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RESUMO

Esta producédo académica visa abordar de maneira qualitativa o sistema de gestdo em
empresa metallrgica, por se tratar de uma assunto de grande importancia e descrever
quais estratégias de manutencédo devem ser seguidas, devido a demanda por produ-
tos e sistemas com melhores desempenhos a custos competitivos frente a economia
globalizada. A confiabilidade dos produtos € fundamental nesse contexto, exigindo a
reducéo da probabilidade de falhas e controle do sistema produtivo. Diversos tipos de
manutencao sao aqui abordados, como a corretiva, preventiva, preditiva, Manutengao
Produtiva Total (TPM) e Manutengéao Centrada na Confiabilidade (MCC), cada uma com
suas especificidades debrugcando-se para a escolha mais adequada. A gestao eficaz da
manutencgao contribui para a garantia da confiabilidade, disponibilidade e desempenho
dos ativos da empresa. A aplicacao de instrumentos gerenciais, como ferramentas
de qualidade e o uso de modelos como o PDCA, auxilia na melhoria continua da
manutengdo. Nesse contexto, faz-se um estudo tedrico, da utilizagdo de conceitos de
MVP (Minimum Viable Product), por meio de ferramenta como o Software MATLAB
para auxilar em processos burocraticos, organizacionais e para deteccdo de borda
(indicios de descontinuidades e defeitos de inspecao) e as possibilidades através de
microcomputadores como o raspberry pi, para o desenvolvimento de sistemas informa-
tizados e aprimoramento de processos de gestdo de manutengéo, para aplicabilidade
na empresa, obtendo feedback dos usudrios e realizar ajustes necessarios.

Palavras-chave: Gestao da manutencao, Confiabilidade, Tipos de Manutencao.



ABSTRACT

This academic production aims to qualitatively address the management system in
a metallurgical company, as it is a subject of great importance and describes which
maintenance strategies must be followed, due to the demand for products and systems
with better performance at competitive costs compared to globalized economy. Product
reliability is fundamental in this context, requiring the reduction of the probability of
failures and control of the production system. Various types of maintenance are covered
here, such as corrective, preventive, predictive, Total Productive Maintenance (TPM)
and Reliability Centered Maintenance (MCC), each with its specificities, focusing on the
most appropriate choice. Effective maintenance management contributes to ensuring
the reliability, availability and performance of the company’s assets. The application of
management instruments, such as quality tools and the use of models such as PDCA,
helps in the continuous improvement of maintenance. In this context, a theoretical study
is carried out, using MVP (Minimum Viable Product) concepts, proposed here through
tools such as MATLAB Software to assist in bureaucratic and organizational processes
and for edge detection (indications of discontinuities and inspection defects) and the
possibilities through microcomputers such as the Raspberry Pi, for the development
of computerized systems and improvement of maintenance management processes,
for applicability in the company, obtaining feedback from users and making necessary
adjustments.

Keywords: Maintenance management, Reliability, Types of maintenance.
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1 INTRODUCAO

Segundo (RIBEIRO; FOGLIATTO, 2009), com o advento da economia glo-
balizada, observou-se um aumento na demanda por produtos e sistemas de melhor
desempenho a custos competitivos. Concomitantemente, surgiu a necessidade de
reducéo na probabilidade de falhas em produtos. A definicdo de confiabilidade, ainda
segundo (RIBEIRO; FOGLIATTO, 2009), implica especificacdo do propdsito ou uso
pretendido para o item em estudo.

A importéncia de fabricar um produto em diferentes versdes e finalidades, deve
levar em consideracédo o conhecimento sobre o desempenho adequado das pecas e
quaisquer equipamentos de trabalho envolvidos. E esperado que exista um padrdo
de funcionamento ou de falha, e caso ocorra uma falha, é necesséario tomar medidas
para tornar o processo produtivo confiavel novamente, retornando aos padrdes de uso
pretendidos (Associacao Brasileira de Normas Técnicas, 1994).

Para tanto diversos aspectos ambientais estao envolvidos e a otimizagdo da
manutengdo passa a ser um dos aspectos preponderantes para a prevencéo de falhas
ou restauragao ao seu estado operante, o objetivo principal da manutencao é portanto,
manter e melhorar a confiabilidade e regularidade de operac¢ao do sistema produtivo
(RIBEIRO; FOGLIATTO, 2009).

Vérias industrias percebendo essa intrinseca relagcdo entre manutencgao e
a produtividade (melhor aproveitamento dos recursos produtivos) devem executar
continuamente um melhor refinamento de gestao da confiabilidade e de um sistema de
gestdo de manutencao adequados. Ja existem varios termos relacionados a area de
manutencgao, catalogados massivamente em livros, ensaios e até mesmo em normas
como é o caso da NBR 5462-94, intitulada confiabilidade e mantenabilidade (Associacao
Brasileira de Normas Técnicas, 1994).

A esséncia de "Minimo Produto Viavel"(ou MVP, do inglés "Minimum Viable
Product") é fundamental para empresas em diversos setores, incluindo a area de
manutengao, pois torna-se um ponto de partida, ndo o destino final de um processo. A
medida que tomada de atitudes e insights vao acontecendo, os processos de producgéo e
consequentemente manutencao podem ser aprimorados, para atender as necessidades
em constante evolugao do mercado (FERENTZ et al., 2021).

No contexto da area de manutencéo, um MVP pode servir para a empresa estu-



dada, como um software de gerenciamento de manutencado somada a integralizacao de
maquinas e servicos a servidores locais de modo a simplificar praticas de manutengdes
além de integralizar as necessidades mais criticas dos clientes e de producdo. Maurya
(2012, p. 62) ressalta "[...] MVP deve abordar os principais problemas que os clientes
identificaram importante para eles", por exemplo, podendo gerar e rastrear ordens de
servico, agendar manutengdes e fornecer relatérios basicos ou até mais minuciosos
por meio das aplicagdes de estudos com Matlab.

Ainda de acordo com Maurya (2012), depois de construido, deve-se medir o
desempenho do produto durante o “estagio de medi¢ao”, buscando uma verificagao
quantitativa por meio de resultados positivos ou negativos sem necessidade de uma
amostra grande. Com essa proposta de MVP em funcionamento pela empresa, pode-se
entao:

1. Testar a Eficacia: Verificar se o software realmente ajuda na gestdo de manuten-
cao e se 0s usuarios o encontram util.

2. Aprimorar com Feedback: Coletar feedback dos usuarios para identificar as areas
gue precisam de melhorias e as funcionalidades que podem ser adicionadas.

3. Expandir Gradualmente: A medida que vocé recebe feedback positivo e identifica
as areas de melhoria, pode expandir gradualmente as funcionalidades do software
para atender a uma variedade de necessidades de manutencéo.

4. Economizar Recursos: Evitar gastar recursos no desenvolvimento de um software
completo que pode ndo atender as necessidades da empresa.




2 JUSTIFICATIVA

O planejamento estratégico, o foco na reducao de custos, a busca por melhores
praticas e a utilizacdo de KPIs ((Key performance indicators) ) alinhados as estratégias
da empresa sdo elementos essenciais para impulsionar a competitividade e garantir a
continuidade dos negécios no mercado atual. A reducao da probabilidade de falhas em
produtos torna-se essencial nesse contexto, onde a definicdo de confiabilidade esta
diretamente relacionada ao propdsito e uso pretendido dos itens em estudo (RIBEIRO;
FOGLIATTO, 2009).

A otimizacao da manutencao desempenha um papel fundamental na prevencao
de falhas e na manutencédo do sistema produtivo em operacéo, visando melhorar
a confiabilidade e regularidade de sua operacdo. As normas técnicas da ABNT e
demais diretrizes organizacionais, contribuem para o desenvolvimento de estratégias
eficientes nessa area. A manutencao centrada em confiabilidade desempenha um
papel fundamental no ambiente de produgao, permitindo o estudo e controle do tempo
de falha dos equipamentos (RIBEIRO; FOGLIATTO, 2009).

Portanto, a proposta deste trabalho busca destacar a importancia de investir
em gestao estratégica da manutencéao, superando a abordagem tradicional, de apenas
consertar maquinas, visto que a empresa, objeto de estudo deste trabalho, € essen-
cialmente uma industria 2.0 com foco em pesquisa e inovacao, porém suas praticas
produtivas ndo seguem modelos tecnoldgicos atualizados (automagéao, robética, in-
ternet e eletrénicos). Essa abordagem mais abrangente e estratégica traz vantagens
competitivas para as empresas, pois, promove a eficiéncia e a exceléncia operacional.



3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

Este estudo tem como objetivo propor implantacado de MVP (Minimo Produto
Viavel) de um sistema de gerenciamento da manutengdo em uma empresa metalurgica
em Séao Luis — MA.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Identificar os grupos de equipamentos envolvidos no processo produtivo;

2. Definir o mapeamento e propor a padronizagdao do processo de manutengao
industrial dos itens criticos com base na NBR 5462;

3. Definir um plano de agcdo com meta para o processo de manutengéo tendo como
auxilio ferramentas como o programa MATLAB 2022a, entre outros;

4. Elaboracdo de um MVP como ferramenta de sistema de gestao de manutencgao;
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O conceito de manutencéo centrada em confiabilidade € um tema importante
dentro do chao de fabrica. A mesma € um estudo, ou controle prévio do tempo de falha
dos equipamentos e fungdes laborais dos mesmos, ou seja, € um intervalo de tempo
transcorrido desde o momento em que a unidade é colocado em funcionamento até
sua primeira falha, como pode ser observado na Figura 1. Para tanto é por meio da
funcéo de risco h(t) que a unidade esta exposta ao longo do tempo, sendo assim, trés
classificagdes basicas para a fungéo de risco seriam (RIBEIRO; FOGLIATTO, 2009).

| Funcgéo de risco crescente, FRC, em que a incidéncia de risco cresce com o
tempo;

[l Fungéo de risco decrescente, FRD, em que a incidéncia de risco decresce com o
tempo;

[l Funcao de risco constante ou estacionaria, FRE, em que a unidade esta exposta
a uma mesma quantidade de risco em qualquer momento do tempo.

Figura 1 — Curva da banheira ou curva de ciclo de vida de um equipamento.

Periodo de Periodo de

|

|

Periodo de |
operagdo normal |
|

|

|

|
|
|
Funcéo adaptacdo | cansaco
de risco |
ou taxa |
de falha |
MAQUINA MAQUINA
NOVA TEMPO E)E VIDA VELHA
[ [
] 1 1
t t L Tempo

1 2

Fonte: adaptado de (RIBEIRO; FOGLIATTO, 2009).

Com base na Figura 1 percebe-se a necessidade de se ter uma melhor atencao
sobre, quais estrategias de manutengéo escolher adequadamente ao respectivo tempo
de vida util do equipamento. Conforme observado na Figura 2, as tomadas de agdes
podem seguir apontamentos organizados em fases, estratégia de manutencao e seus
respectivos efeitos e consequéncias:
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Figura 2 — Relagao entre fases do ciclo de vida e estratégias de manutencéo.

Tempo de Vida

Maquina Velha

Corretiva

EFEITOS E CONSEQUENCIAS

Diminui o tempo da mortalidade infantil ao reforgar os itens
que falharam e remove as causas de origem das falhas

Monitoriza as falhas que estdo em fase de progresso, sendo

Predithd entanto poucas nesta fase, pois as falhas s&o de origem por
baixa resist&ncia do item fisico
Preventiva Agrava a mortalidade infantil ao trocar os itens fortes, que néo
té&m falhas de origem

Bl Nao previne as falhas catastroficas, mas pode reduzir a

probabilidade de falha eliminando os modos de falha que
passaram da fase da mortalidade infantil
Preditiva Informa o inicio da falha e monitoriza os processos de falha
progressivos

Preventiva Retorna 3 mortalidade infantil ac trocar os itens fortes, que
ndo tém falhas de origem e ainda ndo iniciaram o desgaste

Corretiva 50 sera Util se for capaz de retardar o inicio da falha

FReedich Monitoriza os processos progressivos de falha ja iniciados

Preventiva Previne a degradacdo antecipando a troca do item que vai

realmente falhar

Fonte: (SANTOS, 2013).

Em conformidade o que diz a NBR 5462-94, a manutencao é definida como a
combinacao de ac¢des técnicas e administrativas incluindo as de supervisdo; destinadas
a manter ou recolocar um item em um estado no qual possa desempenhar uma fungéao
requerida (Associacao Brasileira de Normas Técnicas, 1994). Manter significa realizar
todas as acbes necessarias para garantir que um equipamento continue a executar as
funcbes para as quais foi projetado, mantendo um nivel de desempenho exigido.

Este mesmo alinhamento de "gestao da manutencéo”, no que tange aos tipos
de manutengao que atendam as necessidades industriais subdivide-se em cinco tipos

(RIBEIRO; FOGLIATTO, 2009).
» Corretiva;
* Preventiva;

* Preditiva;

» Manutengéao Produtiva Total (Total Productive Main-
tenance - TPM);

» Manutencgéo Centrada na Confiabilidade (MCC).

Segundo Xenos (2014) ndo muito distante da manutencao corretiva, a ma-
nutencao preventiva, visa aplicar diversos métodos de manutengao, visando otimizar
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os fatores econémicos, produtividade e vida dos equipamentos a custos mais baixos.
Com relagdo aos métodos de manutencgao, esse gerenciamento, se dara por meio de
funcdes de apoio importantes, como aponta o autor:

» Tratamento de falhas dos equipamentos; « Pecas-Reservas e Almoxarifado;
» Padronizacao da Manutencéo; * Orcamento da Manutencéo;
* Planejamento da Manutencéo; » Educacéao e Treinamento.

