nuvem, para tal utiliza-se um Raspberry Pi (Islas et al,,
2019). Os elementos necessarios para a implementacao do proto6tipo proposto por Islas
et al., (2019) sdo: o software X-CTU, e os componentes: mdédulos Xbee Pro S2B,
Raspberry Pi, uma fonte de alimentagdo e um transformador, a rede local, IoT e uma

Dashboard (Islas et al., 2019).

O prototipo que Islas et al. (2019) desenvolveram apesar de este ter sido projetado para
monitorizar a temperatura dos fornos revelou-se importante para melhorar o
desempenho da manutencao. Este sistema pode ser melhorado pela versatilidade e ser
aplicado em diferentes dominios e em diferentes parametros a monitorizar, contudo

nao aborda o conceito da FL.
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Embora os modelos selecionados e analisados anteriormente abordem alguns dos
conceitos de interesse para o presente estudo e tenham algumas semelhancas como a
monitorizacdo em tempo real da condicido dos recursos fisicos, estes apresentam

algumas vantagens e limitacgoes.

Kinz et al. (2016) abordam todos os conceitos, contudo este modelo é mais complexo
que os restantes. O sistema proposto por Shahin et al. (2020) envolve os conceitos da
FL e I4.0 e nao contempla o conceito da manutencdo. Os sistemas propostos por
Ashjaei & Bengtsson (2017), Magadan et al. (2019), e Islas et al. (2019) tem por base a
I4.0 e a Manutencdo ndo interagindo a FL, que possibilitaria obter um melhor
desempenho e melhoria continua quer do sistema produtivo como no departamento da

Manutencao.

Os modelos acima analisados apresentaram algumas limitacdes semelhantes como
distancia méaxima entre os varios dispositivos que compdem o sistema, pois quanto
maior a distancia entre estes, menor serd a quantidade de dados recolhidos. Outra
limitacdo, tem a ver com a quantidade de dados a recolher e analisar, sendo o que esta
por de tras deste problema para além da quantidade de dados a recolher é a
complexidade dos mesmos. Embora um dos sistemas propostos tenha em consideracao
melhorar a seguranca do sistema, os sistemas analisados tém ainda algumas lacunas

neste sentido.
5.5. Nota Conclusiva

Este capitulo foi de extrema relevancia, pois foi realizado uma RSL sobre os conceitos:
Manutencao, FL e I4.0, tendo em conta as questdes de investigacdo: Como tem
evoluido o interesse por estes temas?; Quais sao as industrias mais envolvidas nesta
area?; Quais sdo as ferramentas mais utilizadas quando se combinam os temas: ML,

MI4.0, LI4.0 e MLI4.0?; Que tipo de estudo é realizado?

Relativamente a questdo a), de modo geral, os resultados indicam que tem havido um
maior interesse por parte dos investigadores, académicos e induastria em geral
relativamente ao estudo da interacao entre ML, MI4.0, LI4.0 e MLI4.0, sendo que o
ano de 2020 foi o que teve maior producao cientifica (26,7%). Também se verificou que
as industrias mais envolvidas nesta area sao: induastria automovel (14,7%), a induastria
aeronautica (7,4%), a induastria do plastico (5,9%) e o setor energético (5,9%). c) Em
relacdo as 3 ferramentas mais utilizadas quando se combinam os temas ML sao: 5S

12,5%, TPM 10,7% e SMED 8,9%. Relativamente as 3 ferramentas mais utilizadas
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quando se integra a MI4.0 sdo: Predictive Maintenance 11,6%, Sensors 10,1% e Big
Data 8,7%. Por outro lado, quando a integracao envolve o LI4.0, as 3 ferramentas mais
utilizadas sdo: Lean tool / principles 10,3%, 14.0 principles / techniques 7,4% e 10T
5,9%. Por ultimo, as 3 ferramentas mais utilizadas quando se relaciona os trés conceitos
de investigacdo sao: Lean Smart Maintenance 40,0 %, Lean tools 20,0% e Artificial
Intelligence 20,0%. Quanto ao tipo de estudo realizado d) 5,9% dos artigos estao na
concecao de um modelo com a aplicacdo de um estudo de caso, 30,9% estudo de caso e

13,2% concentra-se no desenvolvimento de modelos.

Apos a identificacdao de 68 publicacdes por meio da RSL, foram escolhidos 31 modelos
de acordo com o foco principal da presente tese, para uma anélise mais detalhada.
Destes 31 modelos, 26 foram classificados tendo em conta as investigacoes por tipo de
industria, interacdo dos conceitos, ferramentas da FL utilizadas, tecnologias da 14.0,
tipo de estudo levado a cabo (Modelo ou Estudo de caso), e por tltimo os beneficios

apresentados.

Os restantes 5 artigos foram escolhidos para uma analise mais aprofundada, tendo em
conta varios critérios como: melhoria dos processos produtivos e na tomada de decisao,
monitorizacdo dos equipamentos, melhoria continua dos processos, melhoria da
intervencao da manutencao, manutencao inteligente e flexibilidade de aplicabilidade
dos modelos. Estes artigos serviram de ponto de partida para o desenvolvimento da

presente tese.

Kinz et al. (2016) desenvolveram o modelo Lean Smart Maintenance (LSM). Este
modelo pretende melhorar a eficicia e eficiéncia da gestao de ativos, assim como uma

melhoria de recursos e riscos.

Ashjaei & Bengtsson (2017) desenvolveram um sistema composto por duas camadas
para melhorar a gestdo da manutencdo inteligente. O funcionamento do sistema
consiste na recolha de dados por meio de sensores que estao acoplados aos recursos
fisicos. Apos a recolha dos dados e o seu devido tratamento, estes sdo enviados para a
sala de monitorizacdo, bem como para os dispositivos moveis, que permitem fazer o
acompanhamento em tempo real do estado dos recursos fisicos. A rede local, como a
rede de longa distancia, permitem o controlo e a monitorizagao a cada instante, e caso o

sistema detete uma anomalia, este emite um aviso.

Islas et al. (2019) desenvolveram um prototipo para realizar a monitorizacao continua

da condicao dos fornos de fundicao de aluminio. A fundicao é um processo que permite
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que o aluminio derretido seja transformado em produtos. Deste modo, o aluminio deve
estar a temperatura constante, tornando o forno num elemento importante neste
processo e o controlo da temperatura torna-se fundamental. O prototipo permite
monitorizar os fornos para que estes operem a temperaturas que oscilam entre os
600°C e 620°C.

Magadan et al. (2020) desenvolveram um sistema de baixo custo para a monitorizacao
de motores elétricos em tempo real. O sistema seré a base para a detecdo de anomalias
operacionais e um futuro sistema de manutencao preditiva. Este foi desenvolvido com
componentes de hardware e software de baixo custo, como modulos multisensores e
gateway, software de codigo aberto e uma versao gratuita de um servico de analise da
IoT.

Shahin et al. (2020) desenvolveram um sistema de suporte de decisao Kanban
Estimated Actual Total (Kanban EAT) baseado em nuvem para demonstrar a
integracao de uma das tecnologias da I14.0 (computacao em nuvem) e uma ferramenta

Lean.

Os 5 modelos analisados apresentam algumas limitacoes semelhantes, como a distancia
maxima entre os varios dispositivos que compoem o sistema. A quantidade e
complexidade de dados a recolher, assim como a seguranca associada aos modelos
analisados. A andlise destes modelos serviu para delinear as especificagoes do modelo
de melhoria da gestdo da manutencao através da Filosofia Lean e a 14.0 proposto no

capitulo seguinte.
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Capitulo 6

Proposta de um Modelo de Melhoria da
Gestao da Manutencao Através da Filosofia

Lean e a Industria 4.0

No presente capitulo é proposto um modelo para melhorar a Gestao da Manutencao
através da Filosofia Lean e a Industria 4.0. Neste capitulo é apresentada a descricao e
esquematizacdo do respetivo modelo, bem como descritos todos os componentes
constituintes do mesmo. Também ¢é apresentada a metodologia Total Productive
Maintenance, bem como as suas fases de implementacdo de modo a ser agregada ao

modelo proposto.
6.1. Descricao do Modelo Proposto

Ao longo do desenvolvimento da presente investigacao foi possivel evidenciar a
existéncia de varias arquiteturas para melhorar a gestao da manutencao. Alguns destes
modelos, analisados anteriormente, ou outros que podem ser contemplados no
Apéndice A combinam os conceitos de interesse para a realizacdo da presente tese.
Quando se integram os trés conceitos, os modelos sdo na sua maioria de maior
complexidade no que diz respeito a sua implementacdo. Nas restantes arquiteturas
analisadas, onde nao sao abordados os trés conceitos, mas sim a combinacao de dois
conceitos, foi possivel destacar varios pela simplicidade do sistema e flexibilidade de
aplicacao. O sistema apresentado tem por base a arquitetura recentemente proposta
por Magadan et al. (2020), assim como em outros sistemas apresentados
anteriormente, de forma a adequar-se e enquadrar-se da melhor forma aos objetivos

delineados.

Para a concecao do modelo, definiu-se que teria por base a 14.0, pela capacidade que
este conceito fornece na monitorizacao em tempo real das maquinas e equipamentos, o
que possibilita a recolha com precisao de parametros de elevada importancia que com a
sua analise contribuira para uma melhor tomada de decisao, quer no sistema produtivo

bem como no planeamento ou intervencdo da manutencdo, o que fard melhorar

83



consideravelmente o desempenho produtivo da empresa, trazendo consigo uma melhor

gestao e utilizacao dos recursos utilizados.

A I4.0 traz consigo significativas vantagens para as empresas e o setor da manutencao
ndo é excecdo, ja que estas novas contribuicoes facilitam os controlos e acessos
remotos, assim como a automacdo dos processos e dispositivos. O incremento das
tecnologias que a I4.0, proporciona uma melhor recolha e analise de dados importantes
como tempos de paragens, tempo de ciclo, tempo de reparacao, entre outros, trazendo
consigo véarios beneficios como a reducdo dos tempos de paragens nao programadas,
melhoria no fluxo de producdo de forma continua, reducdo de riscos, entre outros

beneficios (Ashjaei & Bengtsson, 2017; Islas et al., 2019; Magadan et al., 2020).

De modo a beneficiar das vantagens que a 14.0 proporciona e melhorar os varios
sistemas analisados anteriormente e em particular o sistema desenvolvido por
Magadan et al. (2020), introduziu-se a FL. Esta filosofia possibilitard juntamente com a
I4.0 obter uma melhoria continua quer no sistema produtivo como no departamento da
manutencdo. A introducdo da FL na manutencdo vem contribuir para melhorar
significativamente o departamento da manutenciao, sendo este departamento

fundamental em qualquer empresa.

O sistema foi desenvolvido para que a sua implementacao ocorra apenas numa parte da
empresa, e neste caso sera aplicado ao chao de fabrica, assim como no departamento da
manutencdo. Este, para além de ser de facil aplicacdo, é composto por elementos de
baixo custo, tornando-o num sistema de monitoriza¢do de maquinas e equipamentos

versatil, econémico e que pode ser utilizado em qualquer contexto empresarial.

Na figura 6.1 esta representado o sistema inicialmente proposto3, que é composto por
uma arquitetura a implementar para assegurar a monitorizacao de forma continua e
precisa dos indicadores mais relevantes da manutencao e dos processos produtivos
como a disponibilidade intrinseca e operacional, Tempo médio de reparagdo ou Mean

Time To Repair (MTTR), Tempo médio entre falhas ou Mean Time Between Failures

3 Resultou no artigo: Mendes, D. S., Navas, H. V., Didelet, F., & Charrua-Santos, F. (2022). Improvement
of maintenance management through Lean Philosophy and Industry 4.0. Maintenance, Reliability and
Condition Monitoring, 2(1), 17-27. https://doi.org/10.21595/marc.2022.22472
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(MTBF), Tempo de ciclo e Eficiéncia global do equipamento. A par da arquitetura a

implementar, o sistema carece da implementacao da Manutencao Auténoma (MA)4.

Nuvem

7 d: &

Armazenamento IoT

LENY

Manutengéo /f-\\\ . "
% N :
Auténoma & / Gateway =
Om
& =D 2
@) ™y Router 4G
A=
A—
Manutengao

Autdénoma

Figura 6.1 — Arquitetura proposta para a melhoria continua das atividades da gestdo da manutencao.

O sistema de monitorizagdo é apoiado pela rede local de internet (sem fios) e o
protocolo de comunicacao Bluetooth Low Energy (BLE) e varios dispositivos que
permitem a recolha dos dados, armazenamento e visualizacao dos mesmos por meio de
dispositivos moveis ou fixos. A monitorizacao é realizada por meio de um sensor sem
fios que recolhe e transmite os dados para um gateway, que tem como objetivo receber
os dados de todos os sensores existentes no chao de fabrica para monitorizar os
equipamentos. O gateway processa os dados recebidos e apds o processamento dos
mesmos envia para o servidor situado na cloud. Este tem como objetivo armazenar toda
a informacao e ser a interface para visualizacdo dos dados em tempo real, por meio dos
varios dispositivos. Por ultimo, a camada nuvem, é implementada com recurso a uma
versdo gratuita do ThingSpeak, um servico de plataforma da IoT que permite

agregacao, visualizac¢ao e anélise de fluxos de dados em tempo real na cloud.

A eficiéncia do chao de fabrica depende de varios fatores, sendo um dos mais
importantes manter as maquinas e equipamentos de forma que estes funcionem sem
qualquer tipo de problemas, paragens inesperadas ou estarem a produzir fora dos

parametros provocando perdas produtivas comprometendo todo o sistema produtivo.

4 Apb6s o desenvolvimento do sistema inicialmente proposto, iniciou-se a sua implementagdo ao qual
resultou no artigo: Mendes, D. S., Navas, H. V., & Charrua-Santos, F. M. (2023). Improving the
performance of a conveyor belt through lean philosophy and Industry 4.0. Journal of Quality in
Maintenance Engineering. https://doi.org/10.1108/JQME-09-2022-0055
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Para além da monitorizacao em tempo real que permite ter a percecao do que esta a
ocorrer em cada momento e em cada maquina e equipamento do chao de fibrica a MA
vem contribuir para melhorar o processo produtivo, fomentar a melhoria continua e
facilitar diretamente o trabalho dos técnicos de manutencao. Pois de forma diaria, os
operadores através da correta limpeza, inspecoes conseguem detetar pequenos defeitos,
corrigi-los ou avisar de forma precoce os responsaveis da manutencdo de modo que
estes possam ter uma intervencao célere e assertiva evitando um problema de maior

tamanho e complexidade.

A MA ¢é um dos oito pilares do TPM (Figura 2.4), sendo o patamar mais elevado desta
metodologia no que concerne a manutencao. Apesar da MA ser um dos pilares do TPM,
esta pode ser implementada sem a necessidade da implementacao dos restantes pilares
que constituem o TPM, pois esta partilha alguns pontos idénticos, sendo que o TPM é
uma metodologia mais completa. A utilizacdo quer da metodologia TPM de forma
completa ou exclusivamente do pilar MA depende de varios fatores quer sejam estes

humanos, financeiros e temporais.

Por meio da MA, os operadores através das varias formacoes e treinos, adquirem novos
conhecimentos, que com o constante treino e a realizacdo das tarefas do dia-a-dia,
possibilita que estes possam realizar tarefas que outrora nao faziam. Estas tarefas
incluem manter o equipamento limpo, lubrificado e com os componentes todos
devidamente fixados de modo a diminuir a deterioracdo e prevenir falhas dos
equipamentos. Para alcancar os objetivos da MA, é necessario o envolvimento de todos
os colaboradores da 4rea da manutencdo como da producao, nas atividades do dia a dia
para manter o estado do equipamento, ou bem como para dar formagao para melhorar
as habilidades do operador, e participacdo do pessoal de produgdo no processo de

manutencao (da Silva et al., 2019; Carvalho et al., 2019; Joochim & Meekaew, 2019).

Assim, o objetivo fundamental da MA é evitar no dia-a-dia da producao, a deterioracao
dos equipamentos detetando e tratando suas anomalias num estégio inicial antes que
estas se desenvolvam e resultem em falhas de maior gravidade (da Silva et al., 2019;

Carvalho et al., 2019; Joochim & Meekaew, 2019).

O operador torna-se o elemento-chave, pois € este quem ira ter a responsabilidade de
realizar pequenas atividades de manutencao (limpeza, aperto de parafusos e
lubrificacdo). O operador tendo esta postura sentir-se-A como mais um elemento
importante o que ajudard no seu desenvolvimento e gosto pelo posto de trabalho.

Também ajuda a criar mais tempo para a equipa de manutencao, ficando esta com mais
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tempo para tarefas morosas e complexas, assim como fazer melhorias nas maquinas
contribuindo para o aumento da produtividade (da Silva et al., 2019; Carvalho et al.,

2019; Joochim & Meekaew, 2019).

Com este processo pretende-se diminuir a frequéncia das avarias devido a pequenas
causas que podem ser identificadas e resolvidas pelos operadores dos equipamentos
sendo estes autdnomos para a elaboracdo da manutencdo nos proprios equipamentos

(da Silva et al., 2019; Carvalho et al., 2019; Joochim & Meekaew, 2019).

Assim, a MA consiste em treinar e capacitar os operadores para desenvolverem o
sentimento de propriedade sobre os equipamentos e assim zelar pelos mesmos,
realizando inspecoes e detetando problemas em fase inicial, e até mesmo realizar
pequenos ajustes e apertos com o objetivo de manter o equipamento em perfeitas
condicoes o maximo de tempo possivel (da Silva et al., 2019; Carvalho et al., 2019;

Joochim & Meekaew, 2019).

Um equipamento bem mantido, em boas condi¢oes de limpeza, reparacoes com as

frequéncias 6timas, operadores treinados e qualificados, tera uma maior produtividade.

Para a implementacao da MA deve-se seguir sete passos: Limpeza inicial, Eliminar
fontes de problemas, Estabelecer padroes de limpeza e lubrificagdo, Inspecao geral,
Inspe¢do auténoma, Organizagdo e arrumacgdo e por ultimo Manutencdo auténoma
total. Para além destes passos, deve-se constituir uma equipa na qual ird acompanhar
todo este processo, no treino e formacdo dos operadores e avaliacio como mostra a
Figura 6.2. Seguidamente sao descritos os 77 passos sucintamente (da Silva et al., 2019;

Carvalho et al., 2019; Joochim & Meekaew, 2019):

Passo 1 — Limpeza inicial: neste primeiro passo os operadores limpam e inspecionam
as maquinas e equipamentos com o objetivo de resolver possiveis problemas num curto

prazo.

Passo 2 — Eliminar fontes de problemas: este passo corresponde a efetuar
modificagdes tanto no equipamento como no posto de trabalho, de modo a assegurar a
prevencao da sujidade, reduzindo ao maximo o tempo gasto nessas acoes. Neste passo
os locais de dificil acesso devem ser eliminados, com o objetivo de facilitar os servigos

de operacao e manutencao.

Passo 3 — Estabelecer padroes de limpeza e lubrificacao: proceder a construcao de

normas de limpeza de forma a melhorar o tempo de operacao de acbes como limpezas e
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verificacoes. Também possui o objetivo de padronizar essas normas, para que este

procedimento seja 0 mesmo em outras empresas pertencentes a mesma organizagao.

Passo 4 — Inspecao geral: neste passo os operadores devem ser treinados em
manutencOes basicas nas maquinas e equipamentos no qual lidam no seu dia-a-dia.
Detetar eventuais falhas nas maquinas e equipamentos, através da aplicacao de
procedimentos técnicos de inspecdo geral, conforme o manual de inspecao do

equipamento.

Passo 5 — Inspecdo auténoma: uma vez dominada a inspecdo geral, a seguir sera
fornecida informacao necessaria quer seja procedimentos de inspecdo, manuais de
trabalho entre outros, para se fazer uma inspecao periddica e ajustamentos. Neste
passo os operadores ja devem se sentir capazes de distinguir se o equipamento esta a

operar corretamente e tomar agoes caso se verifique alguma anomalia.

Passo 6 — Organizacgdo e arrumacio: os operadores devem organizar o seu posto de
trabalho, comecando por definir os pontos de inspecao obrigatérios no equipamento,
organizar as ferramentas e materiais essenciais ao posto de trabalho, nas quantidades
estritamente necessarias e por ultimo definir os padroes de trabalho e

responsabilidades.

Passo 7 — Manutenc¢ao auténoma total: é o altimo passo da MA, e por isso neste passo
os colaboradores envolvidos ja devem ser capazes de gerir autonomamente as suas
atividades. Assim, neste passo pretende-se que sejam registados todos os dados sobre o
equipamento para posterior analise que pode auxiliar na definicao de novos parametros
para a melhoria da fiabilidade, manutibilidade e operacionalidade do equipamento
(Filho et al., 2019; da Silva et al., 2019; Carvalho et al., 2019; Joochim & Meekaew,

2019).

A medida que se prepara e implementa a MA como mostra a figura 6.2, o operador
comeca a adquirir conhecimento. Na fase inicial de preparacao, este comeca a adquirir
conhecimentos da MA, os objetivos da mesma, bem como conhecimentos sobre os
equipamentos e manutencao basica. Na fase de implementacao que contempla os
passos 1 a 7, o operador comeca a entender e enraizar o conceito de melhoria continua
(passo 1 e 2). No passo 3 e 4, o operador continua a adquirir mais conhecimento sobre
as caracteristicas e funcionamento do equipamento. No passo 5 e 6, o operador pelo
treino e partilha do conhecimento que teve ao longo do tempo, comeca a ter uma

melhor percecao entre precisao do equipamento e qualidade do produto. Por altimo, no
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passo 7, o operador comeca a ter um maior controlo e conhecimento sobre os

equipamentos que terd de operar no seu posto de trabalho, possibilitando a este

realizar pequenas reparacdes nos equipamentos, bem como identificar e resolver

problemas que possam ocorrer no dia-a-dia (da Silva et al., 2019; Carvalho et al., 2019;

Joochim & Meekaew, 2019).
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Figura 6.2 — Implementacao da MA.

O sistema anterior, ao longo do desenvolvimento da tese, foi tendo algumas adaptacoes

até chegar ao apresentado na figura 6.3. Este modelo, € uma adaptacao e melhoria dos

sistemas apresentados anteriormente, de forma a adequar-se e enquadrar-se melhor

forma aos objetivos, assim como de tornar o mesmo mais abrangente possivel.
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Na figura 6.3 é possivel observar o sistema proposto ja na sua versao finals. Este, é
composto por trés camadas que permitiram ap6s a sua implementacio assegurar a
monitorizacdo de forma continua e precisa dos indicadores mais relevantes da
manutencdo e dos processos produtivos como a disponibilidade intrinseca e
operacional, Tempo médio de reparacao, Tempo médio entre falhas, Tempo de ciclo e
Eficiéncia global do equipamento. A primeira camada é composta pelos recursos
fisicos: maquinas e equipamentos, sensores, e pelos operadores e técnicos de
manutencdo que recebem alertas e dados em tempo real. A segunda camada,
comunicacdo, permite fazer a conexao entre as varias camadas e os dispositivos de
visualizacao moveis ou fixos. A terceira camada, nuvem, é composta por um servico da
plataforma IoT e o sistema de armazenamento e processamento de dados. A par da
arquitetura a implementar, o sistema carece da implementacdo da Total Productive
Maintenance (TPM).

Também ¢é de salientar que a metodologia proposta teve como base a gestdo da
manutencao, os seus indicadores, e que este possa também fornecer dados relevantes

para melhorar a gestao dos processos produtivos.

Assim, o modelo apresenta flexibilidade de aplicacao e pode ser facilmente adaptado de
forma a poder monitorizar de forma continua e em tempo real varios outros

parametros como a vibracao e ruido, temperatura, entre outros.

5 Resultou no artigo: Mendes, D., Gaspar, P. D., Charrua-Santos, F., & Navas, H. (2023). Synergies between
Lean and Industry 4.0 for Enhanced Maintenance Management in Sustainable Operations: A Model
Proposal. Processes, 11(9), 2691. https://doi.org/10.3390/pr11092691
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Figura 6.3 — Proposta do modelo de aplicacao que combina os conceitos de Manutencao, Filosofia Lean e

Inddstria 4.0.

6.2. Funcionamento do Modelo Proposto e sua

Monitorizacao

O sistema de monitorizagdo que compoe o modelo é apoiado pela rede de internet local
sem fio e pelos varios dispositivos que possibilitam a recolha de forma continua e em
tempo real dos dados, o seu armazenamento e visualizacio dos mesmos através de

dispositivos fixos ou mdveis que tenham acesso a internet.

De modo a possibilitar a comunicacado entre os diferentes componentes que compdem o
sistema, é possivel encontrar varias solugdes como o Wi-Fi, Global System for Mobile
(GSM) ou Bluetooth Low Energy (BLE). Para realizar a comunicacao entre os
componentes do sistema foi escolhido a tecnologia BLE, que é uma tecnologia de
comunicacdo sem fios. O BLE permite reduzir os consumos de energia em dispositivos
que nao precisaram de transmitir grandes volumes de dados, consumindo muito menos
energia, quando comparado com o Bluetooth classico sendo uma opc¢ao em aplicacoes

que tenham capacidade de energia limitada.
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A monitorizacdo das maquinas e equipamentos, bem como o total de pecas produzidas
com ou sem defeitos é realizada por meio de sensores sem fios que recolhem e
transmitem os dados para o gateway (Figura 6.4). Caso ocorra uma paragem, O
operador com recurso a um tablet, smartphone ou um dispositivo ligado a internet
classifica o tipo de paragem. A classificacio da paragem é efetuada acedendo a
plataforma de internet (ThingSpeak), a qual possibilita nao s6 a insercao da
classificacdo das paragens, mas também a visualizacdo de todos os indicadores
associados a maquina ou de outros dados relevantes na gestao da manutencao como do

processo produtivo.
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Figura 6.4 — Monitorizagdo de tempo de paragens, tempo de funcionamento, total de pegas com e sem

defeitos.

O gateway por sua vez, tem como objetivo receber os dados de todos os sensores
existentes no chao de fabrica como mostra a figura 6.5. Este processa os dados enviados
pelos sensores e apos o processamento dos mesmos, envia para o servidor situado na

nuvem.
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Figura 6.5 — Interface do Gateway com a camada Nuvem.

Na ultima camada, o processador armazena toda a informacao e faz de interface para a

visualizacdo dos dados em tempo real com recurso a uma versio gratuita do
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ThingSpeak, um servico de plataforma da IoT que permite agregacao, analise de fluxo

de dados e visualizacao em tempo real, por meio dos varios dispositivos existentes no

chao de fabrica como computadores, tablets, dashboards, touchscreens, smartphones,

entre outros dispositivos. Através da figura 6.6 pode-se observar de forma resumida e

esquematica a descricao do funcionamento do sistema de monitorizacao proposto, a

restante parte da descricio do funcionamento do modelo (A) é apresentada no

subcapitulo 6.4.1.
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Figura 6.6 — Fluxograma da descri¢ao do funcionamento do sistema.
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6.3. Componentes do Sistema de Monitorizacao

Os sensores sao os componentes encarregados de recolher e transmitir os dados ao
gateway. Os sensores escolhidos foram: April USB Beacon 306 e o modulo sensor
infravermelho TCRT5000. O sensor April USB Beacon 306 BLE alimentado por USB,
baseado em nRF52820, com uma antena externa tem um alcance maximo de 100
metros e permite a comunicacao entre dispositivos por meio de BLE, este tem como
funcdo assegurar monitorizacdo das maquinas e equipamentos. O moédulo sensor
infravermelho TCRT5000 tem a funcao de contador de modo a ser possivel determinar
o numero de pecas bem produzidas e/ou com defeitos (se aplicavel). Este sensor de
modulo 6tico deteta obstaculos com alta precisdao e permite detetar um objeto a uma

distancia até 12 milimetros, possui modulo de saida: digital e analogica.

Contudo, para que seja possivel fazer esta contabilizacdo o sensor TCRT5000 tem de
estar conectado ao microcontrolador, Arduino Nano 33 BLE, que permite a
comunicac¢ao com o gateway. O Arduino Nano 33 BLE permite realizar a ligacao entre
dispositivos a curta distancia por meio do protocolo BLE, velocidade 64 MHz, memoria
flash 1 MB (nRF52840), SRAM de 256 KB, 8 pinos de entrada analogica.

O gateway tem como funcdo receber os sinais emitidos pelos sensores que estdo
constantemente em interacio com o mesmo. O dispositivo escolhido tem
necessariamente de ter a capacidade de receber sinais BLE e neste caso foi escolhido o
Raspberry Pi 3 Model B+. Este tem a capacidade de 1GB de RAM, 1 porta HDMI e 4
portas USB 2.0, onde também permite a conexdo com uma camara e um touchscreen.
As taxas de Ethernet até 100 Mbps. O dispositivo permite também a comunicacao
através de Wi-fi, BLE.

Por tultimo, na camada nuvem, com recurso a versao gratuita que a IoT disponibiliza o
ThingSpeak, no qual permite a agregacao, visualizacao e analise de fluxos de dados em
tempo real na nuvem. Este servico fornece visualizacbes instantaneas de dados
enviados pelos gateways do sistema e também pode executar analise e processamento
de fluxo de dados online por meio da rede local de internet. A arquitetura de
comunicacao utilizada (Figura 6.7) possibilita a interacdo entre os varios dispositivos e

protocolos de comunicacao utilizados.
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Figura 6.7 — Arquitetura de comunicacao de dispositivos com o ThingSpeak.

6.4. Introducao da Total Productive Maintenance no

Modelo Proposto

O TPM é uma metodologia que envolve a participacdo de todas as areas e hierarquias
da empresa. Esta, permite alcancar a melhoria continua das maquinas e equipamentos,
eliminando falhas, bem como as suas causas de falha. Promove a MA realizada pelos
varios colaboradores do chao de fabrica, que proporciona um aumento da
produtividade conseguida quer seja pela maior disponibilidade dos ativos, assim como
de uma melhoria da qualidade dos produtos produzidos. Esta metodologia, é baseada
em oito pilares (figura 2.4) que suportam o desenvolvimento do TPM e que cada um

destes serao desenvolvidos no estudo de caso.
6.4.1 Implementacao do TPM

A implementacao do TPM, embora a sua introducdo no seio das empresas seja da
responsabilidade da gestdo de topo, envolve a participacao global de todos os
colaboradores da empresa. Esta, deve ser feita com rigor, planeamento e preparacao
pois sao a chave de um bom sucesso. A implementacdo, de modo geral, é feita em
quatro fases e 12 etapas que dao suporte as atividades basicas de desenvolvimento, que

constituem os requisitos minimos para o desenvolvimento do TPM (Anexo B.1).

Para que a metodologia possa ser bem implementada e obter sucesso, assim como
melhorar o funcionamento das maquinas e equipamentos e dos operadores, devem ser
criadas condicOes para que se possa eliminar as seis grandes perdas sendo estas:

falha/avaria do equipamento, configuracoes e ajustes, esperas ou micro paragens,
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perdas de velocidade, defeitos de qualidade e retrabalho e arranque e mudancas de
produtos, que levam a melhoria do funcionamento do sistema produtivo, bem como

ajuda no aumento da competéncia e motivacao dos operadores.