Esse conjunto de métodos e fungbes torna-se o aporte para o que chamamos
de Sistema de Gerenciamento da Manutencéo, uma parte da Gestao pela Qualidade
Total, como sugere Xenos (2014) e pode ser observado no diagrama da Figura 3.

Figura 3 — Visao Geral da Manutencao de Equipamentos.
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R — —_——— / \ ST
I [
| /——( Manutengdo Produtiva _)—'P: [ Operagho dos |
Equipamentos
: "T_t = ue\l Manutengao Preventiva )—ﬂ |
ratamen
|| Falhas dos : AA "
quipamentos
\E NU |
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|| Padronizagao TO :
| | da Manutengdo . ) E N/ |
ND
| —
| — — Elﬁellhorh d-:ol . 9 M |
| Planejamento | quipamentos | | Manutengdo Corretiva A A |
|| da Manutengzo
< o | 8 N0 ot :
e e ——— |
| | Pecasﬂeservas‘\ | Orgamento da | Educagioce \ / )
\ e Almoxarifado | Manutengio | Treinamento | F)
\-_,_\;zr...:j_.\"-_?_: _-"J_\_—_—_ :_‘:__.E-J--( __________ -
ST, U s L e A o m—— JEE——— | e ——
( Departamento PR | F—— i - Depantamentode | | Departamento |

de Recursos Depariamento Peaquisa e De- | de Garanta da
| Financeiro | | de Vendas da Markating | de Compras 11 ]
\{_Humarce” ) ( Frasio ] | deVeedts ] | comtotrg ) | cecomene ) | samovmens )| Oueliete )

Fonte: (XENOS, 2014).

41 TIPOS DE MANUTENGAO

A gestéo eficaz da manutengcdo desempenha um papel fundamental na ga-
rantia da confiabilidade, disponibilidade e desempenho dos ativos de uma empresa.
Existem diferentes tipos de manutencéo que podem ser aplicados, cada um com suas
caracteristicas e beneficios especificos (SILVA et al., 2023).

Cada tipo de manutencgéo possui suas vantagens e desvantagens, e a escolha
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adequada depende da natureza dos equipamentos, dos objetivos da organizacao e
das restricdes operacionais. Uma abordagem integrada que combine diferentes tipos
de manutencéo pode ser a mais eficaz para otimizar a disponibilidade dos ativos e
minimizar os custos operacionais. A compreensao desses tipos de manutencao é
essencial para o desenvolvimento de estratégias de gestdo de manutencgéao eficientes e
eficazes (SILVA et al., 2023).

4.1.1 Corretiva

A manutencao corretiva € definida como:

Atividade que mantém em operagédo o equipamento ou unidade produtiva,
quando surge uma falha ela se preocupa com o fato de que os servicos
sejam prestados no menor prazo possivel a fim de permitir a imediata reto-
mada das operagdes, dentro dos niveis de qualidade e seguranca exigidos.
(SOUZA, 2011).

A manutencéo corretiva pode ser dividida de duas maneiras: manutencao corre-
tiva planejada (quando a manutencéao é preparada, que tende a ser mais barata, segura
e rapida); Manutencéo corretiva ndo-planejada (correcao de falha ou desempenho
abaixo do esperado, acontece aleatoriamente, demanda mais recursos e apresenta
baixa confiabilidade de producao, pois gera ociosidade). A manutencao corretiva € um
tipo reativo de manutencao, no qual as intervengdes ocorrem apds a ocorréncia de uma
falha ou quebra no equipamento, e entdo € mobilizada uma equipe através de uma
Ordem de Servigo (OS) (SOUZA, 2011).

A situacao problematica pode ser resolvida de duas maneiras:

« Paliativa: reparo parcial do equipamento, para que venha ter um cronograma de
parada para reparo total (SOARES, 2015);

» Curativa: restauracéao total da maquina apéds a realizacéo o servigo (SOARES,
2015).

Geralmente é a forma mais simples e basica de manutencao, mas pode resultar
em paradas nao planejadas, tempo de inatividade e custos elevados de reparo. No
entanto, em certos casos, a manutencao corretiva pode ser mais adequada para
equipamentos de menor importancia ou quando os custos de falha sdo baixos. Por
meio da Figura 4 nota-se que o custo da manutencgao corretiva € alto, a execucéo da
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manutencao é demorada e o investimento necessario para realizar a manutencao é
relativamente baixo.

Figura 4 — Custos x Tempo x Investimento da manutencao corretiva.

Manutencao Corretiva

Custo @@@@@@
Tempo ® 0 © B BB

Investimento

Fonte: (TELES, 2023).

4.1.2 Preventiva

A manutencédo preventiva é a atuacéao realizada de forma a reduzir ou evitar
a falha ou queda de desempenho, obedecendo a um plano previamente elaborado,
baseado em intervalos definidos de tempo (PINTO; XAVIER, 2009). A manutengao
preventiva € baseada em uma abordagem sistematica de inspegdes regulares, substi-
tuicdo de pecas e reparos programados, realizados com base em intervalos de tempo
pré-determinados. Essa manutencao é dividida em duas etapas:

« Sistematica: realizada em intervalos de tempo estabelecidos, permitindo assim a
programagao de parada para realizar os devidos cuidados ou trocas de pecgas.
Exemplos: troca de filtros, médulos e rolamentos (SOARES, 2015);

» Condicionada: feita através da vigilancia, coleta de informagdes, anélises de
vibragdes, controle de desgaste, controle de fugas, medicdes de temperatura
e ruidos. Fornecendo assim, uma classificacdo de riscos, que sera usado para
realizar a programacao para correcao (SOARES, 2015).

Segundo Xenos (2014) a manutencao preventiva é o centro de trabalho do
setor manutencgao.

A manutengao preventiva, feita periodicamente, deve ser a atividade principal
de manutencéao em qualquer empresa. Na verdade, a manutencao preventiva
€ 0 coracao das atividades de manutencgao. Ela envolve algumas tarefas
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sistematicas, tais como inspegodes, reformas e troca de pecas. Uma vez
estabelecida, a manutencgéo preventiva deve ter carater obrigatério.

O objetivo € evitar falhas e maximizar a vida util dos equipamentos. Embora
possa ajudar a reduzir paradas ndo planejadas, essa abordagem pode resultar em
custos desnecessarios se as intervencdes ocorrerem antes que as falhas reais ocorram,
como observa-se na Figura 5.

Figura 5 — Custos x Tempo x Investimento da manutencao prerventiva.

Manutengcao Preventiva

Custo @ @ @ @
Tempo @ @ @ @
Investimento (®@][® ] ®)

Fonte: (TELES, 2023).

4.1.3 Preditiva

Manutencao com Base no Estado do Equipamento, € definido como:

A atuacéo realizada com base em modificacdes de parametros de condicao
ou desempenho do equipamento, cujo acompanhamento obedece a uma
sistematica. Caracteriza-se pela previsibilidade da deterioragcdo do equi-
pamento, prevenindo falhas por meio do monitoramento dos parametros
diversos, com o equipamento funcionando.(KARDEC; NASCIF, 2009).

A manutengdo preditiva € a atuacao realizada com base em modificacao
de parametro de condicdo ou desempenho, cujo acompanhamento obedece a uma
sistematica. Exemplos de manutengéo preditiva:

» Andlise de vibracao: é capaz de identificar falhas pela frequéncia da variagao do
espacgco que componentes de um equipamento geram em funcionamento, sendo
muito usado em rolamentos, bombas e eixos (ABECOM, 2021);
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» Termégrafa: Aferi a temperatura em determinados locais como painéis elétricos,
motores e encanamentos, para detectar assim anomalias (ABECOM, 2021);

» Ultrassom: Capta ruidos nas maquinas que sdao acima da audicdo humana,
verificado seu estado (ABECOM, 2021).

A manutencao preditiva € um tipo avancado de manutengao baseado no mo-
nitoramento continuo e na anélise de dados de desempenho dos equipamentos. Ela
permite a deteccdo precoce de falhas iminentes e a programacéao de intervencdes
antes que ocorram falhas significativas. Conforme observado na Figura 6. Isso ajuda
a minimizar o tempo de inatividade e otimizar os recursos de manutencgao, pois as
intervencdes sao realizadas somente quando necessarias (PINTO; XAVIER, 2009).

Figura 6 — Custos x Tempo x Investimento da manutencao preditiva.

Manutencé@o Preditiva

Custo @
Tempo @ @
Investimento (@)ool ] ]

Fonte: (TELES, 2023).

As praticas preditivas trazem beneficios estratégicos, como (ABECOM, 2021):

Aumento da vida util dos equipamentos;

Aumento da disponibilidade dos equipamentos para a fabrica;

Prevencéao de falhas;

* Reducgéo dos custos de manutencao;

Reducao dos custos com estoque de pecas de reposicao;

Melhor aproveitamento dos recursos da empresa;

Colaboracéao para a seguranca no trabalho dos profissionais;
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 Contribuicao para economia no consumo de energia (evita que os equipamentos
trabalhem sobrecarregados);

» Atendimento aos critérios de qualidade de normas como 1SO 9001.

Portanto, conforme a Figura 7 observa-se que ambas, sdo estratégias de
manutencao que buscam evitar as falhas de equipamentos e manter a disponibilidade
e a produtividade. A melhor estratégia de manutencdo depende das caracteristicas
dos equipamentos e do processo produtivo. Em geral, a manutencéo preventiva &
uma boa opcao para equipamentos que sofrem desgastes previsiveis e que podem
ser desligados para manutencdo. A manutencao preditiva € uma boa opc¢ao para
equipamentos que sofrem desgastes imprevisiveis ou que ndo podem ser desligados
para manutengdo. Em alguns casos, as duas estratégias podem ser combinadas para
obter os melhores resultados (SILVA et al., 2023).

Figura 7 — Diferencas entre manutencao preventiva e preditiva.

PREVENTIVA PREDITIVA

Baseada em tempo ou numero de ciclos de uso Baseada na performance do equipamento.
do equipamento.

A manutencao pode acontecer antes dela ser A manutencao s6 ocorre quando ha sinais de falha
realmente necessaria. iminente.
N&o realiza monitoramento constante dos Realiza monitoramento constante dos equipamentos

equipamentos.

Menor investimento inicial em tecnologia de Maior investimento inicial. Contudo, tem maior
monitoramento e treinamento de pessoal. Porém, | economia de recursos e tempo no longo prazo, com
maior custo operacional. alto retorno de investimento.

Fonte: (ABECOM, 2021).

4.1.4 Manutencao Produtiva Total - MPT (Total Productive Maintenance - TPM)

Segundo Tavares (1999) apud Marques (2023) o conceito basico da MPT é a
reformulacdo e a melhoria da estrutura empresarial a partir da reestruturacao e melhoria
das pessoas e dos equipamentos, com envolvimento de todos os niveis hierarquicos e
a mudanca da postura organizacional.

A Manutencéao Produtiva Total (MPT) € uma abordagem abrangente que envolve
toda a organizacao, buscando maximizar a eficiéncia dos equipamentos por meio da
eliminacao de perdas e da melhoria continua dos processos. Aléem da manutencao
corretiva, preventiva e preditiva, a MPT envolve a participagéo de todos os funcionarios,
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a promocao da cultura de melhoria continua e a implementacao de praticas de gestao
eficientes (MARQUES, 2023).

Essa metodologia surgiu no Japao, sendo considerada uma evolugéo natural
da manutencao corretiva (reativa) para a manutencao preventiva (pro-ativa). A mesma
expande conceitos costumeiros de manutencgao alinhando com iniciativas (praticas e
técnicas) que possam evitar defeitos de qualidade por conta de eventuais desgastes e
maus funcionamentos dos equipamentos industriais (RIBEIRO; FOGLIATTO, 2009).

Na medida em que a MPT incorpora uma visdo mais abrangente, incluindo
as preocupacgdes com a qualidade e grande envolvimento dos operadores, 0
termo manutencao preventiva ndo era suficiente para representa-la. Assim
surgiu o termo manutencgao produtiva. Em fungéo da abrangéncia ampliada,
as equipes de manutencgao passam a trabalhar ativamente com as equipes
de producao, projeto, engenharia etc., consolidando-se, entdo, o termo
manutencéo produtiva total. (RIBEIRO; FOGLIATTO, 2009).

Nakajima (1988) apud Ribeiro (2009) apresenta os requisitos minimos para o
desenvolvimento do MPT, que sao organizados em cinco atividades: capacitacao dos
recursos humanos, implementacao de melhorias nos equipamentos, estruturacao
da manutencao autonoma, estruturacao da manutencao planejada e estruturacao
para o controle de novos equipamentos.

4.1.5 Manutencao Centrada na Confiabilidade (MCC)

A Manutencao Centrada na Confiabilidade (MCC) é uma estratégia baseada
na analise de confiabilidade dos equipamentos e na tomada de decisdes com base nos
riscos envolvidos. Ela visa garantir a confiabilidade dos ativos por meio da identificacéo
das falhas mais criticas e da aplicacdo de acdes de manutengao apropriadas. A MCC
envolve a utilizacao de técnicas como andlise de modos e efeitos de falhas (FMEA) e
analise de arvore de falhas (FTA) (RIBEIRO; FOGLIATTO, 2009).

A MCC pode ser definida como um programa que reune varias técnicas
de engenharia para assegurar que 0s equipamentos de uma planta fabril
continuaréao realizando as fung¢des especificadas. Devido a sua abordagem
racional e sistematica, os programas de MCC tem sido reconhecidos como
a forma mais eficiente de tratar as questées de manutengao. Eles permitem
que as empresas alcancem exceléncia nas atividades de manutencéo, ampli-
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ando a disponibilidade dos equipamentos e reduzindo custos associados a
acidentes, defeitos, reparos e substituicées. (RIBEIRO; FOGLIATTO, 2009).