A primeira fase, designada como preparatoéria, tem uma duracao média de trés a seis
meses, consiste na preparacao do ambiente da empresa, para a rececao e introducao do

TPM. Nesta fase ¢ delineado um plano introdutério para a sua aplicacao (Anexo B.1).

A segunda fase, Introducdo, deve-se alargar a divulgacdo da implementacdao aos
stakeholders, para ficarem a par do conceito que se pretende instalar na empresa.
Depois de ser aprovado o plano, procede-se com a introducao do programa do TPM.
Este arranque é muitas vezes uma reuniao geral da empresa para a qual sao convidadas
empresas parceiras e subcontratadas. A Gestdo de topo confirma o seu
comprometimento com a implementacio do TPM e informa acerca dos planos

desenvolvidos e dos trabalhos produzidos durante a fase de preparagao (Anexo B.1).

A terceira fase, Implementacao: é a fase onde se procede a aplicacdo da metodologia, e
esta tem a duracdo minima de dois a trés anos. Caso este periodo seja curto, é
necessario alarga-lo, de modo que se obtenha sucesso na implementacao do TPM. A
implementacdo comec¢a na sexta etapa, onde se comeca com a eliminacao das seis
grandes perdas dos equipamentos, etapa onde s3o os operadores a desempenhar o
papel fundamental, comecando gradativamente a abandonar as tradicionais rotinas

diarias para colocar em pratica as rotinas do TPM (Anexo B.1).

A seguinte etapa da inicio a implementacao dos oito pilares do TPM. Também ¢é
importante referir que estes podem ser implementados com certa simultaneidade, visto

que cada um dos pilares possuem uma certa interligacao.

A ultima fase é conhecida como fase de Consolidacdao (Etapa 12): nesta fase deve-se
conservar e aperfeicoar as melhorias alcancadas ao longo de cada uma das etapas
referidas. Deve-se quantificar o progresso alcancado e dar a conhecer a todos os
colaboradores, no qual ajudara na compreensao e valorizacao do seu trabalho. Deve-se
manter a filosofia da melhoria continua, revendo os objetivos estabelecidos e propor

novas metas, de modo a responder as necessidades da empresa (Anexo B.1).

Caso a implementacao nao tenha sido feita de forma rigorosa, sem preparacao e
planeamento a implementacao tornar-se-a mais complicada em que se devera realizar
as devidas correcoes, modificacoes durante a implementacao até atingir o objetivo de

cada fase/etapa da implementacao do TPM. Na figura 6.8 pode-se observar de forma
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esquematica e resumida a restante parte do funcionamento do sistema proposto, que

passa por implementar o TPM.
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Figura 6.8 — Fluxograma da descricdo do funcionamento do sistema (Continuacao).
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6.5. Nota Conclusiva

Ao longo deste capitulo foi apresentado um modelo de melhoria da gestdo da
manutencao com recurso a FL, mais concretamente a metodologia TPM e a 14.0.

Também foram descritas todas as etapas para a sua implementacao.

O sistema apresentado é baseado na arquitetura apresentada por Magadan et al.
(2020), de forma a adequar-se e enquadrar-se da melhor forma aos objetivos
delineados. Para a concecdo do modelo, definiu-se que teria por base 14.0 para a
monitorizacdo em tempo real das maquinas e equipamentos, o que possibilita a recolha
com precisao de parametros de elevada importancia e que com a sua anélise
contribuira para uma melhor tomada de decisdo. Por outro lado, a introducao da FL
vem contribuir para melhorar significativamente e obter uma melhoria continua quer

seja no departamento da manutencao, como também no sistema produtivo.

O sistema foi desenvolvido para assegurar a monitorizacao de forma continua e precisa
dos indicadores mais relevantes da manutencao e dos processos produtivos. Este é
apoiado pela rede local de internet (sem fios) e BLE, assim como pelos varios
dispositivos que permitem a recolha dos dados, armazenamento e sua visualizacao por
meio de dispositivos moveis ou fixos. A monitorizacao é realizada por meio de um
sensor sem fios que recolhe e transmite os dados para o gateway, que tem como
objetivo receber os dados de todos os sensores existentes no chdo de fabrica. O
gateway processa os dados recebidos e apos o seu processamento, envia-os para a
cloud, que tem como objetivo armazenar toda a informacdo. Com recurso ao
ThingSpeak também ¢ possivel a visualizacao dos dados em tempo real, por meio de

qualquer dispositivo que tenha acesso a internet.

Por outro lado, neste capitulo também ¢é apresentada e implementada a metodologia
TPM. Esta, do modo geral, é feita em 4 fases e 12 etapas que dao suporte as atividades
basicas de desenvolvimento, que constituem os requisitos minimos para o

desenvolvimento do TPM.

Para que a metodologia possa ser bem implementada e obter sucesso, assim como a
melhoria do funcionamento das maquinas e equipamentos e dos operadores, devem ser
criadas condicOes para que se possam eliminar as seis grandes perdas: falha/avaria do
equipamento, configuracoes e ajustes, esperas ou micro paragens, perdas de

velocidade, defeitos de qualidade e retrabalho e arranque, e mudancas de produtos, que
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levam a melhoria do funcionamento do sistema produtivo, bem como ajuda no

aumento da competéncia e motivacao dos operadores.

O capitulo seguinte é dedicado a implementacdo deste modelo num estudo de caso.

Este foi implementado num tapete transportador.
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Capitulo 7

Estudo de Caso: Melhoria do Desempenho de
um Tapete Transportador Através da

Filosofia Lean e Industria 4.0

O presente capitulo faz referéncia a fase de implementacdo do modelo desenvolvido.
Este capitulo estd dividido na apresentacdo da empresa que deu apoio quer no
desenvolvimento do modelo como na implementacdo do mesmo, como também sao
apresentadas as fases de implementacdao do modelo adaptadas ao estudo de caso, mais

concretamente ao tapete transportador.
7.1. Manutencao Industrial, Montagens e Engenharia, Lda.

A Manutencao Industrial, Montagens e Engenharia (MIME), Lda., ¢ uma Pequena
Média Empresa (PME), que deu inicio a sua atividade no ano de 2010, e que tem
crescido exponencialmente ao longo dos anos. A empresa inicialmente dava assisténcia
e servicos de manutencao. Face ao mercado e as suas constantes alteracoes, a MIME
viu a necessidade de aumentar a oferta dos seus servigos. A empresa hoje apresenta um
vasto leque, como solucoes chave na mao, que engloba todo o acompanhamento desde
a concecao e desenvolvimento do projeto, montagem e manutencido de instalacoes
industriais. Esta também fornece servicos de montagem e manutencao de
equipamentos desenvolvidos pelos mesmos ou de outras marcas, bem como a

comercializacdo de pecas de reserva entre outros servigos.

Atualmente, a atividade exercida pela MIME tem o seu principal foco na realizacao de
trabalhos em ambientes industriais, com a principal inser¢ao em fabricas que utilizam
equipamentos e tecnologias de movimentacao, despoeiramento e armazenamento de

granel.

A MIME destaca-se na sua atividade pelos servicos que fornece de modo a ajudar o seu
cliente a obter solugbes das mais variadas areas industriais como por exemplo:
Indastria agropecuaria, Industria agroalimentar, Indastria biodiesel, entre outras. Esta
diferenciacao passa pelo acompanhamento continuo e constante que a MIME oferece

aos seus clientes que vai desde a fase inicial do projeto, até a sua implementacao e
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manutencdo e a extensao dos seus servicos de manutencdo a outras maquinas e

equipamentos de outras marcas, conforme as necessidades dos seus clientes.

Dentro das maquinas e equipamentos, a empresa MIME apresenta um vasto leque de
solucoes e um catalogo diversificado em varias tecnologias de movimentacao,
despoeiramento e armazenamento em granel ou unitarias. Das véarias tecnologias
referidas, o trabalho é predominante nas tecnologias de movimentacdo de granel, ji
que a maioria dos equipamentos fabricados sdo equipamentos de transporte de
matérias solidas porque o mercado assim o exige. Dentro das tecnologias de
movimentacdo de graneis, a empresa MIME fabrica na sua maioria transportadores,
elevadores e sem-fim. Todos estes equipamentos apresentam caracteristicas variadas
consoante o caso em questao, desde diferentes capacidades, tipos de correntes e

materiais utilizados.
7.2. Implementacao do Modelo

A implementacdo do modelo desenvolvido passa pela sua introducao numa das
solugoes chave na mao desenvolvidas pela empresa MIME, ou seja, num dos clientes da
MIME. Deste modo foi selecionado um dos mais recentes, o transportador de tapete

(Figura 7.1), para aplicar a arquitetura para a sua monitorizacao em tempo real.

Figura 7.1 — Tapete transportador.

Contudo, antes de iniciar a implementacao do modelo e de modo a perceber todo o
processo de fabrico, assim como a zona onde se ird implementar o modelo
desenvolvido, foram realizadas varias visitas a fabrica, como também a area de
transporte e movimentacdo de graneis, onde opera o tapete transportador, para
procurar desperdicios, oportunidades de melhoria assim como recolher dados como o
tempo de ciclo, disponibilidade diaria, tempo entre reparacoes, tempo de reparacoes,
entre outros parametros. Apos algumas reunioes, estabeleceu-se a recolha de dados e a
observacao do processo e do funcionamento do tapete transportador ao longo de trés
turnos de oito horas. Cada turno é de 8 horas, com uma hora de paragem dada aos

operadores, sendo esta hora dividida: 30 minutos para refeicao, e dois periodos de 15
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minutos para outras pausas ao longo do turno. Cada turno tem a capacidade de
producdo de 875 kg de racdo animal. Também foram calculados os varios indicadores
(conforme exposto em 3.3), antes de implementar o modelo. Apds a implementacao do
modelo, foi possivel ver e registar esses mesmos indicadores de forma facil e rapida

conforme, sendo estes analisados no ponto a seguir.

De modo a facilitar a implementacao do modelo, esta fase foi dividida em duas partes.
Uma fase inicial em que se preparou o sistema de monitorizacao. Esta fase serviu para
perceber como introduzir o sistema de monitorizagdio no tapete transportador
existente, bem como refinar e adaptar o mesmo em ambiente fabril®. No que diz
respeito aos servicos de manutencao, incluem: a elaboracao de planos, procedimentos e
rotinas de manutencao, para o bom funcionamento das maquinas e equipamentos
desenvolvidos, assim como outros documentos de suporte as atividades inerentes a
manutencdo. Para melhorar os servicos prestados, propoe-se a aplicacdo do modelo

apresentado na correia transportadora (Figura 7.2).
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Figura 7.2 — Modelo adaptado ao estudo de caso.

6 Resultou no artigo: Mendes, D., Gaspar, P. D., Charrua-Santos, F., & Navas, H. (2023). Enhanced Real-
Time Maintenance Management Model—A Step toward Industry 4.0 through Lean: Conveyor Belt
Operation Case Study. Electronics, 12(18), 3872. https://doi.org/10.3390/electronics12183872
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Assim, para monitorizar a correia transportadora, varios dispositivos tiveram de ser
montados: sensor USB Beacon 306 de abril, Raspberry Pi 3 Modelo B+, OUKITEL
Rugged Tablet e o modulo de sensor infravermelho TCRT5000, microcontrolador

Arduino Nano 33 BLE.

Inicialmente, foi analisado o funcionamento da correia transportadora em questao.
Além de analisar o seu funcionamento, foi necessario compreender e identificar o
respetivo contador ou relé no quadro elétrico. Analisando o esquema elétrico e o
funcionamento da correia transportadora, foi possivel identificar o contador. Apos
andlise do painel elétrico, identificou-se o respetivo contador. Para possibilitar a
conexao do sensor escolhido, foi utilizado um conversor AC para DC, comumente
utilizado em varios tipos de carregadores para dispositivos méveis alimentados por

USB, onde na figura 7.3 é possivel ver o diagrama de conexao realizado.

Se nao for possivel introduzir o sensor escolhido neste modelo, este pode ser
substituido por outro apés um estudo prévio. O modelo deve ser devidamente
adaptado, tanto no que diz respeito ao protocolo de comunicacido entre os varios
dispositivos e a nuvem, mas também a adaptacdo adequada do software e da

programacao.

Contador

Sensor Beacon 306

\
N

N

-

Adaptador USB

Figura 7.3 — Diagrama de conexao elétrica realizado no painel elétrico.

Os dados recolhidos pelos sensores sao enviados para a nuvem, onde o gateway,
através do protocolo de comunicacdo BLE, permite fazer a ponte entre eles. Além disso,
o0 gateway tem a funcao de permitir a comunicacdo entre os varios sensores que

compdem o sistema com a camada de nuvem.
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Para que o operador classifique as varias paragens, € também necessario disponibilizar
um tablet para cada uma das maquinas e equipamentos para facilitar a sua
classificacao. A classificacio de falhas é possivel através da plataforma criada e
disponibilizada pela ThingSpeak. O tablet a ser incorporado ao sistema é o OUKITEL

Rugged Tablet ou outro que tenha a possibilidade de aceder a rede de internet.

Finalmente, na camada de nuvem, uma versao gratuita do ThingSpeak, um servico de
plataforma analitica IoT, é implementada, permitindo assim a visualizacao e analise de

dados coletados por sensores em tempo real na nuvem (Figura 7.2).

A Figura 7.4 apresenta de forma resumida e esquematica o funcionamento do modelo.
Uma vez instalada a arquitetura que compde o sistema de monitorizacao, o sensor April
USB Beacon 306 recolhe e transmite os dados para o gateway através do protocolo de
comunicacao BLE. Caso o tapete transportador fique inoperacional, o operador pode
utilizar um tablet para proceder ao alerta e introduzir dados. Por outro lado, o m6dulo
sensor TCRT5000 contabiliza as pecas com e sem defeitos (se aplicavel). Devem ser
instalados dois sensores, um para contagem das pecas sem defeitos e outro para
contagem das pecas defeituosas. Toda a informacdo recolhida é transmitida para o
gateway, onde é processada e analisada. Utilizando um dispositivo com acesso a
internet, sera possivel visualizar os indicadores em tempo real, o que permitira a area

de manutencao ajustar as suas estratégias.
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Figura 7.4 — Fluxograma que descreve o funcionamento do sistema proposto.
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Tendo ja sido instalado e testado o sistema de monitorizacdo, e verificada a
aplicabilidade do sistema, procedeu-se com a restante implementacdao do modelo, que
corresponde a introducao da metodologia TPM7. Seguidamente sao apresentados os

oito pilares que suportam a TPM na 4rea onde opera o tapete transportador.
7.2.1. Melhoria Focada

O pilar Melhoria Focada é composto por uma equipa multidisciplinar, focalizado em
gerir o equipamento, especialmente na sua melhoria. Tem como objetivo a identificacdo
e sistematizacdo das perdas nas maquinas e nos processos produtivos, aumentar as
eficiéncias globais dos equipamentos e processos, eliminando todas as perdas através
de uma pratica sistematica dos grupos de melhoria (Melo & Loos, 2018; Singh & Singh,

2020; Xiang & Chin, 2021).

Iniciaram-se os trabalhos de planeamento do pilar de melhoria focada para aumentar a
disponibilidade do tapete transportador onde se identificaram as perdas de

produtividade que o processo apresenta, de forma a elimina-las ou reduzi-las.

Uma ferramenta da qualidade amplamente utilizada para a andlise de problemas e
tomada de decisao é o Diagrama de Pareto (Hossen et al., 2017). Este diagrama permite
ordenar os dados por ordem decrescente das ocorréncias. Desta forma, foram
observadas, durante 3 semanas, as causas das perdas de produtividade no tapete
transportador, bem como a realizacdo de uma analise do registo do histérico de
manutencao do mesmo, assim deve-se representar os dados retirados num Diagrama
de Pareto como se por verificar na Figura 7.5. Pelo Diagrama de Pareto, verificam-se
que as causas mais significativas para as perdas produtivas durante o processo sdo:
raspador, emenda danificada e correia desalinhada. Com base na analise dos dados, a
introducao dos seguintes pilares tém em vista a elaboracao de planos e a¢cdes de modo a

aumentar a disponibilidade do tapete transportador.

7 Resultou no artigo: Mendes, D., Gaspar, P. D., Charrua-Santos, F., & Navas, H. (2023). Integrating TPM
and Industry 4.0 to Increase the Availability of Industrial Assets: A Case Study on a Conveyor Belt.
Processes, 11(7), 1956. https://doi.org/10.3390/pr11071956
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7.2.2. Manutencao Autonoma

O pilar MA permite combinar o conhecimento técnico do departamento de manutengao
com a experiéncia adquirida no quotidiano de utilizacdo da maquina. Isto possibilita
que os operadores realizem tarefas simples, lubrificacGes, limpeza, verificacoes visuais

e manuais, e substituicoes de alguns componentes danificados.

Para levar a cabo a implementacao da MA no tapete transportador, é necessario seguir
um plano pré-definido. Neste, foram determinadas cada uma das fases do plano, assim
como o0 que seria necessario realizar em cada uma destas. O plano baseou-se na
estrutura apresentada na Figura 6.3. Desta forma, foi constituida uma equipa composta
pelos elementos que trabalham com o tapete transportador, bem como com os técnicos

e responsaveis da manutencao deste ativo.

Assim, iniciou-se a implementacao da MA, dando inicio a limpeza inicial. Nesta fase os
operadores realizaram as atividades de limpeza que visaram a eliminacao de todo o p6
e sujidade do equipamento selecionado e da zona envolvente do mesmo. Também
foram inspecionados todos os elementos constituintes do ativo assim como da zona

envolvente.

Seguidamente, procedeu-se a eliminacao de possiveis fontes de sujidade (passo 2).
Procuraram-se as possiveis fontes de sujidade e po, tendo-se identificado, que uma das
formas que poderia contribuir para reduzir a sujidade e melhorar a limpeza, seria
colocar um caixote do lixo préximo, promovendo a limpeza e reduzir os tempos desta
atividade. Para estabelecer padroes de limpeza, lubrificacao e rotinas de verificacao
(passo 3), foram feitas varias reunioes com os operadores, técnicos e responsaveis de
manutencdo com o objetivo de elaborar um plano de MA, que possa contribuir para
eliminar os problemas do dia-a-dia e deixar o equipamento em perfeito estado de

utilizacao.

De forma a dar continuidade a implementacao deste pilar (passo 4), procedeu-se a
formacao e treino dos operadores, para estes sentirem-se capazes de distinguir se um
ativo esta com alguma anomalia ou a operar corretamente. Foi desenhado um plano
geral das atividades a realizar (Anexo B.3). O plano também indica as ferramentas
necessarias para a sua realizacdo. De modo a alicercar esta fase, procedeu-se a
realizacao de sessoes de manutencao basica, abordando exemplos ao longo dessas
mesmas sessoes, no chao de fabrica. Por outro lado, se a explicacao/exemplificacao

fosse realizada no posto de trabalho, por vezes a explicacao era apoiada com a folha
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LPP. De seguida, procedeu-se a implementacdo da MA, onde se procedeu ao

acompanhamento das atividades de MA planeadas.

Com a informacao e a formacao adquirida por parte dos operadores (passo 5), € com a
supervisdo dos responsaveis pela manutencdo os operadores comecgaram a realizar
pequenas tarefas afetas a MA planeada. No passo 6, focou-se na melhoria do posto de
trabalho, que consistiu em acoes de organizacdo, arrumacao e padronizacao por meio
da gestao visual do local de trabalho. De modo a criar um posto de trabalho sem perdas,
por meio de uma boa organizacdo e processos eficientes. No sétimo passo, sdo

realizadas todas as atividades inerentes a MA total.

Para o operador seguir o plano de MA (quarto passo), no qual se observaram instrugoes
de limpeza e inspecdo, realizou-se a anélise dos planos de manutencao preventiva
existentes até a data. Esta analise consiste em avaliar a complexidade das operagoes de
manutencado, para que seja feita a selecdo das tarefas que podem ser realizadas pelos
operadores. Também se recorre aos manuais dos equipamentos, ao feedback dos
operadores e ao conhecimento dos técnicos de manutencdo para complementar o
conjunto de acoes a implementar. No Anexo B.3 é apresentado o plano de MA para o
tapete transportador. Este plano contém as atividades a serem realizadas pelo
operador, quer de inspecao, limpeza e lubrificacao, a regularidade das mesmas bem

como as ferramentas a serem utilizadas para cada uma das atividades.

Durante a realizacdo da limpeza e inspecdo, passo 1, sempre que fosse detetado um
problema, e de modo a facilitar a visualizacdio dos mesmos é colocado em cada
anomalia uma etiqueta azul ou vermelha. A etiqueta azul (Anexo B.4), corresponde as
anomalias que a equipa de producao é capaz de resolver, sendo que estas atividades
ficam na responsabilidade da sua concretizacao por esta equipa. A etiqueta vermelha
(Anexo B.4) corresponde a identificacdo de problemas que a equipa de producao nao
consiga solucionar ou nao tenha ferramentas ou valéncias para o efeito. Pelo que terao
de ser eliminados pelas equipas de manutencdo. O preenchimento até a data é feito
manualmente, contudo a empresa, num futuro proéximo pretende que o preenchimento
das etiquetas seja informatizado, estando previsto num futuro préximo o incremento

do preenchimento das etiquetas no sistema proposto.

As folhas e todo o material facultado aos operadores na formacao e treino sao
elaboradas a computador. A exposicdo do conteudo é feita numa area proxima ao

departamento da manutencao da empresa. A empresa tenciona melhorar as condi¢oes
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relativamente a formacao e treinos, pois vé este investimento importante para melhorar

o funcionamento da mesma.
7.2.3. Manutencao Planeada

A implementacao do pilar MP é realizada a partir da avaliacio do equipamento e
levantamento da situacdo atual. Tendo conhecimento atual, o proximo passo é bloquear

a deterioracao acelerada, assim como melhorar os pontos fracos do equipamento.

Deste modo, realizou-se uma reestruturacdo do plano de manutencao do tapete
transportador, adequando a periodicidade das intervencées da manutenc¢do, assim
como nas atividades necessarias para manter o equipamento no seu estado ideal de

operacao de acordo com a sua utilizacao e importancia no sistema produtivo.

O plano de manutencao preventiva existente até a implementacdo do TPM estava
constituido por: Acionamento, Estacdo motriz, Estacdo tensora, Corpo e Sistema
elétrico. O Acionamento, no que concerne ao motor, as inspecoes de ruido, temperatura
eram feitas mensalmente. A limpeza do mesmo, era realizada a cada quinze dias. No
conjunto de transmissao, a inspecao do estado da corrente e o alinhamento era
semanalmente. Quanto a estacdo motriz, a lubrificacdo era feita mensalmente, a
inspecao de fixacdo e de ruido diariamente. Relativamente a estaciao tensora, a
lubrificacdo das chumaceiras/rolamentos mensalmente, a inspecao e verificacao
semanalmente. A inspecao dos restantes componentes (roda tensora, esticadores, entre
outros) a cada més. O corpo, com os elementos: calhas, cunhos e corrente arrasto as
inspecoes a cada més. O sistema elétrico quanto ao quadro de poténcia e o quadro de

comando as inspecdes era a cada dois meses. As restantes tarefas eram executadas,

apos a verificagdo de uma falha em intervengdes de manutencao corretiva.

Com a inclusao da MA, operadores mais capacitados e cientes da importancia do seu
trabalho contribuira para um melhor funcionamento dos ativos, mas também contribui
para que certas intervencoes nao planeadas possam ser reduzidas, pela correta
utilizacao dos equipamentos por parte dos operadores. Assim a manutencao planeada e
com uma atitude proativa por parte quer dos operadores e técnicos de manutencao
possibilita que o ativo esteja 0 méximo tempo possivel disponivel aumentando a sua
produtividade. Os técnicos de manutencdo passam a ajudar a formar os operadores
para que estes possam operar as maquinas de uma melhor forma e poderem também

executar as condicoes basicas de manutibilidade da maquina, bem como realizar acoes
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de inspecao e identificagao precoce de indicios de anomalias nos equipamentos durante

a producao e correta operacao, eliminando-os.

Na Figura 7.6 podem-se verificar um excerto do plano de manutencao preventiva para o
tapete transportador (Anexo B.5). O plano foi realizado de acordo com as condicoes de

utilizagao atual do mesmo.

Plane Manutengdo Preventiva

Identificagdo do Equipamento

Cédigo: 08.T7.04 Designagdo do equipamento: Tapete de Tela

Marca: MIME

Modelo: TT0.1 Localizagdo: LP1

Data: Hora:

-/ ]

Nota: Manutenco ou inspecio a realizar com o equipamento em: F-Funcionamento; I-imobilizado

Acionamento Regularidade

Motor Elétrico 1 - Inspegio temperatura do motor (Termografia) F Semanal
2 - Inspegdo temperatura da caixa redutora F Semanal
3 - Inspegdo ruido funcionamento motor F Diario
4 - Inspegéo ruido funcionamento redutor F Diario
5 - Inspegdo estado/limpeza do motoredutor + ventoinha Semanal
6 - Inspegdo estado da fixacdo do motoredutor F Mensal
7 - Limpeza motor Mensal

Conjunto .

transmissio 1- Inspegdo visual estade da corrente / carretos ; Semanal
2 - Inspegdo visual fixagdo das chumaceiras Semanal
3 - Inspegdo visual esticamento / alinhamento da corrente F Semanal
4 - Inspegéo estado / fixagdo do resguardo F Semanal
5 - Lubrificagdo com massa I Quinzenal
6 - Limpeza conjunto mecénico | Mensal

Figura 7.6 — Excerto do Plano da Manutengao preventiva.

7.2.4. Formacao e Treino

O programa TPM impoe uma mudanga cultural muito forte, que gera a necessidade de
capacitar as pessoas para os seus novos papéis. E através do pilar Formacio e Treino
que se confere aos operadores maior capacidade auténoma de trabalho. S6 com
colaboradores dotados de um amplo conhecimento, polivalentes, devidamente
motivados, a metodologia TPM vai conseguir evoluir, e a superacao ou reducao de

problemas relacionados com avarias ou falhas vai ser possivel.

Os operadores nao devem ser treinados apenas em operacoes de producdo, mas
também, em procedimentos de manutencao, sendo responsabilidade dos técnicos de
manutencao treina-los em inspecao, ajuste, limpeza e em procedimentos de reparacao.
Desta forma, os operadores aprendem rapidamente como desenvolver melhorias no

equipamento. A ferramenta utilizada para multiplicar o conhecimento além do trabalho
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realizado entre os colaboradores é conhecida como LPP. Na Anexo B.2 é possivel

observar a folha criada para poder levar a cabo as LPP.
7.2.5. Gestao Precoce do Equipamento

Este pilar estimula o uso de todos os conhecimentos desde o desenvolvimento como da
manutencdo de produtos/equipamentos ja concebidos na concecdo de um novo

equipamento.

Na area da manutencao colaboram em conjunto varios colaboradores com diferentes
conhecimentos e experiéncias adquiridas. Todos estes conjuntos de conhecimentos sao
utilizados nos projetos em curso ou em novos, contribuindo para que erros ja
identificados quer em fase de desenvolvimento ou ja com o produto/servico acabado,

possam nao ser repetidos.

No que concerne ao tapete transportador de forma a promover um alto alinhamento do
mesmo, os rolos devem ter uma forma de rolo esférico, abaulado. A utilizacao do rolo
esférico abaulado ird possibilitar o tapete transportador se manter mais estavel e
alinhado. Para melhorar a seguranca este deve ter todas as partes de transmissao de
movimento com os respetivos resguardos. De modo a dosear a quantidade de entrada
do produto, o incremento de um dispositivo de doseamento, ird permitir controlar e
dosear a entrada do produto no mesmo. Este dispositivo tem como principal objetivo
conseguir controlar as quantidades de produto a movimentar, uniformizar o fluxo de
produto ao longo do tapete, mantendo escoamento do produto constante, sem
obstrucoes do tapete transportador, evitando encravamentos e o desgaste prematuro do

tapete ou a sua rotura fazendo com que este opere sem estar sobrecarregado.
7.2.6. Integracao da Qualidade

Este pilar do TPM tem o foco de capacitar os colaboradores para a integracido da
qualidade, reduzindo as falhas que prejudicam a qualidade do produto, com a missao

de implementar um modelo de producao que reduza os defeitos no produto.

No que concerne ao tapete transportador € um equipamento muito sensivel, pelo que
qualquer particula estranha e involuntariamente se insira no mesmo apresenta uma
forte probabilidade de causar defeitos na superficie dos tapetes, matéria-prima ou
produto acabado que possa estar a ser movimentado na linha de producao, o que é um

problema de qualidade. De forma a saber identificar fontes de contaminagio, ou seja,
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conseguir identificar as causas raiz, alguns técnicos receberam formacao especifica

nesta matéria para estarem aptos neste ambito.
7.2.7. TPM na Administracao

O TPM na Administracdo visa melhorar a eficiéncia e eficicia dos processos
administrativos bem como eliminar as suas perdas (exemplo: perda pela avaria do

equipamento do escritorio, tempo gasto na recuperacao de informacao, etc.).

Desta forma, foi implementado no departamento da manutencio, e no servico
administrativo que da apoio a este departamento. Primeiramente foi feita uma anéalise
de todos os recursos e documentos utilizados nesta area, nas mesas, gavetas e armarios,
eliminando tudo o que ndo é necessario, através da contabilizacdo e selecdo dos
documentos e materiais estritamente necessarios, eliminado assim os recursos e
documentos obsoletos. Seguidamente, definiu-se o local para guardar cada recurso,
onde também foi colocada etiquetas e sinalizacao por cores de modo a facilitar o acesso,
arrumacao e a reposicao dos recursos e documentos. De modo a manter-se esta area
limpa, realizou-se um plano de limpeza diaria de modo a promover a manutencao da
limpeza e arrumacao de todo o espaco. Em termos da utilizacdo de todo o material da
area administrativa, computadores, telefones, impressoras, foram dadas formacoes de
modo a qua estes possam ser utilizados mais eficientemente e reduzir problemas de
indisponibilidade destes e ma utilizacio bem como no que concerne a sauide e ma
postura neste local de trabalho. Também se procedeu a reorganizaciao do layout do
escritorio, identificando e sinalizando compartimentos e ambientes, bem como
ordenando os recursos e documentos nas mesas, armarios e locais por meio de cores e

etiquetas.
7.2.8. Seguranca, Satide e Ambiente

Este pilar deve ser visto de forma a conseguir atingir todas as metas da empresa bem
como as necessidades de cada cliente, de forma saudavel quer para os colaboradores
como para o meio ambiente, procurando garantir zero acidentes, zero doencas

profissionais e zero acidentes ambientais.

A unidade responsavel por este departamento tem contribuido consideravelmente
através da realizacao de a¢oes de formacao. Esta tem implementado no chao de fabrica
vasos de retencao e bacias, para controlar/eliminar derrames de 6leo no pavimento,

evitando possiveis acidentes. Esta alteracdo também vem contribuir para promover a

114



economia circular no que concerne a este tema, contribuindo de forma benéfica para o

meio ambiente.