Para Ribeiro (2009) alguns pilares desse programa podem ser descritos como:

| Amplo envolvimento de engenheiros, operadores e técnicos de manutengéo,
caracterizando um ambiente de engenharia simultanea;

Il Enfase no estudo das consequéncias das falhas, que direcionam todas as tarefas
de manutencéo;

[l Abrangéncia das andlises, que consideram questdes associadas a seguranga,
meio ambiente, operagao e custos;

IV Enfase nas atividades pré-ativas, envolvendo tarefas preditivas e preventivas;

V Combate as falhas escondidas, que reduzem a confiabilidade do sistema.

4.1.6 Gestao da Manutencao

A sobrevivéncia das organizacdes depende de sua capacidade de atender
as necessidades do cliente. Para que elas sejam capazes de promover as mudancgas
necessarias, em um tempo adequado, é necessario que se tenha um sistema de gestéao
que as ajude a enfrentar os desafios que irdo encontrar (AGUIAR, 2006).

(...) a gestao deve estar relacionada a todo conjunto de agdes, decisdes e
definicdes sobre tudo o que se tem que realizar, possuir, utilizar, coordenar
e controlar para gerir os recursos fornecidos para a fungdo manutencgao e
fornecer assim os servigos que sdo aguardados pela fungao manutengéo.
(SOUZA, 2011).

A Figura 8 aborda concepgoes importantes inerentes do que vem a ser um
sistema de gestdo de manutengdes eficaz, 0 mesmo deve ser estratégico, integrado
a producao, baseado em dados e flexivel. Para Fuentes (2006) a manutencao deve
ser vista como uma funcgao estratégica que contribui para a melhoria da eficiéncia
e da produtividade da empresa. Ela deve ser integrada a producao para garantir a
disponibilidade dos ativos produtivos e a qualidade dos produtos ou servicos. As
decisdes de manutencao devem ser tomadas com base em dados confiaveis, coletados
e analisados de forma sistematica. O sistema de gestdo de manutencdes deve ser
capaz de se adaptar as mudancas nas condi¢cdes operacionais da empresa.
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Figura 8 — Definicdo do melhor sistema de gestdao da manutencao.
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Fonte: (FUENTES et al., 2006).

Segundo (FUENTES et al., 2006). Portanto, a concepc¢ao da manutencao é o
que a empresa espera da fungdo manutengao para ajudar a atingir seus objetivos. E
um componente essencial da gestdo da manutencédo, mas nao é o unico. O mesmo
autor ainda comenta que:

A tarefa da gestdao da manutencao nao termina na definicdo da concepcéo,
sé é a primeira fase do processo. A gestao refere-se a todo o conjunto de
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acoes, decisdes e definicdes sobre todo o que tem que se fazer, possuir,
usar, coordenar e controlar para gerir os recursos fornecidos para a fungéo
manutencéo e fornecer assim 0s servicos que sdo esperados da funcéo
manutengao. (FUENTES et al., 2006)

O uso de instrumentos gerenciais que os profissionais de manutencao tém a
sua disposicao, como por exemplo, as ferramentas de qualidade, por si sé ndo garantem
qualidade. Porém a aplicacdo correta destas ferramentas pode levar a excelentes
resultados (PINTO; XAVIER, 2009). Algumas dessas ferramentas sdo o modelo PDCA,
plano de acao, metodologia 5S, fluxograma e o brainstorming.

4.1.7 O modelo PDCA

Esse ciclo € um modelo de gestdo da qualidade iterativo que é empregado
para aprimorar de maneira continua os processos, produtos ou servigos. O nome € um
acrdénimo que representa de forma sucinta as quatro fases do ciclo: "P"para Planejar
(plan), "D"para Executar (do), "C"para Verificar (check) e "A"para Agir (act), como
é apresentado na Figura 9. E uma metodologia de gestdo de quatro etapas, utilizada
para o controle e melhoria continua de processos e produtos, sendo uma ferramenta
simples, mas poderosa, que pode ser utilizada para melhorar a eficiéncia e a eficacia
de qualquer processo ou produto. As teorias propostas pelo Dr. Deming (1950), que
era engenheiro e estatistico, serviram de alicerce para os padrdes de qualidade, como
o TQM (Total Quality Management) e a ISO 9001, que se disseminaram amplamente
no cenario empresarial global (CARVALHO, 2020).

Figura 9 — O ciclo PDCA (Plan-Do-Check-Act) é uma abordagem de quatro etapas para a
melhoria continua de processos, produtos e servicos, bem como para a resolucao
de problemas. Ele envolve testar sistematicamente solucoes, avaliar os resultados e
implementar as eficazes.

o Identificar o Problema

Conclusao 9

Padronizagao 0

Acgao 0

e Analisar o Fenomeno

P|anejar e Analisar o Problema

Melhorias
o Plano de Agao

" Melhoria
Continua

Verificar Executar

Fonte: (CARVALHO, 2020).
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Inicialmente, o ciclo PDCA foi desenvolvido com foco na gestao da qualidade,
servindo como uma metodologia recomendada para alcangar melhorias continuas. No
entanto, ao longo do tempo, sua aplicacao foi expandida, e atualmente o PDCA figura
como uma das principais ferramentas para compreender os processos administrativos
e resolver desafios empresariais. Nas atividades de manutencao, o modelo PDCA pode
ser usado como caminho a ser seguido para que as metas estabelecidas possam ser
atingidas (AGUIAR, 2006).

4.1.8 Plano de acao

E o planejamento das iniciativas necessérias para obter um resultado desejado.
Deve-se deixar claro o que devera ser feito, a quantidade de tempo e quem sera o
responsavel por cada iniciativa. Apontar o porqué de se realizar tal atividade, como
devera ser realizada, onde, quanto que isso custa, devem ser alguns questionamentos
bem definidos e elucidados. Na Figura 10 observa-se estes questionamentos como
partes da tradicional ferramenta 5W2H (what, when, who, why, where, how e how
much) que consiste em uma série de perguntas direcionadas ao processo produtivo e
permite identificar as rotinas mais importantes, detectando seus problemas e apontando
solugdes (LISBOA; GODOY, 2012). Conclui-se que quaisquer tipos de adaptacdes sdo
bem vindas, pois trata-se de um processo dindmico dos processos, aperfeicoamentos
continuos de ferramentas e de produgdao. Uma grande vantagem do plano de acéo
acaba sendo o melhor envolvimento das pessoas (SCARTEZINI, 2009).
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Figura 10 — 5W2H é uma ferramenta para elaboracao de planos de acao que,
por sua simplicidade, objetividade e orientacao a acao.
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Fonte: (GOMES, 2020).

4.1.9 Metodologia 5S

O 5S é uma metodologia de gestao japonesa que surgiu no final da década
de 1960, no Japao, com o objetivo de contribuir para a reconstrugdo do pais apos a
Segunda Guerra Mundial. A metodologia se baseia em cinco pilares: Seiri (utilizacao),
Seiton (organizacao), Seiso (limpeza), Seiketsu (padronizacéo) e Shitsuke (autodisci-
plina). Contudo, existem hoje varias versdes e contribuicbes ao conceito original do
5S e isso se deve a diferentes interpretacdes do conceito e inclusao de outros S para
melhores ajustes a aplicagdes particulares, mas todas as adaptagdes existentes se
mantém fiéis e coerentes ao conceito original (JUNIOR et al., 2021).

Espera-se de um programa 5S, segundo (JUNIOR et al., 2021), que sejam
eliminados estoques intermediérios e documentos ndo utilizados. Espera-se, ainda,
melhoria na comunicacgao interna, no controle e organizagcao de documentos, melhora
no layout e no aspecto visual das areas, maior conforto e comodidade no ambiente,
espacos melhor aproveitados, ambientes mais limpos, procedimentos padronizados,
colaboradores mais participativos, engajados e proativos.
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4.1.10 Fluxograma

Sendo uma representacao grafica de um processo, sistema ou fluxo de infor-
macdes. E uma ferramenta visual, auxiliando na compreensao do fluxo de informagdes
ou tarefas, identificar pontos de deciséo, entender a légica subjacente e analisar a
eficiéncia do processo. Desempenha um papel crucial na manutengdo mecanica, con-
tribuindo para a eficiéncia, a qualidade e a seguranca das operacgdes. Eles ajudam
a garantir que as tarefas de manutencao sejam realizadas de maneira consistente e
de acordo com as melhores praticas, o que € fundamental para prolongar a vida util
dos equipamentos e reduzir custos operacionais. O seu estudo permite aperfeicoar
os fluxos para maximizar as etapas que agregam valor e minimizar os custos, além
de garantir a realizagao de tarefas indispensaveis para a seguranca de um sistema
especifico (SCARTEZINI, 2009).

4.1.11 Brainstorming

Passa a ser mais uma técnica usada para "proporcionando varias ideias criati-
vas"e solucgoes para problemas. Gerando, portanto, ideias relacionadas a inovacao na
manutengcdo mecanica, com foco na aplicagdo de tecnologia, automacao e analise de
dados para melhorar a eficiéncia e quaisquer processos de manutencgao.

4.1.12 Analise de aplicabilidade do Minimum Viable Product (MVP)

A ideia inicial do Minimum Viable Product (MVP) é oriunda dos conceitos de
manufatura enxuta, popularizados pelos métodos da Toyota (WOMACK, 2004) sendo
empregado no método de uma lean startup (FERENTZ et al., 2021). O MVP tem
por principio auxiliar o processo de aprendizagem, fazendo os testes das hipoteses
fundamentais para o negocio. De acordo com Ries (2011) o “MVP é aquela versao do
produto que permite uma volta completa do ciclo construir-medir-aprender, com o
minimo de esforgo e o menor tempo de desenvolvimento”

O MVP, é um conceito amplamente utilizado no desenvolvimento de produtos e
startups. Refere-se a uma versao inicial e simplificada de um produto ou servi¢o que
possui apenas as funcionalidades essenciais para atender as necessidades basicas
dos usuarios (RIES, 2011; BLANK, 2013; MAURYA, 2012) .

O objetivo do MVP é testar a viabilidade e aceitacao do produto em um deter-
minado espago, permitindo que os desenvolvedores obtenham feedback dos usuérios
e facam ajustes e melhorias com base nesse retorno, ou seja, nao envolve apenas a
rapida construcdo de um produto final, mas sim requer dedicar tempo a aprendizagem
com a primeira iteracdo do produto ou servico. Ao langcar um MVP, as empresas po-
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dem economizar recursos, tempo e esforco, evitando o desenvolvimento completo de
um produto que pode ndo ser bem recebido ou que ndo atenda as expectativas das
pessoas (FERENTZ et al., 2021).

O conceito mais basico de um MVP é o de construir um protétipo inicial de um

produto ou servigo com o minimo de recursos necessarios para que ele funcione. Apds
lancar esse protétipo, é importante coletar feedback dos usuarios. Essa satisfacao
pode ser usado para melhorar o produto em um novo ciclo de desenvolvimento. Entre
algumas razdes pelas quais o MVP é importante na utilizacdo em ambiente fabril
pode-se citar as seguintes:

Economia de Recursos: O MVP & uma estratégia eficaz para reduzir o risco e 0
custo de processos burocraticos, desenvolvimento de produtos e consequente-
mente de manutencao. Ao se concentrar nos recursos essenciais, as empresas
podem langar produtos mais rapidamente e obter feedback dos funcionérios antes
de investir em recursos adicionais. O MVP é uma abordagem flexivel que pode
ser adaptada as necessidades especificas de cada empresa (MAURYA, 2012).

Validacao de Mercado: O MVP permite que as empresas coloquem seus pro-
dutos e servicos mais satisfatoriamente. Isso ajuda a validar se ha demanda
real pelo produto ou servico. Ao validar o mercado, as empresas podem evitar
o desperdicio de recursos em produtos que ndo sao bem-sucedidos (MAURYA,
2012).

Feedback dos Clientes e funcionarios: O MVP permite que as empresas
obtenham feedback dos funcionarios mais cedo. Esse feedback é valioso para
ajustar e melhorar o produto. Ao ouvir os funcionarios, as empresas podem
aprimorar ferramentas que atendam as suas necessidades reais de manutengéo
(MAURYA, 2012).

Aprendizado Rapido: O MVP permite que as empresas aprendam rapidamente
sobre 0os equipamentos, os atuacao dos funcionarios e as tendéncias. Esse
aprendizado é valioso para tomar decisées mais informadas. Ao aprender com o
feedback dos clientes, as empresas podem melhorar suas chances de sucesso
(MAURYA, 2012).

Como aponta Maurya (2012), dessa forma, no que tange quaisquer etapas

para analise de estudo de aplicabilidade do MVP, do sistema de gestdo de manutencao
e demais cenarios possiveis, tem-se:
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1 Selecionar variaveis de campo adequadas e que possam ser aplicados no MVP;
2 Descrever os equipamentos assim como sua manutengao neste estudo;
3 Apontar para as melhores op¢des de manutengéo;

4 Encontrar indicios condizentes de aplicabilidade na Gestdo de Manutengéo da
Fabrica;

5 Demonstrar com propriedade, graficos, tabelas para obter resultados globais de
aplicabilidade;

6 Aplicar as condigdes de problemas reais da empresa.

O desenvolvimento de ferramentas de manutencao € um processo complexo e
desafiador. E importante identificar as necessidades dos usuarios com antecedéncia
e desenvolver uma ferramenta que atenda as suas necessidades. O MVP (Minimum
Viable Product) é uma abordagem que pode ser util para o desenvolvimento de ferra-
mentas de manutencdo. O MVP é uma versao inicial de um produto que possui apenas
as funcionalidades essenciais. O MVP é usado para testar a ideia do produto e obter
feedback dos usuarios.

Embora o MVP seja uma abordagem amplamente utilizada no desenvolvimento
de software, nao ha muitos trabalhos na literatura que tenham aplicado essa abordagem
para o desenvolvimento de ferramentas de manutencao. Isso pode ser devido ao fato
de que o desenvolvimento de ferramentas de manutengdo € um processo complexo
e que pode ser dificil identificar as necessidades do usuario com antecedéncia. No
entanto, o MVP pode oferecer varios beneficios para o desenvolvimento de ferramentas
de manutencao. O MVP pode ajudar a reduzir o risco de falhas e a melhorar a aceitagéo
da ferramenta pelos usuarios.
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5 METODOLOGIA

A forma de abordagem deste trabalho cientifico, trata-se de uma pesquisa
qualitativa por explorar questdes complexas, desenvolver teorias, gerar hipéteses e
fornecer uma compreensao mais profunda dos aspectos organizacional e produtivo
de uma empresa metalurgica, a MEMPS (Montagem Eletromecanica Manutencao
e Prestacdo de Servigos Ltda.), em um intervalo de tempo de 6 meses, através de
pesquisas qualitativas e coletas de dados descritivas. Portanto este trabalho teve
a metodologia do tipo estudo de caso, conforme Yin (2015) apresenta etapas que
compreende coleta e analise de dados.

5.1 FERRAMENTAS DE ESTUDO

A ferramenta de estudo para aplicabilidade a ser empregado previamente € o
software MatLab na qual sera implementado com foco na andlise dos equipamentos
com dados voltados para manutencao, por meio de auxilio computacional e recursos
tecnologicos que visam dinamizar processos burocraticos e gerar economia nos proces-
sos de gestao de manutencao, melhor comunicagao, integracdo das pessoas por meio
de um sistema virtual e economia de materiais de escritérios (como papéis). Tomada
de acdes seguidas sempre de feedbacks de todos para melhor desenvolvimento no
espaco in loco.

O MatLab é um software de alto desempenho e linguagem de programacao
usado em varias areas, como engenharia, ciéncia e finangas. Ele permite realizar
célculos numéricos, andlise de dados, modelagem e simulagcdo. Com sua sintaxe
simples e poderosa, o MatLab oferece ferramentas e bibliotecas integradas para lidar
com problemas complexos, como otimizacado e processamento de sinais. Também
pOssui recursos avangados de visualizagao e suporte para criagdo de interfaces graficas
de usuario. O MatLab é conhecido por sua extensa biblioteca de funcdes e toolboxes
especializadas, tornando-o versatil para véarias aplicacdes. Além disso, permite executar
codigos em paralelo e distribuidos para acelerar calculos intensivos.

Amplamente utilizado em pesquisa académica, desenvolvimento de produtos
e analise de dados, o MatLab é uma combinacao de facilidade de uso, poder com-
putacional e rica funcionalidade, o que vem a ser demonstrado no apéndice A-28 e
apéndice B-29 que sao alguns modelos de cddigos voltados para a aplicagéo pratica
deste projeto.
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5.2 ANALISE DE IMPLEMENTAGAO

Os procedimentos propostos para avaliagao e proposi¢cao de solugcoes sao
elencadas a seguir:

+ Identificar as necessidades e desafios especificos da fabrica metalurgica em
relacdo a manutencao. Isso inclui aspectos como programacédo de manutencao,
gestéo de ativos, rastreamento de histérico de manutencao, analise de falhas,
entre outros.

« Listar as funcionalidades essenciais do sistema de gerenciamento de manutencao
que abordam as necessidades identificadas. Isso pode incluir recursos como
registro de ordens de servigo, agendamento de manutengao, controle de estoque
de pecas, relatérios de manutengéo, entre outros.

* Priorizar as funcionalidades com base na importancia e impacto para a fabrica.
Concentre-se nas funcionalidades que fornecerdao o maior valor e resolverao os
principais problemas enfrentados pela equipe de manutencéo.

» Desenvolver um protoétipo inicial do sistema de gerenciamento de manutengao
com as funcionalidades prioritarias. O protétipo deve ser uma versao simplificada,
mas funcional, que permita testar a usabilidade e validar a adequagao do sis-
tema as necessidades dos usuarios, principalmente os funcionarios do setor de
manutencao.

» Como parte dos trabalhos futuros, implantar o MVP em uma area especifica da
fabrica para realizar testes pilotos. Obtenha feedback dos usuarios, incluindo a
equipe de manutencgéo, supervisores e outros stakeholders relevantes. Identifique
pontos fortes e areas de melhoria do sistema com base nesse feedback.

» Como parte dos trabalhos futuros, com base nos resultados dos testes pilotos e
no feedback recebido, fazer ajustes e melhorias no sistema de gerenciamento de
manutenc¢ao. Adicionar funcionalidades conforme necessario, sempre com foco
nas necessidades dos funciondrios e nos objetivos estratégicos da fabrica.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 ESTUDO DE CASO

6.1.1 DESCRICAO DA EMPRESA

A empresa estudada atua no ramo de estruturas metdlicas, e suas atividades
se iniciaram em 1995 com a criacdo da MEMPS - Montagem Eletr6nica Manutencao
e Prestacao de Servicos, focada em construgdes metdlicas. Com o constante investi-
mento em equipamentos, tecnologia, nos colaboradores, e pesquisa, foram crescendo e
ampliando o leque de servigos. Como pode ser observado na Figura 11, trds a evolucéao
da empresa ao longo de 28 anos, ganharam destaque e boas relagbes comerciais,
conquistando a participacdo em obras nacionais e internacionais. Desenvolveram uma
patente da unica fabrica mével de tubos helicoidais (FAMTHE) do mundo, que amplia
ainda mais o diferencial e competitividade da empresa. Os valores desta empresa, com
foco no trabalho, honestidade, cooperacgéo, criatividade, seguranga e responsabilidade
social, contribuem na busca da missao e visao.

Figura 11 — Processo evolutivo da empresa MEMPS.
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6.1.2 Levantamento e Analise do Panorama in loco

A partir de uma verificacao in loco apesar da empresa ja estar consolidada
comercialmente atuando em grandes projetos de ordem publicas e privadas (a exemplo
do sistema ltaluis, em varios portos particulares e com estruturas metalicas) notou-se
gue o perfil organizacional de manutencao ainda é muito pautado na primeira geracao
da manutencdo, que € a manutencao corretiva. Assim, a manutencdo é somente
realizada quando o equipamento apresenta uma falha ou quando deixa de funcionar.
As principais caracteristicas da primeira geracdo da manutengao sao:

« E um tipo de manutencdo reativa, pois é realizada apenas apds a falha do
equipamento.

« E um tipo de manutencédo imprevisivel, pois ndo é possivel prever quando o
equipamento ira falhar.

« E um tipo de manutencdo que pode gerar perdas de producdo e de qualidade.

A responsabilidade pela manutencdo de toda a empresa é atribuida ao de-
partamento conhecido como Automacéao Industrial, que € composto por dois técnicos
de manutencéo e trés assistentes técnicos. E importante destacar que a manutencéo
mecanica € gerenciada separadamente da automacao industrial e é executada por uma
equipe de dois técnicos de mecanica, conforme ilustrado na Figura 12.

Figura 12 — Estrutura do setor de manutencao da empresa MEMPS.
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A empresa dispde de uma ampla gama de equipamentos e instalagées que
serao apresentados mais adiante. Em algumas situacdes, € necessario que ambas
as equipes de manutengao intervenham e realizem conjuntamente o servi¢o. No en-
tanto, atualmente ndo ha um sistema formal de gerenciamento ou planejamento da
manutengao em vigor.

Um movimento de mudancga foi a criagdo de um cargo na empresa, com 0
foco na manutencao dos equipamentos, mas devido a divergéncias laborais e ausén-
cia de uma melhor integracéo entre as equipes de engenharias, o "coordenador de
manutencdes"desligou-se do trabalho. A mesma também carece de uma estratégia
de manutencao claramente definida, com a maioria das intervengdes limitando-se
ao reparo de itens com problemas identificados ou a celeridade de reparo de um
equipamento quando é necessario.

Foi constatado na observacao que o numero de intervengdes nos equipamentos
€ substancialmente alto, devido ao tempo de uso, ou por haver equipamentos parados
sem producado (muita das vezes por falta de demanda de producéo de mercado, acabam
ficando muito tempo parados esperando a manuteng¢ao). Constatou-se também nao
haver um histérico formal de atividades realizadas. Além disso, a grande maioria dos
equipamentos, que tém alto valor financeiro, ndo possui registros de ocorréncias nem
planos de manutencéo e lubrificacao estabelecidos. A aquisicao de novas pecas e
equipamentos acaba sendo uma solucdo mais viavel, fazendo com que o estoque
acabe tendo varios tipos de materiais, muita das vezes em excesso (verifica-se nas
imagens mais adiante), enquanto outros acabam sendo adquiridos varias vezes.

Diante do crescimento significativo da empresa, surgiu a necessidade rapida
de estruturar todos 0s setores para manter sua competitividade em termos de agilidade
e flexibilidade. A diretoria reconheceu a importancia de gerenciar eficientemente a
atividade de manutengéo, uma vez que dados financeiros levantados pelo setor de
suprimentos indicam que ela representa um custo significativo. Portanto, tornou-se impe-
rativo reestruturar o setor de manutencao, alinhando-o aos esfor¢cos de reestruturagao
ja em andamento em outros setores da empresa.

Apoés a conclusao da analise do setor e a proposicao de melhorias necessarias,
0 proximo passo sera iniciar um processo organizado para estruturar as instalacoes,
a fim de implementar um sistema de gerenciamento de manutencao eficaz, por meio
de um Minimo Produto Viavel. O desenvolvimento do controle e do planejamento da
manutengdo proporcionara as bases necessdrias para a execu¢ao das atividades de
manutengdo com a satisfacdo de todas as partes envolvidas no processo.
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6.2 PLANO DE GESTAO DE MANUTENCAO SUGERIDO

Para um melhor sucesso de aplicabilidade, para colocacao em pratica de um
plano de gestdo de manutencao na empresa, deve-se ter em mente a sistematizacao
das atividades de manutencao e organizacao de estoque, para que assim, quaisquer
atividades desenvolvidas dentro da empresa, sejam estruturadas e tao breve atinjam
padrdes aceitaveis e gere resultados ainda melhores de fluxo de estoque e vida util
prolongada de equipamentos e ferramentas. Em seguida das fases de planejamento e
organizagao, deve-se ter aten¢édo para que as informagdes e demandas cheguem até o
setor de manutencdes de maneira mais alinhada e na integra possivel, a fim de evitar
contratempos e desacordos nos processos cotidianos da empresa.

O plano de gestdao de manutencao proposto tem como objetivo estabelecer
controle e programacao no departamento de manutencao, além de assegurar o fun-
cionamento adequado dos equipamentos utilizados na empresa. Isso garante uma
producgéo de alta qualidade, sem perdas de tempo ou de producao.

A andlise do setor identificou os principais problemas que impactam a qualidade
e produtividade das operacdes de manutencao. Esses problemas foram comparados
com as preocupagdes dos stakeholders interessados na eficacia da manutencéo. A
proposta é um fluxo légico de etapas, com atribuicdo de responsabilidades e informa-
cOes necessarias, que visa facilitar a implementacao e garantir a participacao de todos
0s envolvidos no processo, incluindo a equipe de manutencéao e seus clientes diretos.

Na Tabela 1, faz-se uma referencia pontual ao programa de qualidade 5S,
como parte importante dentro do programa de implementacédo de qualidade, de um
sistema de gestdao de manutengao; sdo cinco conceitos simples que, quando aplicados,
tém o poder de influenciar positivamente o estado de &nimo, o ambiente de trabalho,
a maneira como realizar as tarefas diarias e atitudes. Tem grande aplicabilidade de
conceitos empresariais (padroes operacionais, eficiéncia no trabalho, facilidade de
manutencéo e seguranga no trabalho); pessoais e atitudes que direcionam a boas
praticas laborais do dia-dia, sdo elas: Senso de Utilizacdo, Senso de Ordenacéo, Senso
de Limpeza, Senso de Asseio, Senso de Autodisciplina (a expressao "Senso de" denota
a habilidade de apreciar, julgar e compreender. Também implica a aplicagdo adequada
da razao para avaliar ou raciocinar em situacoes especificas no ambiente de trabalho).
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Tabela 1 — Conceitos simples de cada "S".

JAPONES INGLES LINGUA PORTUGUESA
UTILIZACAO
ARRUMACAO

ORGANIZACAO

SELECAO
ORDENACAO
2°S | SEITON SYSTEMATYZING | SENSO DE SISTEMATIZAGAO

CLASSIFICACAO

LIMPEZA
ZELO
ASSEIO
HIGIENE
SAUDE
INTEGRIDADE

AUTODISCIPLINA

5° S | SHITSUKE | SELF-DISCIPLINING | SENSO DE EDUCACAO

COMPROMISSO

12 S SEIRI SORTING SENSO DE

3¢S | SEISOU SWEEPING SENSO DE

4°S | SEIKETSU SANITIZING SENSO DE

Fonte: Adaptado de (CAMPOS et al., 2005).