Foram colocados kits de retencdo para serem utilizados em caso de derrame acidental
de 6leo ou produto contaminante em quantidade consideravel no pavimento. Os
operadores também tiveram formacao e treino para que possam controlar da melhor
forma estes episddios, de forma a conter o problema até a chegada da entidade ou

responsaveis nomeados dentro da empresa para a resolucao do problema.

Na utilizagdo da iluminagao, tem desenvolvido um trabalho notével, tanto no que deve
ser acionado de forma manual, como também na situacdo em que é possivel instalar
dispositivos automaéticos de ligar e desligar. No equipamento, o acionamento de
determinados oOrgaos foi alterado, para que funcionassem apenas quando sao
estritamente necessarios. As referidas atuacdes resultam também em poupanca de

energia.

Um exemplo da mudanca é a ligacao da iluminacdo existente no entorno ao tapete
transportador. Quando este é ligado, a iluminacdo de cima também foi ativada. A
iluminacao costuma estar acesa, em dias com boa iluminacao natural. Desta forma, o
sistema de iluminacao foi alterado. Agora a iluminacdo é acesa por meio de um
interruptor, que permite abrir e fechar a passagem de corrente elétrica sempre que

necessario.
=.3. Nota Conclusiva

Ao longo deste capitulo foi apresentada a empresa que identificou e facilitou a
realizacao do estudo de caso. A introducdo do modelo é feita numa das solucoes chave
na mao desenvolvidas pela empresa MIME, mais concretamente a um tapete

transportador.

Ao longo da implementacado foi possivel observar a evolucao que o modelo proposto
teve ao longo da realizagdo da presente tese. Inicialmente, o modelo apresentado e
implementado tinha por base a arquitetura que compunha o sistema de monitoracao,

assim como a introducao dos conceitos da MA.

Apos varias reunides com os responsaveis, e de modo a atender as necessidades
operacionais onde o tapete transportador opera, o modelo evoluiu, englobando na
totalidade os pilares que constituem o TPM. Estes pilares foram incorporados apos a

implementacdo do sistema de monitorizacao e a realizacao dos respetivos acertos e
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testes. Assim, procedeu-se a implementagdo dos 8 pilares do TPM, estando até ao

momento em fase de implementacao nas restantes areas da empresa.

No capitulo seguinte sdo discutidos todos os aspetos relevantes fruto da realizacao

deste estudo de caso, assim como as limitacoes encontradas.
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Capitulo 8

Discussao de Resultados e Limitacoes

No presente capitulo é realizada a discussao dos resultados. Também neste capitulo sao

abordadas as limitacOes inerentes ao trabalho desenvolvido.

8.1. Discussao de Resultados

A area de manutencio deve maximizar a vida util dos ativos e ferramentas, assim como
proporcionar a recuperacao bem-sucedida de pecas e maquinas que sdo usadas durante
as atividades de fabrico, especialmente pecas-chave de producdo, como o tapete
transportador, para entregar um produto final conforme o esperado, dependendo da
sua origem ou objetivo de producdo. O departamento de manutencdo é fundamental
para alcancar tais objetivos (Hou et al., 2019; Kirjanow-Blazej et al., 2022; Miao et al.,
2022). De forma a fazer frente aos desafios que a manutencao encontra no dia-a-dia,
bem como acompanhar os desafios dos mercados cada vez mais globais e competitivos,
sdo muitos os responsaveis da manutencdo que procuram identificar novas
ferramentas, metodologias e conceitos que possam contribuir para alicercar e melhorar

as atividades desta area vital no seio das empresas.

A utilizacdo exclusiva de metodologias e ferramentas inerentes aos conceitos de
Manutencao, FL e I4.0 ji s3o amplamente utilizadas em contexto industrial. Em
relacdo a FL, Palmeira et al. (2015), Lopes et al. (2016), Ebeid et al. (2016), Gupta et al.
(2017), Pinto et al. (2019), Costello et al. (2019), Hassan et al. (2020) e Arsakulasooriya
et al. (2023), afirmam que a aplicacdo bem-sucedida desta filosofia na area da
manutencdo permite alcancar melhores niveis de gestao, bem como melhorar a tomada
de decisoes, as intervencoes da manutencdo e a sua qualidade. Além disso, permite
reduzir os prazos de entrega dos equipamentos, reduzir os custos de fabrico e
distribuicdo, aumentar a produtividade (obter maiores beneficios na fabricacao dos
mesmos produtos) e melhorar a qualidade dos produtos, bem como um melhor
controlo de desperdicios nos processos de fabrico e nas intervencoes de manutencao.
Por outro lado, com o surgimento da I4.0, a manutencao preditiva torna-se muito
relevante como alternativa a gestao tradicional da manutencao dos ativos. Esta
estratégia de manutencao possibilita ter ativos fisicos inteligentes, permitindo a
aquisicao e armazenamento do historico de falhas, reparacoes e custos. Esta condicao
promove a melhoria da precisao e eficacia do planeamento da manutencao,

compensando as desvantagens dos sistemas tradicionais de gestdo da manutenciao. Anh
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et al. (2018), Rousopoulou et al. (2020), Jasiulewicz-Kaczmarek et al. (2020), Mey et
al. (2021), Senthil et al. (2022), Converso et al. (2023) e Ahmed et al. (2023) afirmam
que o aumento da I4.0 permite alcancar melhorias significativas na area da
manutencado, como a detecdo precoce de falhas, executando assim intervencoes quando
estritamente necessarias, ao mesmo tempo que prolonga a vida 1til dos equipamentos e
aumenta a disponibilidade dos ativos. Embora os referidos modelos sejam amplamente
utilizados para preencher lacunas no sistema tradicional de gestao de manutencao,
estes sdo maioritariamente desenvolvidos para realizar a monitorizacdo em tempo real

dos parametros de condicao relacionados com a manutencao preditiva.

O modelo apresentado foi implementado a um estudo de caso, mais concretamente a
um tapete transportador. Varios autores, como Rousopoulou et al. (2020), Jasiulewicz-
Kaczmarek et al. (2020), Magadan et al. (2020), Achouch et al. (2020), Abidi et al.
(2022), Tortorella et al. (2022), Zhang et al. (2023) e Zhang et al. (2023) tem vindo a
desenvolver sistemas para melhorar o funcionamento dos ativos fisicos. No entanto, o
modelo desenvolvido difere da maioria dos trabalhos cientificos publicados até ao
momento analisados, pois a maioria dos modelos desenvolvidos sdo para possibilitar a

monitorizacao de parametros de condicao.

Para conter os custos e permitir que o sistema seja de baixo custo, o seu desempenho
pode ser influenciado pela distancia maxima entre os varios dispositivos que compoem
o sistema, uma vez que nem todos os dispositivos tém o mesmo alcance de
comunicacdo. Esta limitacdo pode ser ultrapassada através da alteracdo dos
dispositivos escolhidos e do protocolo de comunicacdo, o que pode influenciar o custo
final. A frequéncia com que o gateway procura os dados do sensor influéncia
significativamente o seu potencial para sofrer bloqueios. Quando os intervalos de
pesquisa sao relativamente curtos, isso pode levar o gateway a ficar sobrecarregado e

bloqueado.

Zhou et al. (2015) e Boubiche et al. (2018) apontam que o processamento de uma
grande quantidade de dados em redes de sensores sem fio é um desafio critico e uma
tarefa de processamento exigente, onde a coleta desses mesmos dados se torna critica e
pode levar a bloqueios. Assim, desta forma e para resolver este problema, é
aconselhavel ajustar a frequéncia de pesquisa para os varios dispositivos, alargando os
periodos entre pesquisas. Por exemplo, em vez de o gateway procurar dados a cada 10-
30 segundos, recomenda-se designar intervalos mais longos na ordem dos minutos

(por exemplo a cada 10 minutos). Ao implementar essa abordagem, a probabilidade do
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gateway ser bloqueado é reduzida, garantindo um processo de coleta de dados mais

suave e eficiente.

Vale ressaltar que a contabilizacdo e a pesagem da racdo ocorrem em toda a cadeia
produtiva. No entanto, uma verificacao final da racao produzida é realizada através da
contagem do niimero de sacos. Qualquer alimento que nao se enquadre nos padroes de
qualidade é pesado manualmente diariamente. Esta pratica especifica pode ser
facilmente abordada através do aumento do nimero de sensores de carga compativeis
com os protocolos de comunicacao existentes dentro da arquitetura de monitorizacao

proposta.

Apoés a instalacao de todos os componentes que compoem o sistema de monitorizacao
procedeu-se ao teste piloto. Este teste, permitiu o arranque da introdu¢ao do modelo.
Pela Tabela 8.1, é possivel ver os resultados obtidos a partir de diferentes paragens que
ocorreram entre 10h e 12h em um dia especifico. Nessas duas horas, foram registadas 6
paragens, totalizando 15 minutos e 43 segundos de tempo de inatividade. Fazendo com
que o tapete transportador estivesse a operar aproximadamente 88,6% do tempo
observado. Estas paragens foram causadas por problemas relacionados com

encravamentos e desalinhamento.

Tabela 8.1 — Registo das paragens do tapete transportador durante a realizacio do teste piloto (2 h).

Hora da paragem Tempo de reparaciao Classificacao da falha
12:48:27 o h:5 min:40 s Encravamento do tapete transportador
12:11:08 o h:2min:o4 s Desalinhamento do tapete
11:42:33 0 h:4 min:21s Encravamento do tapete transportador
11:02:11 0 h:1min:06 s Desalinhamento do tapete
10:40:02 o h:omin:49 s Encravamento do tapete transportador
10:10:40 o h:1min:30s Encravamento do tapete transportador

Relativamente ao desalinhamento, o técnico procede a inspecdo, e deve identificar se o
desalinhamento é pela queda descentralizada do material; comprimento da correia
incorreta, ou se a correia nao esté tensionada corretamente. Neste caso em particular, o
problema incide na queda descentralizada da matéria-prima. Deste modo, de forma a
corrigir este problema, procedeu-se a correcao e ao alinhamento do doseador de modo
que a queda da matéria-prima incida mais ao centro possivel da correia. Outra causa
que também propicia o desalinhamento, como também o encravamento do tapete
transportador, é a acomodacao excessiva de material. Conforme a Tabela 8.1, o tapete

transportador ficou encravado 4 vezes. Neste caso, o técnico procede a inspecao em
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torno do tapete transportador e verifica se existe acumulacdo de material. Este, deve
proceder ao ajuste (se aplicavel) dos raspadores e limpadores do tapete transportador,
de modo que o sistema de limpeza possa estar devidamente posicionado.
Seguidamente, deve proceder a limpeza da correia, com uma escova ou ar comprimido

para assim remover o material acumulado.

De modo a verificar se o sistema proposto funcionava corretamente, encontrar
limitagOes, assim como identificar oportunidades de melhoria, ao longo de 3 semanas,
acompanhou-se todo o funcionamento do tapete transportador. Também importa
salientar que a empresa trabalha 5 dias por semana, com 3 turnos de 7 horas (ja com os
descontos para refeicoes e outras pausas para os trabalhadores). Pela Figura 8.1,
observa-se que das 105 horas do tempo semanal, em média cerca de 14 horas, o tapete
transportador esta parado, sendo necessario reduzir este tempo de modo a aumentar a
disponibilidade do mesmo e, consequentemente a sua produtividade. Por outro lado, o
tempo médio de funcionamento é de cerca de 11,4 horas na primeira e terceira semana.
Sendo o tempo médio de funcionamento de 10,1 horas na segunda semana. O tempo

médio de reparacao ao longo das 3 semanas € de 1,7 horas por intervencao.
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Figura 8.1 - Comparacao de tempo 1til de trabalho, tempo de inatividade, tempo médio de operacao e

reparacao.

Como pode ser visto no diagrama de Pareto - Analise de ocorréncias (Figura 7.5), apos
trés semanas de anélise, o tapete transportador parou durante 20 horas devido ao

raspador, 9 horas devido a emenda danificada e 4 horas devido a correia desalinhada
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(um total de 33 horas). Caso se tivesse s6 em conta estas paragens no periodo de 3
semanas de observacdo, o tapete transportador opera cerca de 68,6% do tempo de

operacao previsto.

A implementacdo da TPM permitira alcancar um maior ganho na autonomia dos
operadores, areas mais limpas, arrumadas e organizadas em torno da area do tapete
transportador, através da aplicacdo da metodologia 5S. Com o aumento da autonomia
dos operadores, apos receberem a formacao e treino necessarios passardo a ter uma
melhor compreensao da sua posi¢do no trabalho e das maquinas e equipamentos que
operam, permitindo-lhes realizar pequenas manutencoes, limpezas, apertos, inspecoes

e até a identificacdo de anomalias e a sua resolucao.

Por outro lado, a manutencao autonoma contribui para que a monitorizacdo em tempo
real possa ser realizada ininterruptamente. Com o operador consciente desta mais-
valia, tera também a funcao de inspecionar todos os sensores que fazem parte do tapete
transportador, para verificar se tém algum problema, ou se necessitam de limpeza.
Inclusive, podem ser identificados novos parametros a monitorizar que podem ser uteis
para melhorar a preparacao e planeamento da manutencao, bem como o desempenho

do equipamento e, consequentemente, aumentar a sua disponibilidade.

Com a inclusao do plano de manuteng¢ao auténoma, bem como a melhoria do plano de
manutencdo, foi monitorizado o funcionamento do tapete transportador. Por este
acompanhamento, foi possivel determinar algumas melhorias e comparar com as

primeiras semanas observacao.

Pela Figura 8.2 e Figura 8.3 pode-se observar o resumo das varias ocorréncias e o
numero total de horas em que o tapete transportador esteve parado. Relativamente as 3
semanas de observacao, a primeira semana o mesmo esteve parado 8 vezes, na segunda

semana 9 vezes e na terceira semana 8 vezes, totalizando 25 horas.
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Figura 8.3 — Distribui¢do das horas de reparagio por semana de observacao.

Apoés a implementagdo do plano de manutencao auténoma e a melhoria do plano de
manutencio preventiva, num periodo de uma semana, o tapete transportador esteve
parado 7,6h (com 9 ocorréncias), tendo uma reducdo em torno dos 44-49%

relativamente as primeiras 3 semanas de observagao (Figura 8.4).

Conforme a Figura 8.4, durante a semana de observacao apos a implementacao dos
pilares: MA e MP e, considerando o mesmo regime de funcionamento da fibrica (3

turnos de 7 horas e 5 dias uteis), o tapete transportador operou 92,8% do tempo
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previsto (97,4 horas). Assim, a sua disponibilidade aumentou em cerca de 7%, quando
comparado as trés primeiras semanas de observacao. Quanto ao tempo médio de
reparacao, houve uma reducao de cerca de 50%. Esta analise pode ser influenciada pelo
tempo de observacao, bem como pela adaptacao dos operadores na realizacao das suas

novas tarefas (Figura 8.4).

Tempo médio de reperacao 0,8

Tempo médio de funcionamento 10,8

Tempo de um turno de trabalho (tempo Gtil de 97 4 .
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Tempo médio de funcionamento B Tempo médio de reperacdo

Figura 8.4 — Tempo 1til de trabalho, tempo de inatividade, tempo médio de operagao e reparacao apds os
pilares MA e MP.

Tanto o plano de Manutencao Auténoma como o plano de manutencao do tapete
transportador até ao momento sao preparados manualmente. Espera-se que, num
futuro proximo, seja adicionada uma funcao ao sistema de gestao da manutencao, para
que possa ser emitida e acionada quer em suporte fisico ou através de um dispositivo

moével.