As atividades foram planejadas com base no método PDCA, por ser um ciclo
de melhoria continua. Na fase de planejamento, utilizou-se o plano de acao no formato
5W2H para definir as atividades a serem realizadas, 0s responsaveis, 0s prazos e 0S
recursos necessarios. As Tabelas 2 e 3 apresentam, o plano de agéo de todas as etapas
envolvidas na estruturacao e elaboragao da proposta para o plano de gerenciamento
de manutencéo, que serao explanados mais adiante, para em seguida desenvolver a
criagcdo do Minimo Produto Viavel (MPV) para a gestao de manutencédo da empresa.
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Tabela 2 — PARTE 1 e 2 -Ferramenta de auxilio 5W2H para orientacao do plano de acao do MPV de

manutencao.
AS RESPOSTAS EM CADA UM DOS RESPECTIVOS PASSOS
PERGUNTA A SER
RESPONDIDA | ] ] v
WHAT? " - . . - =
Verificar  as | Ordenar as ferra- | Definir os tipos, as quantida- | Definir a manutengéo
(o que?) problematicas | mentas e estru-| des e importancia dos equi- | adequada para cada
nos respecti- | tura fisica do setor | pamentos equipamento
5w vos  setores
produtivos
WHY? L . . . o
Reconhecer | Simplificar a intro- | Estabelecer os tipos apropri- | Para  auxiliar na
(por que?) | os desafios | ducdo do sistema | ados de manutencéo e identi- | identificacédo das
mais rele- | de gestéo e a exe-| ficar os itens criticos visando | tarefas a serem exe-
vantes e | cucado das tarefas | a redugao de perdas cutadas para cada
demonstrar a equipamento e na
aplicabilidade elaboragao de docu-
de um sistema mentos relacionados
de gestao
WHERE?
O setor de ma- | Oficina de manu-| Em toda a empresa Setor de manutengéo
(onde?) nutencao tencdes
WHEN? . .
Parte | Tomadas de | Dando prosseguimento de | Depois do passo lll
(quando?) acdes apds cons- | acdes depois do passo |l
tatagbes das
problematicas
WHO? ) L .
Com os funcio- | Setor de manuten- | Profissionais dos setores de | Setor de manutencéo
(quem?) | narios de cada | cdo operagdo, manutencéo e de
processo suprimento
HOW? . . - . .
Por meio de | Uma sugestao se- | Elaborar critérios para avaliar | Examinando os gru-
2H (como?) entrevistas e | ria por meio do | os equipamentos, a depen- | pos de equipamentos
sessbes de | programa 5S ( ver | der do tipo de equipamento | e igualmente os ni-
brainstorming | TABELA 1) observado in loco veis de importancia
dos mesmos
HOW MUCH?
(quanto?)

Fonte: O Autor, adaptado de (GOMES, 2020).
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Tabela 3 — PARTE 1 e 2 -Ferramenta de auxilio 5W2H para orientacao do plano de acao do MPV de

manutencao.
PERGUNTA A SER AS RESPOSTAS EM CADA UM DOS RESPECTIVOS PASSOS
RESPONDIDA \' Vi Vil Vil IX
WHAT? . . . . . .
Criar diagramas | Elaborar docu- | Determinar Realizar treina- | Efetuar a im-
(oque?) | de fluxo informati- | mentos e nor- | indicadores e | mento da equipe | plementagao
VoS mas de manu- | estabelecer da proposta
5w tencdo metas
WHY? L - , .
Com o objetivo | Assistir narea-| Com o propo-| Com o objetivo | Com o ob-
(por que?) | de estabelecer a | lizagdo das ta- | sito de estabe- | de apoiar a imple- | jetivo de
base para docu- | refas de manu- | lecer os objeti- | mentacdo da pro-| eliminar  as
mentos e padrdes | tencdo e esta- | vos a serem al- | posta causas dos
de manutengéo, | belecer um pa- | cangados problemas
bem como para | drao de execu- nos equipa-
visualizar e deter- | céo mentos
minar o fluxo de
atividades
2
WHERE? Setor de manuten- | Setor de ma- | Geréncia e se-| Setor de manuten-| Toda a em-
(onde?) cdo nutencao e de | tor de planeja- | ¢do presa
planejamento | mento
WHEN? ) , . . , . .
Depois do passo | Em  simulta- | Depois da im-| Depois do passo | Logo apos
(quando?) neo com o | plementacdo a aprovagao
passo IV e em fluxo pela diretoria
continuo
WHO? - o . ~ A
A manutengéo A manu- | Geréncia e | Geréncia, gestdo | A geréncia
(quem?) tencdo e o | planejamento | de pessoas e ma-
planejamento nutencao
financeiro
HOW? . .
Elaborando  os | Enumerando | Analisando Por meio de pa-| Executando
2H (como?) diagramas de |as informa-|os padrdes | lestras, cursos, se-| todas as fases
fluxo das ativida-| ¢cdes e os | globais e | minarios e acom- | anteriores
des que foram |formatos re-| regionais dos | panhamento que
definidas na fase | queridos para | indicadores podem ser reali-
anterior os documen-| aplicaveis a | zados nas instala-
tos organizagdo | ¢6es da empresa
HOW MUCH?
(quanto?)

Fonte: O Autor, adaptado de (GOMES, 2020).
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As etapas dispostas pelas Tabelas 2 e 3 serdo comentadas a seguir, mais

especificamente o tépico WHAT? (o que?) dos passos | ao 1X, ndo havendo sua real
implementacédo pratica, este trabalho esta apenas pautado em estudos in loco.

Verificar as problematicas nos respectivos setores produtivos

A manutencao € uma funcao complexa que exige organizacao, planejamento,

programagcao, alocacao de recursos financeiros e treinamento, visto que a manutencao
€ uma fungao importante e complexa e que requer uma abordagem sistematica. Para
elaborar uma proposta eficaz do sistema gerencial de manutencéo, é necessario
identificar os principais problemas que a area enfrenta. A seguir, sdo apresentados e
descritos esses problemas:

1- As constantes falhas de equipamentos levam a longos tempos de parada para

manutencado, o que resulta em baixa producao e produtividade;

Os operadores reclamam que as maquinas se desregulam repentinamente e sem
motivo aparente;

3- A falta de organizacéo da oficina dificulta o acesso as ferramentas e pecas de

4-

reposicao. Além disso, a falta de ferramentas essenciais e o controle de estoque
inadequado comprometem a execuc¢ao do trabalho;

A empresa possui um setor de planejamento, mas ele nao é responsavel pelo
planejamento da manutenc&o. As atividades de manutengéo sao realizadas de
forma reativa, conforme as falhas aparecem. Isso resulta em perdas de produgéo,
principalmente quando ha necessidade de pecas de reposicao. A falta de planeja-
mento também compromete o estoque de pecas de reposicao, pois nao existe
uma politica de minimos. O inverso também existe, alguns materiais encontram-se
em excesso e muito tempo guardados, como pode ser observado nas Figuras
13, 14 e 15. Além disso, ndo ha uma programacao de paradas para revisao dos
equipamentos, o que significa que a empresa ndo realiza manutengao preventiva;



Figura 13 — Disposicao fisica e de recursos do estoque da empresa MEMPS.

Fonte: O Autor.

Figura 14 — Estoque da empresa.

Fonte: O Autor.
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Figura 15 — Disposicao de materiais acumulados em patios da empresa MEMPS.

L1 LB M|
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=

Fonte: O Autor.

5- Os indicadores de desempenho sao ferramentas essenciais para a analise e
medicao do processo de manutencdo. A auséncia desses indicadores impede
que metas sejam estabelecidas e medidas, o que dificulta o controle e a melhoria
do desempenho do setor;

6- A falta de ordens de servico, a execugdo de solicitagdes de manutencédo de
forma verbal ou por meio de listas de pendéncias, a auséncia de um encarregado
técnico, a tomada de decisbes de forma informal, a falta de registro de problemas
e solugdes, e a falta de dados de equipamentos e histéricos de manutengéo levam
a desinformacao, confusao e ineficiéncia no setor de manutencéo;

7- A falta de uma ficha de cadastro para os equipamentos e a desorganizacao da
documentacédo técnica dificultam o acesso as informagdes necessarias para a
manutencdo dos equipamentos;

8- A falta de registros de manutencao impede que seja criado um histérico das
maquinas, o que dificulta a identificagdo de problemas e a tomada de decisdes
sobre a manutengao.

Il Ordenar as ferramentas e estrutura fisica do setor
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A oficina esta estruturada para atender as solicitacdes de servicos, mas apre-
senta alguns problemas que podem ser resolvidos com um investimento minimo. Os
investimentos deverado ser utilizados para:

a) Pintura das paredes da oficina;
b) Reforma do piso neste local;
c) Aquisicao de mais estantes de metal para aquele espaco;

d) Aquisicao de novas ferramentas basicas.

Durante a observacéo in loco, constatou-se a utilizacao de ferramentas basica
de manutencao que suprem o que € necessario, porém a aquisicao de novas e melhores
ferramentas, favoreceriam os servicos de manutencéo.

O espacgo possui estantes para armazenamento de materiais de pecas de
reposigcao, entre outros itens, contudo, ainda é significativo a presenca de materiais
dispostos pelo chao da sala de manutencao e igualmente, em alguns pontos pela
empresa, como mostrado na Figura 16, fazendo-se portanto a necessidade de um
trabalho de organizagéo e gerenciamento destes recursos. A responsabilidade destes
materiais e as pecas de reposicao do almoxarifado do setor, deve ser gerenciado pelo
almoxarifado central da empresa, sob a responsabilidade do setor de Suprimentos.

Figura 16 — Diferentes materiais e equipamentos pela empresa.

Fonte: O Autor.

[l Definir os tipos, as quantidades e importancia dos equipamentos
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A metodologia 5S, por ser uma ferramenta que visa a mudanca na educacgao e
logo no comportamento das pessoas e organizagao dos espacos laborais, e por isso é
de grande valia para as organizacdes. Tais conceitos trazem reflexdes para os topicos
logo abaixo, como foi explanado na Tabela 1, faz-se necessario na medida em que
questionamentos devem ser solucionados, tais como:

a) Qual a quantidade e tipos de equipamentos na empresa?

b) O condicionamento destes recursos, estao dispostos no mesmo setor ou locais
diferentes?

c) O nivel de importancia, destes suprimentos e equipamento no processo produtivo
é realmente significativo?

Apés a elucidacao destes questionamentos, terd-se em mente uma melhor clareza
nas escolhas e estratégias do sistema de gestdo de manutencao, O primeiro passo
para a padronizacao de todos os itens, € identificar todas as maquinas e suprimentos
presentes no setor industrial da empresa. Em seguida, deve ser realizado o processo
de tagueamento ou inventério, para registrar as informagdes de cada maquina. O
tagueamento seguird a metodologia segundo (VIANA, 2012).

Conforme Bandeira (2014) as siglas de identificacdo representarao trés letras
relacionadas ao nome da maquina. Os setores da producéo terédo relacdo com a area,
ou seja, cada setor ira gerar um ndmero de area, assim como cada linha de produgao.
Por fim o nimero do equipamento sera definido em fungcéao da quantidade de maquinas
que realizam a mesma atividade, conforme a Figura 17.

Figura 17 — Estrutura para formacao do Tag.

Siglas de identificagao

Area

|
XXX-X-XXX

N* do Equipamento

Linha dé Producéo

Fonte: (BANDIERA, 2014).

E sugerido na Tabela 4 um sistema de codificacdo alfanumérico, realizada de
forma semelhante ao tagueamento, porém, a estrutura sera composta por trés siglas
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de identificacdo do equipamento e até quatro algarismos para representar a posicao
e individualizagcao do mesmo, de modo a facilitar a memorizagédo. Esse procedimento
sera elaborado pelo setor de suprimentos da empresa, contudo vale ressaltar que ainda
houveram materiais que ficaram fora desta lista de catalogagao, muito por conta de
dificuldades de levantamentos e impossibilidade de parada de producao.

Tabela 4 — TAG da empresa.

DESCRICAO DO EQUIPAMENTO

TAG

Esmerilhadeira 4 1/2"

EEQ 001 a EEQ 999

Esmerilhadeira 7"

EES 001 a EES 999

Maquina de Solda Eletrodo Revestido

MSE 001 a MSE 999

Maquina de Solda MIG

MSM 001 a MSM 999

Ponte Rolante

PNT 001 a PNT 999

Pértico Rolante

PRT 001 a PRT 999

Retificadora Manual

RTM 001 a RTM 999

Furadeira Manual

FRM 001 a FRM 999

Furadeira de Bancada

FRB 001 a FRB 999

Furadeira de Base Magnética

FBM 001 a FBM 999

Torno Industrial Comum

TOR 001 a TOR 999

Torno CNC TCN 001 a TCN 999

Calandra CLD 001 a CLD 999

Maquina de Corte a Plasma MCP 001 a MCP 999

Empilhadeira EMP 001 a EMP 999

Tartaruga Magnética TMG 001 a TMG 999

Compressores CPS 001 a CPS 999
FAMTHE FAMTHE 001 a FAMTHE 999

Fonte: O Autor, adaptado de (MEMPS, 2023).

Como forma de catalogacgao e descricao do tipo de equipamentos dispostos na
empresa, tem-se na Tabela 5 uma forma de descrigdo destas mesmas aparelhagens,
que sao apresentadas na Figura 18, necessario para entender o tipo de criticidade e
qual o tipo de manutencao adequada a ser planejada/executada. Muita das vezes, as
intervengdes de manutencao vao estar entrelagados a complexidade do equipamento e
processos de producao.

E de vital importancia que equipamentos muito utilizados nos processos pro-
dutivos ndo parem, logo sdo de maior nivel de criticidade, até os equipamentos que
nao sejam vitais, de modo que suas paradas, ndo geram perdas de produg¢do somente
custos de reparo (nivel baixo de criticidade).

Segundo Pinto (2009) a classificacdo de equipamentos por criticidade deve,
portanto, considerar os aspectos como, importancia da maquina no processo produtivo
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(qualidade e produtividade), custo ou dificuldade de aquisicdo de sobressalentes, nao
existéncia de maquinas de reserva, custo da propria maquina, custo e/ou dificuldade
de intervencao e a seguranga pessoal e operacional.

Tabela 5 — Tipificacao de equipamentos.

DESCRICAO EQUIPAMENTO
Esmerilhadeira
PORTATEIS Furadeira
Retifica
Torno
Calandra
FIXOS Guilhotina
Maquina de Plasma
Compressor
Ponte Rolante
Pértico Rolante

MOVIMENTAGAO

Empilhadeira
DE CARGA Caminhao Munck
FAMTHE FAMTHE

Grupo Gerador Grupo Gerador

Fonte: O Autor.

Figura 18 — Equipamento fixos e movimentacao de carga: (a) Torno, (b) Calandra, (¢) Guilhotina,
(d) Maquina de Plasma (e) Ponte Rolante, (f) Portico Rolante, (g) Empilhadeira, (h)
FAMTHE-fabrica mével de tubos helicoidais.

Fonte: O Autor.
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IV Definir a manutencao adequada para cada equipamento

Viana (2012) comenta que existem varias implicagdes importantes que devem
ser observados para cada tipo de equipamento especifico, sendo estes:

* Recomendacoes dos fabricantes: Os fabricantes de equipamentos geralmente
fornecem recomendacdes especificas sobre o tipo de manutencéo que deve ser
realizada. Essas recomendacdes sdo baseadas em sua experiéncia e conheci-
mento dos equipamentos.

» Seguranca do trabalho e meio ambiente: A manutencao de equipamentos
pode apresentar riscos & seguranca dos trabalhadores e ao meio ambiente. E
importante considerar esses riscos ao escolher o tipo de manutencao.

 Caracteristicas do equipamento: O tipo de manutencéao a ser realizada deve
ser adequado as caracteristicas do equipamento. Por exemplo, equipamentos
que operam em ambientes agressivos podem exigir manutencao mais frequente.

» Fator econémico:O custo da manutencao deve ser considerado ao escolher o
tipo de manutencao. A manutencao preventiva é geralmente mais cara do que a
manutencao corretiva, mas pode ajudar a reduzir custos a longo prazo.

Na Tabela 6 é mostrada a tipificagcdo dos equipamentos acrecido do tipo de
manutencao sugerida com base nas implicacées importantes descritas por (VIANA,
2012) e nos estudos dentro da empresa.

Tabela 6 — Tipificacdo de equipamentos e o tipo de manutencao.

DESCRICAO EQUIPAMENTO | TIPO DE MANUTENGCAO
Esmerilhadeira
PORTATEIS Furadeira Corretiva Planejada
Retifica
Torno
Calandra
FIXOS Guilhotina Preventiva
Maquina de Plasma
Compressor
Ponte Rolante
Portico Rolante

MOVIMENTACAO

Empilhadeira Preventiva

DE CARGA Caminhao Munck
FAMTHE FAMTHE Preventiva
Grupo Gerador Grupo Gerador Preventiva

Fonte: O Autor.
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V Criar diagramas de fluxo informativos

A sugestao para os tipos de manutencgao, neste sistema de gerenciamento
de manutengdes, vem a ser do tipo corretiva (planejada e ndo planejada, quando
houverem imprevistos) e do tipo preventiva (vem a ser a ideal, levando-se em conta
as necessidades de producao e demais fatores envolvidos). Quando um equipamento
precisa de manutencao, o operador ou o responsavel de area deve abrir uma solicitacao
de servigo (SS). Se a SS for aberta pelo operador, ela precisa ser aprovada pelo
responsavel de area. Uma vez que a SS seja validada, ela é encaminhada para o
planejamento, que ira analisar a criticidade do equipamento. Se o item for critico,
uma ordem de manutencao (OM) € gerada imediatamente e encaminhada para o
responsavel pela manutencao, que deve realizar a intervencao imediatamente. Se
o item nao for critico, a SS é programada e, apds isso, uma OM € gerada. A OM é
encaminhada para o setor responsavel pela sua execugao e deve ser executada no
prazo estabelecido. Em ambos os casos, a OM deve ser registrada e arquivada. De
maneira sucinta, as etapas de manutencao estao descritas no fluxograma da Figura 19.

Figura 19 — Fluxograma de Manutencéao corretiva.

* Identificagio da falha N

O operador ou o responsavel pelo equipamento identifica a falha e registra as informacg&es relevantes, como o tipo de

INICIO falha, a data e hora da ocorréncia, e os possiveis impactos.

* Analise da falha

O técnico de manutengdo investiga as causas da falha, coletando informagdes adicionais sobre a falha, como as condigtes
de operagio do equipamento no momento da falha.

* Classificagdo da falha

A falha é classificada como critica ou n8o critica, de acordo com o impacto que ela pode causar na operagio do
equipamento.

* Manuteng3o Corretiva N3o Planejada

ae A falha é corrigida sem um plano de manutengdo previamente definido.

- x u . . -
0 técnico de manutencio desenvolve um plano de manutengiio que inclua os materiais e ferramentas necessarios, o

* Planejamento da manutengio
. N o L -
tempo estimado para a execugdo da manutencgdo, e os responsaveis pelas atividades.

* Manutengdo Corretiva Planejada
*% A falha é corrigida de acordo com um plano de manutengdo previamente definido.

* Execugdo da manutengio

O técnico de manutencdo segue o plano de manutengdo para corrigir a falha.

* Verificagdo da manutengdo

O técnico de manutengdo testa o equipamento para verificar se a falha foi corrigida.

* Encerramento

FIM 0 técnico de manutengdo documenta as atividades realizadas e os resultados da manutengdo.

Fonte: O Autor, adaptado de (VIANA, 2012).
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Para realizar a manutengao preventiva, é necessario um plano preventivo.
Assim que o plano for elaborado, uma ordem de manutengédo (OM) é gerada. Apos o
prazo de execucdo da OM, o planejamento verifica se ela foi encerrada. Se a OM foi
encerrada, inicia-se a contagem para a programacao da préxima manutencao. Se a OM
estiver pendente, ela deve ser programada para ser executada o mais rapido possivel.
As OM provenientes de planos de manutencao devem ser registradas e arquivadas,
assim como as OM provenientes de solicitagcdes de servico. Também descrito de
maneira concisa no fluxograma da Figura 20.

Figura 20 — Fluxograma de Manuteng¢ao preventiva.

* Planejamento da manuten¢io preventiva

O técnico de manutencdo desenvolve um plano de manutengdo preventiva que inclua os equipamentos a serem
mantidos, as atividades de manuteng3o a serem realizadas, a periodicidade da manuteng8o, e os responsdveis
pelas atividades.

* Execugdo da manutengdo preventiva
O técnico de manutengdo segue o plano de manutengdo preventiva para realizar as atividades de manutengdo.

* Verificagio da manutengio preventiva

O técnico de manutengdo testa o equipamento para verificar se a manutengdo foi realizada corretamente.

* Encerramento
O técnico de manutengdo documenta as atividades realizadas e os resultados da manutencdo.

Fonte: O Autor, adaptado de (VIANA, 2012).

VI Elaborar documentos e hormas de manutencao

Apos analisar os tipos de equipamentos e sua criticidade, é definido o tipo de
manutencao adequado para cada um. Com essas informacdes colhidas e tendo como
de partida metodolégico, o fluxograma, as demais etapas da proposta de manutencao
podem ser iniciadas. Sendo assim, de grande importancia a padronizagcdo de docu-
mentos, ja que € necessaria para registrar as intervencgoes, tanto corretivas quanto
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preventivas. Esses registros criam um histérico de manutencao, que podem ser usados
para analisar falhas e ocorréncias que possam ocorrer futuramente.

A documentacao de manutencao é um componente essencial de um programa
de manutencéo eficaz, que fornecem as informagdes necessarias para planejar, exe-
cutar e avaliar as atividades de manutencé&o. Eles também ajudam a garantir que a
manutencao seja realizada de forma consistente e segura (SILVA et al., 2023).

Dentre os documentos aqui abordados, para uma melhor organizagdo do
sistema de gestao, propde-se: Solicitacao de Servico (SS); Ordem de Manuten-
cao (OM); Formulario de cadastro de equipamentos; Procedimentos Técnicos e
Manuais de Treinamentos.

 Solicitacao de Servico (SS): é um documento formal que solicita a realizagao
de um servigo de manutencgdo. E um documentacéo basica para a gestio da
manutencao, pois permite que as solicitagdes de manutengado sejam registradas,
priorizadas e controladas. Uma SS deve conter informag¢des como: descricao do
problema, localizacdo do equipamento, prioridade, data prevista para execucao e
recursos necessarios.

* Ordem de Manutencao (OM): é o documento mais importante, é o que solicita
a realizacdo de um servico de manutencéo. E um documento essencial para a
gestao da manutencao, pois permite que as solicitacbes de manutencao sejam
registradas, priorizadas e controladas. Uma OM deve conter as seguintes informa-
coes: descricao do problema, localizacdo do equipamento, tipo de manutencéo,
prioridade, data prevista para execucao, recursos necessarios, observacoes, apro-
vacao, execucao, conclusao, assinatura do solicitante, executor e aprovador. A OM
deve ser preenchida pelo solicitante da manutengéo, que pode ser um operador,
um supervisor ou um gerente. Apos o preenchimento, a OM deve ser encami-
nhada para a area de manutencéao, que ira avaliar e determinar a melhor forma
de atender a solicitacdo. As OM sdo uma ferramenta importante para garantir que
as atividades de manutengao sejam realizadas de forma eficiente e eficaz. Elas
ajudam a garantir que as solicitacbes de manutencao sejam atendidas no prazo
correto, com o nivel de qualidade adequado e com o custo minimo.

» Formulario de cadastro de equipamentos: documento que coleta informa-
cbes sobre um equipamento, incluindo suas caracteristicas, localizacao, uso e
histérico de manutencao. Essas informagdes sdo essenciais para a gestao da
manutencgéao, pois permitem que os equipamentos sejam registrados, monitorados
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e mantidos de forma adequada, o que contribui para a seguranca, a eficiéncia e a
produtividade da empresa

» Procedimentos Técnicos e Manuais de Treinamentos: procedimentos técnicos
sdo documentos que descrevem, de forma detalhada, como realizar uma tarefa
ou atividade de manutencao. Eles sao utilizados para garantir que as atividades
de manuteng¢ao sejam realizadas de forma uniforme e segura. Manuais de trei-
namentos sdo documentos que fornecem instrugdes e informagdes sobre como
realizar uma tarefa ou atividade. Eles sao utilizados para capacitar os funcionarios
a realizarem suas atividades de forma segura e eficaz.

VIl Determinar indicadores e estabelecer metas

Em qualquer sistema, determinar indicadores e metas ajudam a medir o de-
sempenho do sistema e a identificar &reas de melhoria. Estas mesmas ferramentas,
para um sistema de gerenciamento de manutengdes deve considerar os objetivos
da empresa, como aumento de produg¢ao e/ou aumentar a disponibilidade de seus
equipamentos. Concentrando, portanto, na reducao do tempo de inatividade. Como
alguns indicadores e metas para o sistema de gerenciamento, podem ser:

INDICADORES:

« Tempo médio entre falhas (MTBF): O tempo médio que um equipamento pode
funcionar sem falhar.

« Tempo médio para reparo (MTTR): O tempo médio necessario para reparar um
equipamento apds uma falha.

 Disponibilidade: A porcentagem de tempo que um equipamento esté disponivel
para uso.

» Confiabilidade: A probabilidade de um equipamento funcionar sem falhar por um
determinado periodo de tempo.

» Custo de manutencao: o custo total de manutencao de um equipamento ou de
uma frota de equipamentos.

» Maximizar a producao: Aumentar a quantidade de produtos ou servigos produzi-
dos em um determinado periodo de tempo.

* Reduzir os custos de producao: Reduzir os custos de materiais, mao de obra e
energia envolvidos na produgéo.
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* Melhorar a qualidade dos produtos ou servicos: Garantir que os produtos ou
servigos atendam aos padrdes de qualidade exigidos.

» Garantir a seguranca dos funcionarios: Proteger os funcionarios de acidentes
e lesoes.

METAS:

Reduzir o tempo de inatividade em 10%.

Reduzir a taxa de falhas em 25%.
* Reduzir o custo de manutencdo em 5%.

» Aumentar a produtividade em 15%.

Reduzir o numero de produtos ou servicos ndao conformes em 10%.

* Reduzir o nimero de acidentes e lesdes em 5%.

Com a implementacao destas sugestoes, para o sistema de gerenciamento de ma-
nutencdes, a expectativa € de que os processos € a rotina na empresa, se tornem
cada vez mais eficazes e assim conseguir com que a mesma atinja seus objetivos de
negécios, aumentando a producao, reduzindo os custos e melhorando a qualidade.

VIII Realizar treinamento da equipe

Relacionado a isso, Oliveira e Lima (2002) apud Rodrigues (2003) definem:

O processo de preparagao dos funcionarios para trabalhar focados em
confiabilidade inicia-se com a introdu¢cdo de uma politica estruturada de
capacitacao e desenvolvimento, onde sdo identificadas as habilidades neces-
sarias para execuc¢ao das atividades e a homogeneizacao do conhecimento
técnico da equipe.

A importancia de treinar os envolvidos no processo de manutencgao é fundamen-
tal para garantir a eficiéncia e a eficacia das atividades de manutencao. O treinamento
deve ser realizado de forma continua e abrangente, envolvendo todos os funcionarios
que trabalham com manutencgéo, desde os operadores de maquinas até os técnicos de
manutencao.
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Essas capacitacbes devem ser realizados por profissionais qualificados e
experientes. Sendo assim, deve ser pratico, com exercicios e atividades que permitam
aos funcionarios aplicar o conhecimento adquirido.

O treinamento deve trazer novos conceitos aos funcionarios, proporcionando
um entendimento basico de como os equipamentos funcionam e como a manutencgao
pode ajuda-los a durar mais, propiciar aos colaboradores familiaridade com os procedi-
mentos de manutencéo corretos para cada tipo de equipamento, como trabalhar com
segurancga e as mais recentes e modernas aplicacoes tecnoldgicas de manutencao.