Com o aperfeicoamento das competéncias dos operadores ao longo do tempo, bem
como o aumento da Formacao e Treino que lhes é proporcionada, mas também aos
técnicos de manutencido da empresa, espera-se que haja uma melhoria mais

significativa.

Os fatores que podem influenciar o sucesso desta metodologia sdo o empenho e a
vontade da gestao de topo em implementa-la; trabalho em equipa, o envolvimento de
todos os elementos da empresa, ou seja, quadros superiores, técnicos de manutencao e
operadores; a mudanca de paradigma, por vezes afetada pela resisténcia a mudanca; a
falta de comunicacdo, planeamento e preparacao em todas as etapas; a falta de

acompanhamento dos resultados obtidos em cada fase de implementacao e no final da
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mesma, bem como da Formacdo e Treino proporcionada a todos os elementos que

estarao envolvidos.

A Figura 8.5, mostra os dados recolhidos recentemente através do sistema de
monitorizagdo. Apds a recolha de dados, estes serao processados e armazenados através
do site do ThingSpeak, representados num grafico. A Figura 8.5 mostra a representacao
do Tempo de Funcionamento e de Inatividade, onde zero representa 0 momento em
que o tapete transportador é interrompido e um representa o tempo de boa operacao.
Assim, a Figura 8.5 permite verificar que o tapete transportador parou 2 vezes no dia

26 de julho, entre as 15h e as 20h, e que no dia 27 de julho, parou uma vez.

Field 1 Chart g o & %

Conveyor belt

0.5

15:00 13:00 21:00 27. Jul
Date

Line - Up Time and Down Time

Thing5Speak.com

Figura 8.5 — Representagdo do Tempo de Funcionamento e de Inatividade.

Face as ineficiéncias do método tradicional da aquisicio dos dados e registo dos
mesmos concernentes as atividades da gestdo da manutencdo, torna-se importante
recolher estes dados de forma automaética e sem necessidade de tratamento posterior. O
modelo desenvolvido se for aplicado corretamente pode contribuir para melhorar as
condicoes de utilizacao e disponibilidade dos tapetes transportadores, assim como dos
equipamentos industriais em geral. Pois, permite por meio do conhecimento real das
condicoes de funcionamento adequar os planos de manutencao e inspecao de modo a
aumentar a vida util do tapete transportador, como nos equipamentos industriais em
geral. Também permite reduzir o tempo efetivo desde a aquisicao e a respetiva analise
dos dados face aos métodos tradicionais de recolha de dados, como adequar as
intervencoes da manutencao (melhorar os tempos e intervalos das intervencoes de

manutencao), o que contribui para alcancar uma reducao das intervencoes de caracter
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corretivas, reduzindo falhas e otimizando resultados, possibilitando reduzir os custos
da manutencao, e por outro lado aumentar a disponibilidade do tapete transportador.
Também permite melhorar a qualidade da manutencdo. Por tltimo, destaca-se que a
consulta de dados ¢ flexivel, através de qualquer dispositivo com acesso a internet, e a
interacdo quando devidamente implementada e programada é simples e intuitiva, ndo
havendo assim a necessidade de ter constantemente técnicos altamente qualificados
para proceder a recolha, tratamento, respetivo calculo e analise dos dados de modo a
identificar as estratégias mais adequadas para o tapete transportador, o que permite
reduzir o pessoal de servigo e os especialistas durante o horario de funcionamento ou
possibilitar que estes se focalizem noutras tarefas de maior valor acrescentado. Tais
melhorias vém de encontro aos objetivos da area da manutencdo, contribuindo para
uma gestdo melhorada a um custo reduzido de modo a possibilitar um aumento nos
lucros das empresas, assim como contribuir para que estas possam aumentar a sua

competitividade e longevidade nos mercados atuais.

Constatou-se que a implementacdo deste modelo, embora tenha sido até agora o
sistema de monitorizacao implementado, este veio melhorar o desempenho do tapete
transportador, nao ficando este muito tempo em espera quando ocorre alguma falha,
aumentando a sua disponibilidade. Este aumento advém nao s6 da possibilidade de
comunicacao mais célere por parte dos operadores por meio do envio de um e-mail
para a area da manutencao, mas também como as acoes de formacao e treino que a
empresa esta a facultar aos seus colaboradores da area onde opera este equipamento,

no sentido de introduzir a curto prazo o TPM.

8.2. Limitacoes
Apesar do teste de campo e acompanhamento do funcionamento do modelo proposto
durante as semanas seguintes, e verificar que este teve um impacto positivo e

prometedor, o estudo apresenta algumas limitacoes.

O modelo, tanto quanto se sabe, s6 foi implementado ao tapete transportador, o que
limita a verificacdo da sua aplicabilidade e operacionalidade, visto que ainda s6 foi
aplicado a este tipo de equipamentos a area industrial. Assim, este, deve ser testado em
ambiente de maior complexidade, onde se possa integrar o modelo a um conjunto

significativo de equipamentos e verificar possiveis limitagoes.

Por outro lado, e embora o modelo seja de baixo custo e atrativo, e que venha a
contribuir para que as micro e pequenas empresas possam também ter acesso as novas

tecnologias e metodologias que as permitem obter melhorias na area da manutencao,
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producao, bem como dar uma resposta mais eficiente e eficaz no mercado global, o
desempenho deste pode ser influenciado no que concerne a distancia maxima entre os
varios dispositivos que compbéem o sistema. Este constrangimento deve-se ao facto de
que nem todos os dispositivos possuem o mesmo alcance de comunicacdo. Esta
limitacdo pode ser contornada através da analise do meio envolvente e da distancia
necessaria de comunicaciao. Seguidamente, selecionar os dispositivos e o respetivo
protocolo de comunicacdo de acordo com as necessidades, contudo podera influenciar

o custo final.

Outra das limitacoes decorre do facto da insercao de novas tecnologias e plataformas
como o ThingSpeak no seio das empresas, o que pode propiciar a ocorréncia de
problemas relacionados com a gestao de grandes volumes de dados e a protecao dos
dados, por possiveis ataques informaticos. Apesar do ThingSpeak ser comumente
utilizada e oferecer versoes pagas e gratuitas, segundo Vogel et al. (2020), De Nardis et
al. (2022) e Abdelghany et al. (2023), a medida que o fluxo de informacao aumenta a

sua utilizacao pode ficar comprometida.

Outra limitacdo diz respeito a ciberseguranca, conforme referido. Portanto deve-se
num curto espaco de tempo, estudar a possibilidade de aumentar o sistema de
seguranca no modelo proposto. A grande diversidade de plataformas e protocolos
ligados a IoT pode contribuir para agilizar a vida das empresas, através das tecnologias
habilitadoras da I4.0, no entanto a ciberseguranca é muitas vezes negligenciada. Esse
descuido com arquiteturas de seguranca basicas e imaturas, pode comprometer todos
os dados recolhidos e armazenados, assim como programas, computadores, tablets,
redes e dados, devido a vulnerabilidade a ataques, tornando necessario criar
contramedidas para proteger suas solugoes da IoT. Embora seja utilizado uma rede de
internet propria, que permite o acesso a varios utilizadores, pode na mesma
comprometer eventuais problemas de seguranca (Andrioaia, 2022; Shinde et al., 2022;

Essa et al., 2023).

Desta forma, e de acordo com Kiss et al. (2019), Raimundo & Rosario (2022) e
Aldhyani & Alkahtani (2023), aconselha-se num curto periodo de tempo, estudar a
possibilidade de aumentar um sistema de seguranca no modelo proposto. Esta
melhoria pode ser conseguida através de: Blockchain, utilizacdo de criptografia na
comunicacao, identificacio de dispositivos, aplicacoes e utilizadores, controlo de

acessos, entre outras medidas que visam garantir a integridade do sistema.
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Outra limitacdo ao uso de novas tecnologias é a existéncia de instalacGes industriais
com alto ruido eletromagnético. Wilson et al. (2020), Herrero et al. (2021) e Kong et al.
(2022) salientam que o ruido eletromagnético pode condicionar o uso do BLE, uma vez
que pode causar perturbacoes temporarias e perda de dados, falhas do sistema e até
mesmo perda de vidas. As estratégias de atenuacado da interferéncia eletromagnética
(IE) podem ser utilizadas para evitar o acoplamento de alta frequéncia a sinais
sensiveis, tais como o aumento da distancia entre os vestigios ou a adicdo de um escudo
1E.

Por ultimo, ainda se destaca que para além da implementacdo da arquitetura que
compde o sistema de monitorizacdo, existe a necessidade da implementacdo da
metodologia TPM, que pode evidenciar alguns desafios dentro da empresa. Pois, esta
metodologia de gestao requer muita dedicacdo quer por parte da gestao de topo como
pelos técnicos de manutencdo em facultar formacao e treino aos seus operadores, de
modo que estes ao longo do tempo venham a ter um melhor desempenho, autonomia

para realizar pequenas tarefas de manutencao de forma autonoma.
8.3. Nota Conclusiva

Neste capitulo foram apresentados e discutidos os resultados da implementacao do

sistema desenvolvido num tapete transportador.

A empresa trabalha 5 dias por semana, com 3 turnos de 7 horas (ja com os descontos
para refeicbes e outras pausas para os trabalhadores). Durante 3 semanas, o tapete
transportador foi acompanhado de modo a verificar o seu funcionamento e possiveis
falhas. Das 105 horas do tempo de trabalho/observacao, verificou-se que este na
primeira semana esteve parado em média cerca de 11,4 horas, na segunda semana cerca
de 14,0 horas e na terceira semana 11,4 horas. O tempo médio de reparacao durante 3

semanas ¢ de 1,7 horas por intervencao.

Apoés a implementacdo do plano de manutenciao auténoma e melhoria do plano de
manutencdo preventiva, foi possivel observar algumas melhorias no tapete
transportador. Na semana de observacao, apds acerto e aplicacdo dos planos de
manutencao, este esteve parado 7,6 horas (passando das 42 horas iniciais para 7,6
horas), apresentando um funcionamento em torno dos 92,8% do tempo previsto, tendo
a disponibilidade aumentado em 7% e uma reducao de 50% do tempo médio de

reparacao.
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Também foram apresentadas as limita¢oes encontradas na implementacao do modelo
desenvolvido. Este s6 foi aplicado a este tipo de equipamentos e area industrial. O
desempenho do modelo pode ser influenciado no que concerne a distancia maxima
entre os varios dispositivos que compodem o sistema. Por outro lado, a insercao de
novas tecnologias e plataformas como o ThingSpeak no seio das empresas, pode levar a
problemas relacionados com a gestdo de grandes volumes de dados e a protecao dos
dados, por possiveis ataques informaticos. O modelo também pode apresentar algumas
limitacGes quando aplicado em instalagoes industriais com alto ruido eletromagnético.
Por ultimo, a implementacao da metodologia TPM pode evidenciar alguns desafios no

seio das empresas.

Apesar das limitacGes, pode-se concluir que a implementacdo do modelo ao tapete
transportador contribuiu para melhorar o seu desempenho e disponibilidade. Estes
beneficios sao fruto da visualizacao dos indicadores por parte de todos os envolventes
no chao de fabrica e da comunicacdo mais célere por parte destes, assim como das
acoes de formacao e treino que a empresa esta a facultar aos seus colaboradores da area
onde opera este equipamento, no sentido de enraizar e difundir o TPM nas restantes

areas da empresa.
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Capitulo 9

Conclusoes

Apos o desenvolvimento das varias fases da presente tese, com este capitulo pretende-
se encerrar esta investigacdo, mediante a elaboracdo do presente capitulo conclusivo.

Também se apresentam as sugestoes e propostas de trabalhos futuros.

9.1. Conclusoes

A presente tese teve como o principal foco a criacdo de um modelo que combina os
conceitos: Manutencao, FL e a 4.0 para melhorar a gestao da manutencao e todas as
atividades inerentes a mesma. A seguir descrevem-se as conclusdes alcancadas no

contexto da presente tese.

Para levar a cabo o objetivo principal da presente tese, foi realizada uma RSL quanto
aos conceitos: Manutencao, FL e I4.0 (capitulo 5). Este estudo permitiu entender
melhor a importéancia de cada um dos conceitos analisados nesta investigacio, adquirir
e consolidar informacao no que diz respeito a cada um destes, assim como responder as
questoes de pesquisa. Pelo estudo realizado entre 2015 — 2021, conseguiu-se apurar
que existe um vasto leque de industrias a utilizar estes conceitos passando pela
industria téxtil, aeroespacial, até a indastria automovel, em que esta ultima pelo estudo

representa cerca de 14,7%.

Quanto as metodologias e tecnologias mais utilizadas quando aplicados os conceitos em
simultaneo ou parcialmente para melhorar a d&rea da manutencao, foi possivel verificar
um vasto leque. Quando o objetivo é incrementar a I14.0 no seio das empresas podem-se
destacar os sensores, gateway, Internet of Things, Inteligéncia Artificial, Realidade
Aumentada, Big Data, Cloud Computing, Internet of Service (IoS), entre outras
tecnologias e plataformas associadas a este conceito. Relativamente a FL, as
ferramentas mais utilizadas sao: 55, TPM, VSM, Kaizen, Kanban, SMED, Diagrama de
Pareto, Diagrama de Ishikawa, Brainstorming, Gestao visual, Standard Work, entre

outras.

Conseguiu-se apurar ainda, que apresar de haver um elevado interesse na investigacao
e desenvolvimento de modelos integrando os conceitos em estudo, quando se trata de
integrar os trés conceitos, pelo estudo realizado e até ao presente momento, é limitado,

nao havendo desde quanto se saiba um modelo que combine estes conceitos para
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monitorizar alguns dos indicares mais importantes para a gestao da manutencao, assim
como associar as tecnologias facilitadoras da I4.0 a FL, mais concretamente, ao TPM,

verificando-se assim a necessidade de continuar a ser explorado.

Ficou evidente que a maioria dos modelos encontrados se destinam a monitorizagao
dos parametros de condicdo das maquinas e equipamentos, € nao para realizar a
monitorizacao de outros parametros que também facilitam e promovem a melhoria da

gestao da manutencao.

Pela anélise dos varios artigos enumerados na presente tese, a interagdo quer da FL
quer da I4.0, quando introduzida de forma correta na drea da Manutencao, assim como
nas restas areas das empresas, € benéfica e pode resultar num aumento da satisfacao
dos clientes, competitividade, qualidade e lucro. Por outro lado, também permite a
eliminacao ou reducao de desperdicios, assim como a reducao de custos, tempos, entre
outros fatores vitais para que as empresas possam explorar e transformar em vantagens

competitivas de modo a manterem no mercado cada vez mais global e volatil.

O modelo apresentado teve em conta que este devera ser de baixo custo e flexivel, de
facil e rapida instalacdo e de utilizacao simples, que possa ser utilizado quer pelos
operadores, técnicos de manutencao assim como os responsaveis por esta area. Este
também deve possibilitar a comunicagdo entre as maquinas e equipamentos recentes e
mais antigos de uma forma nao intrusiva. Quanto ao sistema de monitorizacao
associado ao modelo, baseou-se sobretudo na arquitetura que compoe o sistema de
monitorizacdo proposta por Magadan et al. (2020). Este, apesar de ter sido projetado
para a monitorizacao dos parametros da gestdo da manutencio e da area produtiva,
pela sua versatilidade, pode ser adaptado para monitorizar parametros de condicao das
maquinas e equipamentos, ou qualquer outra variavel e em qualquer contexto
industrial, através da devida escolha e modificacao dos sensores, softwares e respetiva

programacao.

A introducao da FL na manutencao vem contribuir para melhorar este departamento
que é parte integrante e fundamental no processo produtivo de qualquer industria,
contribuindo para melhorar consideravelmente o desempenho das atividades da
manutencao, bem como na qualidade das intervencoes a esta associadas. Os conceitos,
quer sejam aplicados em separado, ou de forma combinada, sdo benéficos quer para a
manutencao, producao, assim como para as empresas em geral, possibilitando a estas
alcancar os objetivos delineados e a serem mais competitivas. A 14.0 traz consigo

significativas vantagens para as empresas, assim como para a area da manutencao, ja
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que estas novas contribuicdes facilitam os controlos e acessos remotos, assim como a

automacao dos processos e dispositivos.

De modo a testar e validar o modelo, este foi implementado a um tapete transportador.
Do estudo de caso salienta-se que o modelo atende as necessidades de melhorar a
gestao da manutencao e do sistema produtivo. Quando instalado, este garante a recolha

dos dados em tempo real, ininterruptamente.

Analisando as trés semanas anteriores a implementacdo do TPM, o tapete
transportador apresentava uma disponibilidade média de 86,7%. O tempo médio de
operacao durante as trés semanas foi de 11 horas. O tempo médio das reparacoes de 1,7
horas, sobrecarregando os servicos de manutencao. Apds a implementacao do TPM,
mais especificamente, a implementacao dos pilares: MA e MP, obteve-se uma melhoria.
O tempo total de operacao durante uma semana foi de 97,4 horas, o que representa
uma disponibilidade de 92,8%. Comparativamente as trés primeiras semanas de
observacao, verificou-se um aumento do nimero de horas de funcionamento do tapete
transportador em cerca de 7%. Uma melhoria mais significativa ocorreu no tempo
médio de reparacdo, em que em média era realizado em 1,7 h, e, atualmente sao
necessarias 0,8 horas (48 min), o que representa uma reducao de 53%. Este ganho esta
relacionado com algumas das tarefas a realizar pelos operadores apos a sua formacao,
bem como com a disponibilizacio de um plano de MA adequado ao contexto
operacional. Além disso, foram reduzidas as pequenas paragens por acimulo de
matéria-prima ou outras irregularidades que ocorriam com frequéncia. Ressalta-se que
para a MA seja bem implementada e tenha seus efeitos, deve haver um bom apoio tanto
da gestdao de topo como da area de manutenc¢do. Sempre que se justifique, devera ser
ministrada formacdo para atualizacdo de conhecimentos para que os operadores

adquiram novas competéncias no ambito de uma filosofia de melhoria continua.

Nao despendendo tempo na aquisicdo dos dados, o seu tratamento e analise, facilitado
por intermedio do sistema de monitorizacdo implementado, os responsaveis da
manutencdo podem aceder a todos os dados necessarios em tempo real, fazendo com
que o tempo de resposta para cada maquina e equipamento seja mais adequado e

oportuno.

Conforme indicado anteriormente, o0 modelo possui uma enorme versatilidade que visa
a monitorizagdo em tempo real os ativos do sistema produtivo, solucionando assim a
ma aquisicao dos dados. Solucdo esta juntamente com o aumento do conhecimento por

parte dos operadores que operam no tapete transportador e a obtencido dos dados em
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tempo real, proporcionara um melhor desempenho da manutencao, melhorando os
tempos de resposta e de reparacao, assim como no planeamento destas, e no contexto
do sistema produtivo, maximizando os tempos de produgao. Ou seja, os colaboradores
sdo a chave do sucesso da empresa. A sua criatividade continua aliada as suas
competéncias técnicas e comportamentais, reforcadas pela partilha de conhecimento e
experiéncias criam condigoes excelentes para a continua e ininterrupta persecucao dos
objetivos “Zero Falhas”, “Zero defeitos”, “Zero desperdicios”, produzindo produtos de
exceléncia, com elevada qualidade a um custo reduzido, que superam as expectativas

dos clientes atingindo a total satisfagao.

Constatou-se que a implementacdo deste modelo, junto com a consciencializacio e
participacdo de todos os elementos que operam na area envolvente ao tapete
transportador, trouxe intimeros beneficios, como: o aumento da disponibilidade,
melhor conhecimento e desempenho dos colaboradores, intervencoes e plano de
manutencdo mais ajustado a realidade diaria de operacao do tapete transportador,

melhorando os tempos de paragens programadas, entre outros beneficios.

Os resultados mostram que o modelo proposto é uma ferramenta com mais-valias para
as empresas, ja que apoia a tomada de decisdo por parte dos responsaveis da
manutencao, parte integrante e cada vez mais vital para a sobrevivéncia das empresas
atualmente. Com base na analise do histérico de manutenc¢ao, conjugada com os dados
de monitorizacdo continua, é possivel prever claramente acdes futuras, principal
objetivo do sistema de controlo apresentado, através da selecio e utilizacdo de

parametros especificos da gestdo da manutencao.

9.2. Sugestoes de Pesquisa e Trabalhos Futuros

Levando em consideracdo todo o cenério atual da empresa em questao, sugere-se que
os pilares da metodologia TPM sejam evoluidos no dia-a-dia, e adotado nas restantes
areas da empresa, uma vez que o TPM pelas suas caracteristicas é capaz de envolver
todas as areas da empresa e melhorar os resultados em diferentes aspetos quantitativos

e qualitativos.

Para trabalhos futuros sugere-se ainda a implementacao do modelo em outras areas
industriais de modo a ter a percecao das condicionantes da sua implementacao em
outras areas, e assim poder evidenciar possiveis outras lacunas de modo a ser

aprimorado.
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Sugere-se ainda que estudos futuros devem englobar uma solucdo segura de partilha de
informacao, ou seja, melhorar a seguranca do sistema, através de sistemas de controlo e
aquisicao de dados, com a utilizacao adequada de protocolos de comunicagao seguros,
sistemas de controlo de acesso, de modo a tornar o sistema proposto mais fiavel e mais

seguro, relativamente a possiveis ameacas de seguranca.

Por ultimo, seria de extrema importancia realizar estudos com uma outra das
necessidades atuais, a gestdo ambiental. Este tema relevante ndo pode ser esquecido,
quer seja pelas empresas em geral, mas também na 4rea da manutencdo. Deste modo,
estudos ligados ao incremento de um novo conceito, em torno da gestdo ambiental no
seio da manutencao juntamente com a FL e as tecnologias da 14.0, podem revelar-se
uteis para melhorar varios aspetos como a sustentabilidade ambiental, social e
econdmica, permitindo também as empresas alcancarem novos niveis e patamares de

competitividade, assim como novas oportunidades de negocio.
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Anexo A

A.1. Modelos ja Existentes com a Interacao dos Todpicos:

Manutencao e Filosofia Lean e Induastria 4.0

A tabela seguinte apresenta alguns modelos ja existentes com a interagao dos topicos:
Manutencao e Filosofia Lean e Industria 4.0 alguns aspetos mais relevantes dos
estudos analisados. Esta estd dividida pela interacdo: Manutencdo e Lean (ML);
Manutencao e Industria 4.0 (MI4.0); Lean e Industria 4.0 (LI4.0) e Manutenc¢ao Lean
e Indastria 4.0 (MLI4.0). Também é possivel observar o tipo de tecnologia ou
metodologia utilizada segundo o conceito, os beneficios obtidos, assim como outros

dados relevantes como o tipo de industria entre outras observagoes.
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Tabela A.1 — Tabela resumo dos modelos j4 existentes de aplica¢do conjunta dos trés conceitos.

Tipo de
Interacio desenvolvimento
Autor(es) e ano Indastria concei%os Ferramentas FL Tecnologias 14.0 Beneficios
Modelo (li:studo
e caso
Visualizacdo em tempo real do
processo de producio,
. . quantidade real produzida, horas
Shal;gl;ét al, - FLI4.0 Kanban Clo;l)ciglobngg ;tctllng X de trabalho utilizadas, nimero de
itens com méa qualidade, nimero
de paragens de linha. Melhoria da
tomada de decisio.
Big Data
Danut-Sorin et al.,  Industria de produtos FLI4.0 ins trlll;ﬁ:ntso(e g A dap?:gzzr}gobo ts Permite uma gestao inteligente da
2020 poliméricos ’ Kanban. Ji dok'aj, Data analysis produgdo, adaptavel e flexivel.
IoT&IIoT
Melhoria do desempenho
produtivo e tomada de decisdo.
Gaziero & Maior disponibilidade de
Cecconello. 201 Inddstria de mobiliario FLI4.0 VSM Simulation equipamentos.  Reducdo do
» 2019 chumbo ideal. Eliminacdo de
tarefas que ndo acrescentam
valor.
Melhoria do  processo  de
C e producao e da OEE. Obtencao de
(?{?rzl;ayzso?g Jantes FLI4.0 OEE Dig lﬁllgzsa ton informacdes Gteis sobre a
Y> producao
Melhoria na  escolha das
Wagner et al., Inddstria automével FLI4.0 JIT CPS . metodologias Lean e tecnologias
2017 I4.0.
. Melhorar a eficiéncia global.
Inddstria é;g’;gg?g:gi Permite um controlo estatal ideal
Zhang et al., 2019 Tintas/pintura FLI4.0 Control Theory (1- IoT X do sistema produtivo em larga

OSCT)

escala.
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Uriarte et al.,
2018

FLI4.0

Lean tools

Data Mining
Simulation-based multi-
objective optimization
(SMO)

Facilitara a avaliacao e a tomada
de decisdes face a cenarios
complexos e dinamicos.
Aprendizagem organizacional
apoiada.

Schulze &
Dallasega, 2020

FLI4.0

Lean tools

14.0 Techniques

Permite o0 mapeamento de
ferramentas e tecnologias magras
da industria 4.0 com as categorias
de perdas. Escolha a ferramenta
mais adequada para cada
aplicacdo.

Dombrowski et
al., 2017

FLI4.0

Lean tools

14.0 Techniques

Correlacdo entre conceitos de
filosofia lean e industria 4.0.
Escolha a ferramenta mais
adequada para cada aplicacao.

Ante et al., 2018

Indastria automovel

FLI4.0

Lean tools

14.0 Techniques

Util na medicio do desempenho
produtivo. Permite identificar as
relacbes entre os diferentes
indicadores, de forma consistente
com a melhoria operacional e o
controlo do piso da loja.

Islas et al., 2019

Fundicao de aluminio

MI4.o

Wireless sensors network
(WSN), Internet of Things
(IoT)

o

Otimizagdo de recursos e tempo
de produgdo. Melhoria no tempo
de resposta das intervencoes de
manutencao. Monitorizagao
continua do equipamento.

Moreira et al.,
2020

Ferramenta de
moldagem por inje¢ao

MI4.0

Sensors, Predictive
Maintenance

Reducio dos custos de
manutencdo. Diminuicdo das
falhas e aumento do desempenho
da ferramenta. Permite a
implementacdo de rotinas de
manutencao preventiva
inteligentes.

Sahal et al., 2020

Indtstria ferroviaria e
edblica

Mli4.0

Open source, Big data
Predictive Maintenance

Aumento da disponibilidade e
produtividade do sistema.
Reducio de custos.
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Ruiz-Sarmiento et

Inddtstria de aco

Predictive Maintenance,
Bayesian filter, Sensors,
Cyber—Physical System

Melhoria no prognoéstico do

al., 2020 inoxidavel MI4.0 (CPS), Internet of Things gglslélr)riméirﬁtg' Anmento do
(IoT), Internet of Service p :
(IoS), Big Data
Enterprise Resource
Planning (ERP), Energy
Alarcén et al management systems Melhoria no processo de tomada
v Indastria quimica MI4.0 (EMS), Distributed control de decisdo. Reducao do consumo
2021 -
systems (DCS), de energia.
Maintenance management
systems (MMS)
Predictive Maintenance,
Programmable logic Detecdo precoce de falhas e
Kiangala & Wang, Fabrica de I cor}lltrolller, Sensors, detle‘rmlna(;ao da manutengdo a
2018 engarrafamento 4.0 Graphica usar interface rea }Zar—sia ) autorpatlcamgnte.
(GUID), Supervisory control Notificacbes instantaneas via e-
and data acquisition mail.
(SCADA)
Cusano & L P . L. Reconhecer e localizar varias
Industria aeroniutica MI4.0 Visual recognition module A
Napoletano, 2017 pecas mecanicas.
Langone et al., A . Interpretable Anomaly Pr,e visio de uma falha que ocorre
Inddstria quimica MI4.0 S até uma hora antes. Reducio de
2020 prediction (IAP) . -
custos. Melhoria da manutencao.
Suporte de servico de Monitorizagdo do estado do
maquinas de controlo Product-service system equipamento em tempo real.
Wang et al., 2020 numéricas de MI4.0 (PSS), Predictive Maior precisdo para prever a vida
computador Maintenance restante do equipamento. Servico
(maquinas CNC) com elevado valor acrescentado.
Criacio de um  produto
. . inteligente de produtos e
Aheleroff et al., . Big Data, Internet of Things sistemas. Maior satisfacdo do
Eletrodomésticos MI4.o (IoT), Predictive . .o
2020 Maintenance cliente, personalizagao e
eficiéncia energética. Melhoria de
desempenho.
Intern'et of Things (1oT), Melhoria de desempenho.
. Multi-sensor modules, oS .
Magadéan et al., Laticinios M40 Sinale-board computer Monitorizagdo de equipamentos,
2020 4- g puter, detecdo de falhas. Reducdo de

Open-source software,
Cloud computing, Big data

custos.
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Einabadi et al.,

Dynamic predictive
maintenance, Artificial

Previsio da vida restante do

2019 Indstria automovel Mi4.0 neural network, Sensors, equipamento. Reducao de custos.
Remaining useful life (RUL)
Melhor manutengdo. Aumento da
Novék et al.,, 2020  Indtstria aeronautica MI4.0 e e SRt seguranca da’ aviagao € da
(UAV) eficiéncia economica.
Cyber-Physical System
Montagem do médulo (CPS), Virtual engineering . .
Assad et al., 2021 de bateria MI4.0 (VE), Discrete Event Melhoria na tomada de decisoes.
Simulation (DES)
Flying robot, Sensors, Inspecao, 3 procedlmen"[os de
(o ; manutencao. Melhoria de
Baba, 2020 Setor energético MI4.0 Convolutional neural . . -
desempenho, identificacio de
network
falhas.
Reducao dos custos de
. Terminal de Reverse-FMEA manutencao preventiva, melhoria
Ebeid et al., 2016 contentores MFL PDCA da eficiéncia do processo de
manutencao.
P ; Melhoria na gestdo de projetos,
Shou et al., 2021 Indgstria peFrohfera e MFL VSM fluxo de trabalho e eficiéncia do
de gas 4D BIM .
processo produtivo.
Inddstria termoelétrica
Caso L Oficina e . Escolha adequada da metodologia
armazém de pecas Fuzzy Analytic .
. mais adequada para cada
sobressalentes Hierarchy Process aplicacio. Resolva as principais
Duran et al., 2017 Caso 2: desempenho MFL (FuzzyAHP) b 1cacao. princip
p deficiéncias na funcio de
das atividades de Case 1: 55 - .
. - - manutenc¢do, tornando-a mais
inspe¢ao num conjunto Case 2: SMED -
. eficiente.
de pulverizadores de
carvao
Informatizacdo no &ambito da
55 <
gestdo, bom planeamento e
Arslankaya & P . agendamento de manutencao.
Atay, 2015 Indfistria alimentar MFL Kaizen Reducgio de falhas. Aumento do
ERP ciclo de vida do equipamento.
Melhorar o desempenho da
Serrou et al., 2016 Logistica MFL Mathematical model logistica, organizacdo. Reducao

de custos.
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Estima a vida operacional antes
que ocorra uma falha potencial.