IX Efetuar a implementacao da proposta

A implantacdo do sistema proposto é a fase de execucédo do ciclo PDCA.
Essa fase € essencial para o sucesso do sistema, pois € nela que todas as etapas
serao desenvolvidas. O uso do sistema proposto pode trazer diversos beneficios,
como a reducao de ociosidade de equipamentos e mao de obra, melhoria no fluxo de
atividades, reducéo de tempo de paradas e equipes cientes de suas atividades. Logo,
essas consideragdes, podem levar a reducao de custos e ao aumento da produtividade.

A decisdo de implantar o sistema é de carater gerencial da empresa. No
entanto, € importante realizar melhorias e ajustes para que a implantagao seja bem-
sucedida, identificados no plano de acao. O ciclo PDCA é uma ferramenta eficaz para
esse objetivo. Tal sistema de gerenciamento, como qualquer outro, deve ser revisado e
avaliado periodicamente para identificar oportunidades de melhoria ao longo do tempo.

6.2.1 Proposta de aplicabilidade do Minimum Viable Product (MVP)

A proposta de MVP consiste em criar um tipo de servidor local por meio
de um micro computador chamado Raspberry pi 5, Figura 21, que permite a
conexao de periféricos, como mouse, teclado e outros dispositivos e possibilitando
implicacdes de varios tipos de projetos, sendo mais poderosas que as placas Arduino.
Para tal aplicacao é necessario SSD (para melhor performance, HDD para backup de
armazenamento e um micro cartdo de memoria para instalagao do sistema operacional
(Linux Debian, Raspbian, Fedora, Windows loT Core, Android, entre outros), que ficam
a critério e necessidades do usuario. O acesso ao servidor local pode ser tanto pelo
Wi-Fi local, da fabrica, quanto remotamente (fora da fabrica).
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Figura 21 — Microcontrolador e servidor local.

Fonte: (MICROSOFT, 2023).

Um dos tépicos abordados neste estudo, vem a ser a abordagem correta dos
procedimentos técnicos e da importancia dos treinamentos. Como o MVP propde
a utilizacdo de novas ferramentas computacionais, as instrugdes e procedimentos
podem vir a ser por meio de videos e atividades que reforcem o aprendizado pratico
e a seguranca do trabalho destes profissionais junto aos equipamentos e rotinas da
empresa, podem cada vez mais serem disponibilizados para serem acessados pelos
colaboradores, entre outras iniciativas que venham acrescentar, ouvindo sempre as
sugestdes dos funcionarios.

Entre tantas possibilidades, é possivel ter o controle de pessoas, nivel de
hierarquias de usuarios e até onde vai suas atribui¢cdes (o usuario pode ler as ordens de
servico, qual usuario vai executar o comando e qual usuario vai poder editar as ordens
de servigo/comandos), a possibilidade de assinaturas eletrénicas, acesso ao acervo do
almoxarifado, estoque da empresa, acompanhamento de ordens de manutengéo e de
operacao, historico de producéo e do equipamento, sao algumas implicagdes, entre
tantas outras aplicagdes no ambiente de trabalho.

Os diferentes usuarios podem ser técnicos, engenheiros, gerencia, RH, entre
outros, de modo que proporcione um ambiente que favoreca a intercomunicacéao e
de varias maneiras mais colaborativo entre diferentes usuarios, dinamize processos
burocraticos e diminua custos, como papeis e materiais fisicos de escritérios. O pacote
de suporte MATLAB para hardware Raspberry Pi™ permite programar aplicativos de
duas maneiras:

Comunicacao interativa: permite conectar-se remotamente a um Raspberry
Pi e interagir com ele usando o MATLAB. Isso inclui a aquisi¢cdo de dados de sensores
e dispositivos de imagem, e a analise e visualizacao dos dados no MATLAB. Execucao
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autonoma: permite desenvolver aplicativos Raspberry Pi que podem ser executados
de forma independente, sem a necessidade de um computador desktop. Isso é feito
usando o MATLAB Coder para gerar codigo C equivalente ao cddigo MATLAB. O pacote
de suporte MATLAB para Raspberry Pi é uma ferramenta poderosa que pode ser usada
para programar projetos Raspberry Pi. O MATLAB oferece uma variedade de recursos
que tornam a programagao no Raspberry Pi mais facil e eficiente, conforme a Figura
22, incluindo:

Facilidade de comunicacao com o Raspberry Pi (0 MATLAB oferece funcdes
para acessar os pinos GPIO da placa, cameras e outros dispositivos conectados).
Facilidade de prototipagem e ajuste de algoritmos (0 MATLAB é uma linguagem
interpretada de alto nivel, o que torna facil testar e modificar algoritmos). Acesso a
funcoes matematicas e graficas integradas (o MATLAB inclui fungbes para proces-
samento de imagem e video, otimizacéo, estatistica e processamento de sinal).

Figura 22 — Comunicacao entre o Matlab e o Raspberry Pi.

L—&—HE
Raspberry Pi 3

Com o pacote de suporte MATLAB para Raspberry Pi, 0 /

Raspberry Pi se conecta ao computador executando o
MATLAB. © processamento € realizado no computador que
executa o MATLAB.

L—k—1a

Raspberry Pi

Com o pacote de suporte MATLAB para Raspberry Pi, 0
Raspberry Pi se conecta a um computador executando
MATLAB. O processamento é realizado no computador com
MATLAB.

OR

JEY it =

MATLAB Coder™ Raspberry Pi

Com o pacote de suporte Simulink para Raspberry Pj, vocé pode
desenvolver o algoritmo no Simulink e implanta-lo no Raspberry
Pi usando geragdo automatica de cddigo. O processamento é
Os algoritmos podem ser desenvolvidos em MATLAB ou entéo realizado no Raspberry Pi.

Simulink e implantados em Raspberry Pi com geragéo

automatica de cédigo. O processamento é ent&o realizado no

Raspberry Pi.

Fonte: (MATHWORKS, 2023b).
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6.2.1.1 Deteccao de borda usando funcao embutida no matlab para inspecao de
equipamentos e suporte para manutencoes preventiva e preditiva

A deteccao de bordas é uma técnica de processamento de imagem que identi-
fica as bordas de uma imagem e/ou video de monitoramento ao vivo (por uma Webcam,
por exemplo). As bordas sao linhas ou curvas que separam regides com diferentes
intensidades de brilho. Elas sédo frequentemente associadas aos limites dos objetos em
uma imagem.

Em processamento de imagem, deteccao de bordas é o processo de identifi-
cacao de regides de uma imagem onde a intensidade de brilho muda abruptamente.
Essas regides sdo chamadas de bordas e sdo frequentemente associadas aos limites
dos objetos em uma imagem.

A deteccdo de bordas usando fungdo embutida no MATLAB torna-se uma
ferramenta poderosa que pode ser usada para inspecao de equipamentos e suporte
para manutencdes preventiva e preditiva. Ela pode ser usada para:

+ Identificar danos ou defeitos em equipamentos: pode ser usada para identificar
danos ou defeitos em equipamentos, como rachaduras, corrosdo ou desgaste.
Isso pode ajudar a prevenir acidentes ou paradas n&o programadas na produc¢ao.

* Monitorar o desgaste de componentes: pode ser usada para monitorar o
desgaste de componentes, como rolamentos ou engrenagens. Isso pode ajudar a
identificar problemas potenciais antes que eles causem falhas catastroficas.

» Realizar medicoes precisas: pode ser usada para realizar medi¢des precisas,
como a espessura de uma peca ou a distancia entre dois objetos. Isso pode ser util
para garantir que os equipamentos estejam operando dentro das especificacdes.

A deteccéo de bordas € usada principalmente para segmentacao de imagens
e extracao de dados em areas como processamento de imagens, visdo computacional
e visdo de maquina. E uma técnica importante em muitas aplicacdes de processa-
mento de imagem, incluindo Segmentacgao (dividir uma imagem em regides distintas),
Extracao de dados (identificar objetos ou caracteristicas em uma imagem/video) e
Rastreamento: (seguir o movimento de objetos em uma imagem/video). A deteccao
de bordas pode ser usada para uma variedade de tarefas.

A deteccao de bordas pode ser realizada usando uma variedade de técnicas,
existem muitas fungdes integradas de deteccao de borda disponiveis no Matlab, (Detec-
tor de bordas Sobel; Detector de bordas Prewitt; Detector de bordas Robert; Detector
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de borda de toras; Detector de borda Zerocross; Detector Canny Edge, entre outros),
Figura 23, cada uma com suas proprias vantagens e desvantagens.

Uma das técnicas mais comuns é o método Canny, que usa dois niveis de
limite para detectar bordas fortes e fracas. As bordas fracas s&o incluidas na saida
apenas se estiverem conectadas a bordas fortes. Isso ajuda a reduzir o efeito do ruido
na imagem e a melhorar a precisdo da detec¢édo de bordas.

Segundo (LIMA, 2022), detectores de borda sao ferramentas que identificam
bordas em imagens. Para isso, eles usam diferentes estimadores derivados, cada
um com uma definicdo especifica (Figura 23). Alguns estimadores também permitem
especificar se a operacao deve ser sensivel a bordas verticais, horizontais ou ambas.
Os estimadores de borda retornam uma imagem binaria, com 1’s indicando a presenca
de bordas e 0’s indicando a auséncia.

Figura 23 — Deteccdo de borda usando a funcao de biblioteca MATLAB.

% importing the image % Log Edge Detection

I = rgb2gray(imread("flowers.jpe")); M = edge(I, 'log');
subplot(2, 4, 1), subplot(2, 4, 5),
imshow(I); imshow(M);

title("Gray Scale Image"); title("Log");

% Sobel Edge Detection % Zerocross Edge Detection
J = edge(I, 'Sobel'); M = edge(I, 'zerocross');
subplot(2, 4, 2), subplot(2, 4, 6),
imshow(J); imshow(M);
title("Sobel"); title("Zerocross");

% Prewitt Edge detection % Canny Edgk Detection

K = edge(I, 'Prewitt'); N = edge(I, 'Canny');
subplot(2, 4, 3), subplot(2, 4, 7),
imshow(K); imshow(N);
title("Prewitt"); title("Canny");

% Robert Edge Detection
L = edge(I, 'Roberts');
subplot(2, 4, 4),
imshow(L);
title("Robert");

Fonte: (LIMA, 2022).

Outras técnicas de deteccgao de bordas incluem:
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 Detectores de borda baseados em derivacao: esses detectores usam a primeira
ou segunda derivada da intensidade da imagem para detectar bordas, Figura 24.

» Detectores de borda baseados em vizinhos: esses detectores usam os valores
de intensidade dos pixels vizinhos para detectar bordas, Figura 25.

 Detectores de borda baseados em morfologia: esses detectores usam opera-
cbes morfoldgicas para detectar bordas, Figura 26.

A escolha da técnica de deteccéo de bordas mais adequada, depende do tipo
de aplicacao especifica, portanto, € uma técnica poderosa que pode ser usada para
melhorar a seguranga, a eficiéncia e a produtividade. A detecgédo de bordas usando
funcdo embutida no MATLAB é uma ferramenta versatil que pode ser usada para
uma variedade de tarefas de inspecédo e manutencao. Ela é uma ferramenta valiosa
para engenheiros, técnicos e outros profissionais que precisam monitorar o estado de
equipamentos criticos.

Figura 24 — Segmentacao por Descontinuidade: Filtros Derivativos de 12 e 22 Ordem.
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Fonte: (VIEIRA M. A. DA C.; VIMIEIRO, 2021).
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Figura 25 — Segmentacéao por vizinhanga com correlacao cruzada através da direcao dos sinais.
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Fonte: (VIEIRA M. A. DA C.; VIMIEIRO, 2021).

Figura 26 — Segmentacao por Descontinuidade morfologica.

Fonte: (VIEIRA M. A. DA C.; VIMIEIRO, 2021).

6.2.1.2 Algoritmo de deteccao de borda no hardware raspberry pi

Na Figura 27 mostra como implantar uma funcao de detecgédo de bordas no
hardware Raspberry Pi como um executavel independente, usando o pacote de suporte
MATLAB para hardware Raspberry Pi. Demonstrando como adquirir uma imagem ao
vivo de uma webcam conectada ao Raspberry Pi, executar a funcdo de deteccao
de bordas na imagem adquirida e exibir o resultado em um monitor conectado ao
Raspberry Pi.
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Figura 27 — Implantando um algoritmo de deteccao de borda no hardware Raspberry Pi.
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for k = 1:1000

img = snapshot(w):

h = conv2(img(:,:,2),kern, "same"');

,
]

convZ (img(:,:,2),kern’', 'same');
e = agrrt(h.*h + v.*v);

edgelmg = uint8((e > 100) * 240):;
imshow (edgeImg) ;

end

end

Fonte: (MATHWORKS, 2023a).

6.2.1.3 Modelo de algoritmo de deteccao de criar e listar ordens de manutencao

Como forma de maior celeridade de processos de manutencao e redugao
de materiais como folhas de papel, optou-se por modelos de cédigos que venham
oportunizar a demonstracao de novas ferramentas tecnoldgicas para questdes que
antes eram de ordens fisicas e demoradas, para uma ferramenta computacional que
tras novas comodidades e dinamizacao entre os profissionais envolvidos no processo
de manutencgéo, como pode ser observado no apéndice c-30.
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6.2.1.4 Modelo de algoritmo de informacoes de ordens de servico

Por se tratar de documento de carater emergencial, portanto, de manutencao
corretiva, teve aqui o cddigo implementado para reter o maximo de informagdes possivel
sobre o equipamento e dos procedimentos a serem adotados. Como sua aplicabilidade
fica sujeito a interacdes e alteragdes virtuais, caso fosse preciso um material impresso
em papel, as ordens de servicos poderiam ser facilmente obtidas em formato PDF,
baixando dos programas utilizados ou até mesmo do servidor local da metalurgica, mas
destaca-se que tal implementagéo, foca na economia de recursos naturais (papel A4),
entre outros materiais de escritério, o cddigo pode ser observado na apéndice d-31.

6.2.1.5 Modelo de algoritmo de controle de estoque

O registro dos equipamentos e das intervencdes nestes mesmos recursos
devem ser contabilizadas para evitar desperdicios e excesso de ferramentas, o codigo
pode ser visto em apéndice e-32, vem justamente favorecer tais informacdes e onde
localiza-lo.
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7 CONCLUSAO

Este trabalho académico, por ter um enfoque metodoldgico tedrico, para um
sistema de gerenciamento de manutengdes, por mais que possa ser aplicavel para a
empresa metallrgica estudada, que demonstrou ndo ter um controle refinado sobre os
processos de manutengao, este estudo justifica-se na medida em que reune ferramentas
gue embasam as necessidades de uma manutencao correta e eficiente para o cotidiano
da fabrica. Haja vista que favorece a reducao de custos, prolonga a vida util dos
equipamentos e favorece o trabalho e a seguranga dos colaboradores.

Os objetivos de maneira geral foram alcancados, de maneira especifica, o
Minimo Produto Viavel tras uma sugestao de ferramentas e a possibilidade de tornar
a fabrica que atualmente é essencialmente uma industria 2.0 (o emprego da Energia
elétrica, producéao de linha de montagem, o uso do Motor a explosao) para uma industria
3.0 ou superior (automacao, robética, computadores, internet e eletrdnicos) por meio de
novas possibilidades de inspecao, maiores implicacdes tecnoldgicas, possibilidade de
automatizagéo por meio de deteccdes de bordas, melhorar a qualidade de manutengéo
e futuramente poder trabalhar com manutencao centrada na confiabilidade.

As implicagdes de projetos que os computadores e softwares como o Matlab
proporcionam, sdo promissores. Quando voltados para algo tdo essencial como a
manutencao, para as empresas, favorece ainda mais a sobrevivéncia de qualquer
organizagao.

7.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

» Acompanhar a implantacao do sistema de gestao de manutencao de forma pratica;

 implementacdo de maneira pratica do Minimo Produto Vidvel e acompanhar as
devidas mudancgas na metodologia desta ferramenta junto a empresa;

» Colher os Feedbacks dos colaboradores e igualmente seus Brainstorms.
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APENDICE A - ROTINA MATLAB

Figura 28 — Cédigo em MATLAB de ordens de servi¢cos de Manutencao.

X Estrutura de dados para armazenar informacdes de ordens de servigo
ordensServico = struct{'equipamento', {}, "data", {}, "tipe', {}, 'descricac’,

{3

% Fun¢Sc para registrar uma nova ordem de servigo

function registrarOrdemServico{equipamento, data, tipo, descricac)
novalrdesServico. equipamento = equipamento;
novaldrdesServico.data = data;
novalrdesServico.tipo = tipo;
novalrdemServico.descricao = descricao;
ordensZervico{end+1l} = novaOrdemServico;
disp('Mova ordem de servigo registrada com sucesso.");

end

% Fun¢3oc para buscar ordens de servico por eguipamento
function buscarPorEquipamentofequipamento)
ordensEncontradas = [];
for i = 1:numel{ordensServico})
if strcmp({ordens2ervico(i).equipamento, equipamentoc)
ordensEncontradas = [ordensEncontradas ordensServico(i}];
end
end

if isempty{ordensEncontradas)
disp{ 'Nenhuma ordem de servigo encomtrada para o equipamento
especificado.");
else
for i = 1:numel{ordensEncontradas)
disp{["Equipamento: ' ordensEncontradas{i).equipamento]);

disp{['Data: ° ordensEncontradas{i).data]);
disp{['Tipo: " ordensEncontradas{i).tipo]);
disp(['Descricdo: ' ordensEncontradas(i).descricac]};
o = H
end
end
end

% Fun¢do para atualizar uma ordem de servigo existemte
function atualizarOrdemServico{indice, eguipamento, data, tipo, descricac)
if indice » @ &% indice <= numel{ordensSerwico)
ordenstervico{indice).equipamento = equipamento;
ordensServico{indice}.data = data;
ordensServico{indice).tipo = tipo;
ordensServico{indice) .descricao = descricac;
disp{'Ordem de servigo atualizada com sucesso.'};
else
disp('Indice de ordem de servico imwvdlide.');
end

end|

% Fun¢do para excluir uma ordem de servigo existente
function excluirOrdesServico({indice)
if indice > @ && indice <= numel{ordensServico)
ordensServico(indice) = [];
disp('Ordem de service excluida com sucesso.');
else
disp('Indice de ordem de servico invdlide.');
end
end

% Exemplo de uso:

registrarGndemServico('Equipamento A", "@1/87/2823°, 'Corretiva®, 'Troca de
pega defeituosa’);

registrarGrdemServico('Equipamento B, "@5/87/2023°, 'Preventiva’, 'Manutentdo
de rotina'};

buscarPorEquipamento( ' Equipamento A');

atualizarGrdemServico(l, "Equipamento A", "@1/87/20823', 'Corretiva’, 'Troca de
peca defeituwosa (atualizado)');

excluirOrdemServico{2);

Fonte: Autoria prépria.



APENDICE B - ROTINA MATLAB

Figura 29 — Cédigo em MATLAB de controle de estoque.

% Estrutura de dados para arsazenar informacbes de pegas
pecas = struct{'codige", {}, 'descrican”, {}, "guantidade", {});

% Fung3c para adicionar uma nova pega ac estogue
function adicionarPeca{codigo, descricac, quantidade)
novaPeca.codigo = codigo;
novaPeca.descricao = descricao;
novaPeca.gquantidade = quantidade;
pecas{end+l) = novaPecaj
disp{ "Mova peca adicionada aoc estogue.');
end

% Funf3oc para buscar wma pega pelo cddigo
function buscarPeca{codigo)
pecakncontrada = [];
for 1 = 1:numel{pecas}
if strcmp{pecas(i}.codigo, codigo)
pecakEncontrada = pecas(i};
break;
end
end

if isempty(pecaEncontrada)
disp('Pefa ndo encomtrada no estoque.');

else
disp(['Cddigo: " pecaEncontrada.codigo]);
disp(['Descrigdo: " pecaEncontrada.descricaoc]);

disp(["Quantidade: " num2str{pecaEncontrada.quantidade)]);
end

end

% Fung3oc para atualizar a quantidade de uma peca no estogue
function atuwalizarQuantidadePeca{codigo, novaQuantidade)
for i = 1:numel{pecas)
if strcmp{pecas(i)}.codigo, codigo)
pecas{i).guantidade = novaQuantidade;
disp("Quantidade da pe¢a atwalizada.'};
return;
end
end

disp{ "Peca n3oc encontrada no estogue.”);
end

Fonte: Autoria prépria.

% Fung3oc para remover uma peca do estogque
function removerPecalcodigo)
for i = 1:numel{pecas)
if strcmp{pecas(i)}.codigo, codigo)
pecas{i) = [1;
disp("Peca remcvida do estogue.');
return;
end
end

disp{'Peca ndo encontrada no estogue.”});
end

% Exemplo de uso:

adicionarPeca("Pd81", 'Parafuso’, 188);
adicionarPeca('Pé82', "Arruela", 58);
buscarPecaf "P&81'};

atualizarfuantidadePeca('Peal', 28);

removerPecal "Pag2" };



APENDICE C - ROTINA MATLAB

Figura 30 — Modelo de algoritmo para ordens de manutencao.

%criar uma interface grafica simples para o seu MVP usando a Toolbox
% de Interface Grafica do MATLAB (GUI).

%um exemplo de cédigo MATLAB para criar uma GUI basica que permite

% criar e listar ordens de manutencao:

% Crie uma nova figura

fig = uifigure('Name', 'Sistema de Gerenciamento de Manutencao');

% Crie um botdo para adicionar uma nova ordem de manutencao
addButton = uibutton(fig, ‘push', 'Text',
'Adicionar Ordem de Manutencao', 'Position', [50, 150, 200, 30],
'ButtonPushedFcn', @(btn,event) addOrder());

% Crie uma lista para listar as ordens de manutencao
orderlist = uilistbox(fig, 'Position’', [300, 50, 200, 130]);

Adicionar Ordem de Manutencio ftem 1
Item 2

ltem 3
ltem 4

% Funcdo para adicionar uma nova ordem de manutencao

function addOrder()
% Solicite ao usuario informacoes sobre a ordem de manutencao
% (por exemplo, descricdo, data, equipamento, etc.)
orderInfo = inputdlg({'Descricao:"', 'Data:', 'Equipamento:'},
'‘Nova Ordem de Manutencao', [1, 50; 1, 50; 1, 58]);

% Valide e processe as informacoes inseridas pelo usuario aqui

% Adicione a ordem de manutencao a lista
if ~isempty(orderInfo)
orderText = [orderInfo{l} ' - ' orderInfo{2} ' - ' orderInfo{3}];
orderList.Items = [orderlList.Items; orderText];
end
end

Fonte: O Autor.



APENDICE D - ROTINA MATLAB

Figura 31 — Modelo de algoritmo para Estrutura de dados para armazenar informacoes de ordens
de servico.

% Estrutura de dados para armazenar informagoes

% de ordens de servico

ordensServico = struct('equipamento’, {}, 'data‘', {}, .--
"tipe', {}, 'descricac’, {});

% Funcdo para registrar uma nova ordem de servico

function registrarOrdemServico(equipamento, data, tipo, descricao)
novaOrdemServico.equipamento = equipamento;
novaOrdemServico.data = data;
novaOrdemServico.tipo = tipo;
novaOrdemServico.descricao = descricao;
ordensServico(end+1) = novaOrdemServico;
disp('Nova ordem de servico registrada com sucesso.');

end

% Funcdo para buscar ordens de servico por equipamento
function buscarPorEquipamento(equipamento)
ordenskEncontradas = [];
for i = 1l:numel(ordensServico)
if stremp(ordensServico(i).equipamento, equipamento)
ordensEncontradas = [ordensEncontradas ordensServico(i)];
end
end

if isempty(ordensEncontradas)
disp([ 'Nenhuma ordem de servi¢o encontrada para o ' ...
‘equipamento especificado.']);

else
for i = 1:numel(ordensEncontradas)
disp(['Equipamento: ' ordenskEncontradas(i).equipamento]);
disp(['Data: ' ordensEncontradas(i).datal);
disp(['Tipo: ' ordensEncontradas(i).tipe]);
disp(['Descricao: ' ordensEncontradas(i).descricac]);
disp(ie e e E):
end
end

end

% Funcao para atualizar uma ordem de servico existente
function atualizarOrdemServico(indice, equipamento, data, tipo, descricao)
if indice > @ &% indice <= numel(ordensServico)
ordensServico(indice).equipamento = equipamento;
ordensServico(indice).data = data;
ordensServico(indice).tipo = tipo;
ordensServico(indice).descricao = descricao;
disp('Ordem de servi¢o atualizada com sucesso.');
else
disp('Indice de ordem de servico invalido.');
end
end

% Funcdo para excluir uma ordem de servico existente
function excluirOrdemServico(indice)
if indice > @ && indice <= numel(ordensServico)
ordensServico(indice) = [];
disp('Ordem de servico excluida com sucesso.'};
else
disp('Indice de ordem de servico invalido.');
end
end

% Exemplo de uso:

%registrarOrdemServico( 'Equipamento A", '©1/07/2023',
% 'Corretiva®, 'Troca de peca defeituosa');
%registrarOrdemServico( 'Equipamento B', '©5/07/2023',
% 'Preventiva’, 'Manutencao de rotina');

%buscarPortquipamento('Equipamento A');

%atualizarOrdemServico(1, 'Equipamento A', '01/87/2023',
% 'Corretiva’, 'Troca de peca defeituosa (atualizado)');

%excluirOrdemServico(2);

Fonte: O Autor.



APENDICE E - ROTINA MATLAB

Figura 32 — Modelo de algoritmo para controle de estoque.

% Funcao para adicionar uma nova peca ao estoque
function adicionarPeca(codigo, descricao, quantidade)
novaPeca.codigo = codigo;
novaPeca.descricao = descricao;
novaPeca.quantidade = quantidade;
pecas(end+1l) = novaPeca;
disp('Nova peca adicionada ao estoque.');
end

% Funcdo para buscar uma peca pelo codigo
function buscarPeca(codigo)
pecaEncontrada = [];
for i = 1:numel(pecas)
if strcmp(pecas(i).codigo, codigo)
pecaEncontrada = pecas(i);
break;
end
end

if isempty(pecaEncontrada)
disp('Peca ndo encontrada no estoque.');

else

disp([ 'Cadigo: ' pecaEncontrada.codigo]);

disp([ 'Descricdo: ' pecaEncontrada.descricao]);

disp([ 'Quantidade: ' num2str(pecaEncontrada.quantidade)]);
end

end

% Funcdo para atualizar a quantidade de uma peca no estoque
function atualizarQuantidadePeca(codigo, novaQuantidade)
for i = 1:numel(pecas)
if strcmp(pecas(i).codigo, codigo)
pecas(i).quantidade = novaQuantidade;
disp('Quantidade da peca atualizada.');
return;
end
end

disp('Peca nao encontrada no estoque.');
end

% Funcdo para remover uma peca do estoque
function removerPeca(codigo)
for 1 = 1l:numel(pecas)
if strcmp(pecas(i).codigo, codigo)
pecas(i) = [];
disp('Peca removida do estoque.');
return;
end
end

Fonte: O Autor.
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