Life Usage .
Shanmuganathan Indutstria aeroespacial MFL Monitoring System Ajude o dep artamento de
etal., 2015 (LUMS) manutencio. Otimiza o tempo de
inatividade da manutencao.
Reducio do tempo de inatividade
SMED e tempo total de extrusao.
Poves-Calderno et Indistria (pléstico) MFL OEE Melhoria do OEE, eficiéncia do
al., 2019 P Arena simulation processo. Ordens cumpridas a
software tempo.
Tempo de configuracao reduzido.
SMED Melhoria na organizacdo e
Pinto et al., 2019 Indastria automovel MFL 5S gltlilrgleiizgﬁio lggal ;iremgzrb;lalhoé
OEE processos de producio.
Melhoria da gestao da
TPM manutencdo. Uso eficiente de
Palmeira et al., Inddstria petrolifera MFL todos os recursos, tais como
2015 P maior motivacdo, seguranca e
58 disciplina organizacional.
- Gestdlo de manutencdo de
Ma?rfl?errlﬂzfrl:éledglrngM) edificios. Melhoria da intervenc¢ao
Abreu et al., 2016 Infraestrutura MFL Maintenance Value g‘:’lmn;?;:;iﬁgao dos (}"lelag(iis?tiss‘
Stream Mapping le aig !
(MVSM) IS
Redugio de residuos, no tempo
) necessario para localizar e repor
Pombal et al., Gestao de oficinas de MFL 5S’m1i:l ::a;;lgﬁual material consumivel. Melhor
2019 manutencao Mi g ! controlo de inventario e gestao de
izusumashi
workshops.
Mathematical model
Solano et al Response surface Melhoria da tomada de decisao.
5020 v Industria agricola MFL methodology (RSM) Redugdo de custos e residuos.
Principles of Lean Otimizagao de recursos.
manufacturing
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Martins et al.,

Empresa de Solugoes

Equipment
classification method
based on its
criticality. Decision

Melhoria na gestao da

2020 Energéticas MFL flowchart. manutencao.
Autonomous
maintenance
RCM
Predictive
Maintenance
TPM (Education and . - p
S . Identificacdo de possiveis causas
. Training, Specific X .
Fonseca-Junior et A - de paralisagoes de equipamentos.
Inddstria termoelétrica MFL Improvements, ~ .
al., 2015 A Redugdo dos custos anuais de
utonomous ~
. manutencao.
Maintenance,
Scheduled
Maintenance)
Utilizagao e gestdo de recursos de
Biedermann & } MFLI4.0 Lean smart < forma eficiente e sustentivel.
Kinz, 2019 4- maintenance (LSM) Gestdo inteligente, eficiente e
eficaz de ativos.
Avaliar os resultados que uma
determinada  empresa  pode
Antosz et al, - MFLI4.0 Lean tools Artificial Intelligence (AI) X esperar apos a implementacfo de
2020 métodos e ferramentas magras na
manutencao. Melhoria na tomada
de decisdes.
rrI;Z?:tesrlzlaizte Avaliacdo do nivel de maturidade.
Maier et al., 2020 - MFLI4.0 . X Melhoria do sistema de gestao de
maturity model decisdes e manutencio
(LSM MM) §ao.
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Anexo B

Este Anexo fornece dados quanto a folha licdo ponto a ponto, etiquetas utilizadas na

Manutencao Auténoma, fluxograma que descreve o funcionamento do modelo

(referente ao capitulo 4 e 5), assim como os Planos de Manutencao Auténoma e

Manutencio Preventiva. Para além disso apresenta a tabela resumo com as 12 fases de

implementagao do TPM.

B.1. Etapas de Implementacao da Metodologia TPM

Tabela B.1 — Doze etapas de implementacao da metodologia TPM.

Preparacao

Etapa 1 — Antncio por
parte da gestdo de topo

1.1. Envolvimento de todos os elementos da empresa desde
a Gestao de topo aos operadores.

1.2. Incentivar as atividades do TPM.

1.3. A Gestao de topo compromete-se em seguir o programa

do TPM até a sua conclusdo e consolidacao.

Etapa 2 — Programa de

2.1. O programa de consciencializacdo deve de permitir aos

consciencializa¢ao e | diversos colaboradores da empresa compreender o TPM
treino introdutério do | quer em conceito e objetivos de modo a neutralizar todos os
TPM receios da sua implementacao.
3.1. Definir os membros que formaram o comité de
implementagdo do TPM.
3.2. Desenvolver e promover estratégias para a promogao
do TPM.
Etapa 3 - Plano de
. . 3.3. Preparar o Plano Mestre TPM, coordenar a sua
implementacgao

implementacdo, bem como a sua orientagdo e supervisao,
organizar palestras sobre os varios temas importantes para
consolidagdo do TPM, divulgar e organizar a publica¢ao das

informacoes.

Etapa 4 - Estabelecer
Politicas, Objetivos e

Diretrizes para o TPM

4.1. Os objetivos do TPM devem de estar de acordo com os
objetivos transversais da empresa e com os objetivos a
médio e longo prazo.

4.2. A meta a longo prazo, a trés anos, deve de ser bem
estruturado e dividido, tendo metas intermediarias de
modo a se poder avaliar a evolu¢do da implementacao do
TPM.

4.3. Analisar e comparar os indicadores e metas financeiras
atuais, ao longo da implementacdo e comprar com as
previsoes.

4.4. Divulgar o planeamento geral a toda a empresa,
destacando as metas semanais, mensais e anuais de cada

departamento.
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Etapa 5 — Elaborar o

Plano Mestre

5.1. O Plano Mestre deve de conter de forma detalhada
todas as atividades e eventos para a correta implementacio
do TPM.

5.2. O Plano Mestre deve de ser constantemente analisado e
revisto. As atividades em atraso deveram de ser revistas e
deve-se de elaborar um plano de contingéncia.

5.3. As atividades do Plano Mestre devem de estar por
ordem de prioridade.

5.4. Todas as atividades que constam no Plano Mestre
devem de estar devidamente orcamentadas, aprovadas e
monitorizadas de modo a manter a sua implementacao
dentro dos tempos previstos, bem como o orcamento

definido para estas.

Introdugéo

Etapa 6 - Inicio do

projeto

6.1. Apresentar o Plano Mestre aos seus colaboradores bem
como aos parceiros de negobcio externos, assim como
demonstrar a responsabilidade e comprometimento da sua
implementacao.

6.2. Indicar oficialmente o inicio do projeto.

Implementagio

Etapa 7 — Implementar

os Pilares Produtivos

7.1. Pilar Melhoria Focada, as possiveis melhorias devem de
ser identificadas e realizadas por equipas multifuncionais.
7.2. Pilar Manutengdo Auténoma. Com a implementacao
deste pilar o operador assume a responsabilidade do
equipamento em que este trabalha. O operador deve de
receber formacao e treino.

7.3. Pilar Manutencdo Planeada, compreende as vérias
formas de manutencao (p6s quebra, preventiva e preditiva).
Controlar o tempo médio entre falhas.

7.4. Pilar Formacao e Treino, compreende todo o suporte
formagdo e informagdo bem como a avaliacio de cada
operador de modo a medir o grau de conhecimento

adquirido por este.

Etapa 8 — Implementar
Pilar Gestdo Precoce do

Equipamento

8.1. Pilar Gestao Precoce do Equipamento, é considerado
como projeto unico as etapas que se inicia com o desenho
do processo, o projeto basico do chao de fibrica e os planos
e especificac¢oes incluindo o or¢amento, fabrico, construcao

e o teste de funcionamento.

Etapa 9 — Implementar
Pilar
Qualidade

Integracdio da

9.1. Pilar Integracio da Qualidade, permite a producio
dentro das especificagbes e requisitos que o cliente
pretende. As caracteristicas da qualidade sao influenciadas
por quatro variaveis de producgio: equipamentos, materiais,

agoes dos colaboradores (habilidade) e métodos.

Etapa 10 — Implementar
Pilar TPM na

Administracao

10.1. Consciencializar o departamento administrativo que é
parte integrante do projeto e que é vital para dar suporte a

producdo bem como nas restantes areas.
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10.2. Reforcar as suas atividades e responsabilidade bem
como melhorar a sua cultura de modo a evidenciar a
importante interligacdo entre os varios departamentos.

10.3. Melhorar processos administrativos, fluxo de
informacao, bem como os seus dispositivos de apoio

(computadores, impressoras, etc.).

Etapa 11 — Implementar
Pilar Seguranca, Satude e

Ambiente

11.1. Pilar Seguranca, Saide e Ambiente é tratado em todas
as fases da implementacao do TPM. Este pilar deve de ser
amplamente implementado no chéo de fabrica, bem como
se deve de formar e informar os seus colaboradores para
este assunto de modo a construir uma cultura soélida e coesa

dentro da empresa.

Consolidacdo

Etapa 12 — Consolidar as
metas  alcancadas e

definir novas metas

12.1. Monitorizar e avaliar constantemente o que se atingiu
de modo a manter o que se alcancou.

12.2. Encontrar mais desafios através de objetivos cada vez
mais ambiciosos.

12.3. Manter e reforcar o espirito de melhoria continua

dentro da empresa.
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B.2. Folha Licao Ponto a Ponto

E
TEM Licdo Ponto a Ponto
Data: __ / !

Taopico:

oConhecimento geral oQperacdo

oProblemas oAmbiente
Categoria: ]

oMelharias oSeguranca

oManutencdo oOutros
Descricdo:
Instrutor: Participante:

Figura B.2 — Exemplo da Folha Licao Ponto a Ponto utilizada.
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B.3. Plano de Manutencao Autonoma Desenvolvido para o Tapete

Transportador

Autonomous maintenance plan

Cleaning and Inspection Instruction

Equipment identification
Code: 08.TT.04

Equipment designation: Belt conveyor

Brand: MIME
Model: TTO.1 Location: LP1
Date: Hour:

Note: Maintenance or inspection to be carried out with the equipment at:

F-Function; S-Stopped;

Actuation Tool Frequency
Electric Motor
1 - Engine temperature inspection F Thermography Weekly
2 - Engine operation noise inspection F Visual Inspection Daily
3 - Inspection noise reducer operation F Visual Inspection Daily
4 - Inspection of the condition of the structure's fastening S Visual Inspection Weekly
5 - Engine cleaning S  Compressed air gun Weekly
Transmission set Tool Frequency
1 - Visual inspection of chain/sprockets condition S Visual Inspection Daily
2 - Visual inspection of chain tension/alignment S Visual Inspection Daily
3 - Lubricate bearings S Dough pump Quarterly
4 - Mechanical assembly cleaning S  Compressed air gun Weekly
Pow?r station Tool Frequency
Bearings
1 - Bearing fixing inspection S Visual Inspection Weekly
2 - Operating noise inspection F Visual Inspection Daily
3 - Grease lubrication S Dough pump Quarterly
4 - Inspection of the sprocket wheel F Visual Inspection Daily
5 - General inspection of the state of the station F Visual Inspection Daily
Tens‘lon station Tool e
Bearings
1 - Bearing fixing inspection S Visual Inspection Weekly
2 - Operating noise inspection F Visual Inspection Daily
3 - Grease lubrication S Visual Inspection Quarterly
Tensioner wheel Tool Frequency
1 - Visual inspection of wheel condition S Visual Inspection Weekly
2 - Wheel operation noise inspection F Visual Inspection Daily
Tensioner Tool Frequency
1 - Visual inspection of the tensioners F Visual Inspection Weekly
2 - Stretch inspection // parallelism F Visual Inspection Weekly
Inductive sensor Tool Frequency
1 - General inspection F Visual Inspection Weekly
BD(:_:; chain Tool Frequency
1 - Drag chain general inspection F Visual Inspection Weekly
2 — Inspection of guides F Visual Inspection Weekly
Gutters Tool Frequency
1 - Visual inspection of the condition of the side and back panels F Visual Inspection Weekly
2 - Visual inspection of the condition of the covers F Visual Inspection Weekly
3 - General inspection of the equipment F Visual Inspection Weekly
Conveyor belt scraper Tool Frequency
1 - General inspection F Visual Inspection Weekly
Eiiig:i)i};itgm Tool Frequency
1 - Condition inspection of relays, counters F Thermography Weekly
2 - Inspection of push buttons F Visual Inspection Weekly

Operator signature

Date:

Observations:

Figura B.3 — Plano de Manutencao Auténoma.
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B.4. Etiquetas Utilizadas na Manutencao Autonoma

T — i o
Equipamento: Data de detecior Equipamento: _ Data de detecdo:
(odigo: Localiagio: _ Codigo: _ Localizagio: _
Responsdvel pela detegd: Respansdvel pela detecho:

Descricdo do problema; Destrigéo do problem:

Descrigin da resolugan: Deserigho da resoluggo:

B b)

Responsdvel pela detecdo: Dataderesolicdo: || Responsdvel pela detecdo: Data de resolugdo:

Figura B.4 — a) Etiqueta vermelha técnico de manutencio.; b) Etiqueta azul operador.
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B.5. Plano de Manutencao Preventiva Desenvolvido para o Tapete

Transportador
Preventive Maintenance Plan
Equipment identification
Code: 08.TT.04 Equipment designation: Belt conveyor
Brand: MIME
Model: TTO0.1 Location: LP1
Date: Hour:
Note: Maintenance or inspection to be carried out with the equipment at:
F-Function; S-Stopped;
Actuation Frequency
Electric engine 1 - Engine temperature inspection (Thermography) F Weekly
2 - Temperature inspection of the gearbox F Weekly
3 - Engine operation noise inspection F Daily
4 - Inspection noise reducer operation F Daily
5 - Inspection status/cleaning of gearmotor + fan S Weekly
6 - Inspection status of gearmotor fastening F Monthly
7 - Engine cleaning S Monthly
Transmission set 1 - Visual inspection of the bearings F
2 - Visual inspection of bearings fixing S Weekly
3 - Visual inspection of chain tension/alignment F Weekly
4 - Inspection of the condition / fastening of the guard F Weekly
5 - Grease lubrication S Biweekly
6 - Mechanical assembly cleaning S Monthly
Power station Frequency
Bearings 1 - Grease lubrication S Biweekly
2 - Visual inspection of bearings fixing F Weekly
3 - Operating noise inspection F Weekly
Drive wheel 1 - Visual inspection of wheel gear condition S Weekly
2 - Wheel operation noise inspection F Daily
Tension station Frequency
Bearings 1 - Grease lubrication S Biweekly
2 - Visual inspection of bearings fixing F Weekly
3 - Operating noise inspection F Daily
Tensioning wheel 1 - Visual inspection of wheel condition S Weekly
2 - Wheel operation noise inspection F Weekly
Tensioner 1 - Visual inspection of the tensioners F Weekly
2 - Stretch inspection // parallelism F Weekly
Inductive sensor 1 - Sensor operation inspection F Weekly
2 - Visual inspection sensor protection F Weekly
Body Frequency
Drag chain 1 — Drag chain general inspection F Daily
2 - Inspection noise S Daily
3 - Inspection of the state of the guides S Daily
Gutters 1 - Visual inspection of the condition of the side and back panels S Weekly
2 - Visual inspection of the condition of the covers S Weekly
3 - Inspection of the condition of the screws F Weekly
4 - Inspection of equipment supports F Monthly
Scrapers 1 - Visual inspection scrapers F Weekly
Electric system Frequency
Power Board 1 - Inspection of the condition of relays, counters (Thermography) F Weekly
Command Board 1 - Inspection of the condition of the terminals (Thermography) Weekly
2 - Inspection of the state of the pushbuttons Weekly
Signature Responsible Signature
(Maintenance technician)
Date: Date:
Observations:

Figura B.5 — Plano de Manutengao Preventiva.
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