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RESUMO

E um fato que a manutencdo é um pilar fundamental para os resultados da industria, que no
decorrer do tempo a manutencdo vem evoluindo para atender as necessidades da indUstria e
da sociedade. Essa evolucgdo das tecnologias acompanha a evolugdo da indUstria e os desejos
da humanidade. Vérios fatores influenciaram na evolucdo da manuten¢do, como o aumento do
numero e diversidade de itens a serem manutenidos, projetos mais complexos, competividade
globalizada, dentre outros. Hoje estamos na era da tecnologia da Inddstria 4.0 e por sua vez a
manutencdo para acompanhar esse tipo de inddstria é a Manutencdo 4.0. No Brasil as
manutengdes corretivas e preventivas ainda sdo as mais utilizadas pelas empresas brasileiras a
proposta desse trabalho € proporcionar um plano de projeto que sirva como instrumento
norteador para a implantacdo da Manutengdo Prescritiva em processos existentes, ou seja,
analisar como o processo de manutencao € realizado e propor um conceito de manutencao 4.0
com a prescritiva. Foi realizada uma analise de um modelo da manutencdo convencional
utilizado em plataformas por uma empresa petrolifera e depois de um estudo foi idealizado
uma proposta de modelagem para a implantacdo da Manutencéo 4.0. Este trabalho possui uma
revisdo bibliografica onde serdo abordados os conceitos sobre as evolugdes industriais e da
manutencao, sobre as técnicas e inovacgdes tecnoldgicas necessarias para estar caracterizada
como Industria 4.0, serd abordada também sobre geréncia de projeto e modelagem de
processos. Na ultima etapa deste trabalho tem a proposta de uma modelagem para a
implantagdo da Manutencgéo Prescritiva em processos de manutencao ja existentes. Em anexo
consta 0 Manual Didatico que tem o objetivo de contribuir na orientagdo no processo de

implantagdo da manutengao prescritiva em processos existentes.

Palavras-chave: Tecnologias. Industria 4.0. Manutencao Prescritiva.



ABSTRACT

It is a fact that maintenance is a fundamental pillar for the results of the industry, that over
time maintenance has evolved to meet the needs of industry and society. This evolution of
technologies follows the evolution of the industry and the desires of humanity. Several factors
influenced the evolution of maintenance, such as the increase in the number and diversity of
items to be maintained, more complex projects, globalized competitiveness, among others.
Today we are in the era of Industry 4.0 technology and in turn the maintenance to accompany
this type of industry is Maintenance 4.0. In Brazil, corrective and preventive maintenance are
still the most used by Brazilian companies, the proposal of this work is to provide a project
plan that serves as a guiding instrument for the implementation of Prescriptive Maintenance in
existing processes, that is, to analyze how the maintenance process is carried out and propose
a maintenance concept 4.0 with the prescriptive. An analysis of a conventional maintenance
model used on platforms by an oil company was carried out and after a study, a modeling
proposal was devised for the implementation of Maintenance 4.0. This work has a
bibliographic review where the concepts about industrial and maintenance evolutions, about
the techniques and technological innovations necessary to be characterized as Industry 4.0,
will also be approached about project management and process modeling. In the last stage of
this work, there is a proposal for a modeling for the implementation of Prescriptive
Maintenance in existing maintenance processes. Attached is the Didactic Manual that aims to

help guide the process of implementing prescriptive maintenance in existing processes.

Keywords: Technologies. Industry 4.0. Prescriptive Maintenance.
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1. INTRODUCAO

1.1. Justificativa

No 32° Congresso Brasileiro de Manutengdo e Gestdo de Ativos a ABRAMAN
(Associacdo Brasileira de Manutengéo e Gestdo de Ativos) apresentou o Documento Nacional
2017, esse documento é o resultado de uma pesquisa que mostra a situagdo da manutengdo no
Brasil no ano de 2017 em diversos setores da economia. De acordo com a ABRAMAN
(2017), é possivel verificar no Grafico 1 o percentual dos tipos manutenc¢do utilizados pelos

setores brasileiros.

Analisando os dados apresentados pode se dizer que as manutengdes corretivas e
preventivas ainda sdo as mais utilizadas pelas empresas brasileiras, com excecdo do setor de
papel, celulose e plastico, onde a manutengédo preditiva se equipara com a preventiva. Na
trajetoria de um ativo com conceito 4.0 a manutencao preditiva € uma grande aliada da
manutencdo 4.0 que utiliza diversas tecnologias que serdo mostradas no decorrer deste
trabalho.

Gréfico 1 — Tipos de manutencao usados em cada setor no Brasil
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E indiscutivel dizer sobre a importancia que a manutencdo tem em todos 0s
processos existentes, podendo atuar em diversos setores da inddstria, como também em
hospitais, cidades e outros. Uma manutencao eficaz é fundamental para a performance do

ativo.

O que justifica esse trabalho é proporcionar um plano de projeto que sirva como
instrumento norteador para que a manuten¢ao possa acompanhar a evolugdo da Industria 4.0,

de modo a atender a necessidade mesma.

1.2. Objetivos

O objetivo geral desse trabalho é propor um projeto para inserir a Manutencao
Prescritiva em processos existentes, ou seja, analisar como o processo de manutengdo é
realizado e propor um conceito de manutengdo 4.0 com a manutencdo prescritiva. Seréo
abordados os conceitos das evolug@es industriais e da manutencdo, as técnicas e inovagoes
tecnoldgicas necessarias para estar caracterizado como Industria 4.0 de modo que o ativo
consiga alcancar as metas estabelecidas de producdo e permaneca competitivo no mercado
globalizado.

O objetivo geral pode ser dividido nos seguintes objetivos especificos:

e Analisar o contexto atual da manutengéo e propor sua modelagem;

e Analisar as necessidades da manutencdo para atender a Inddstria 4.0 e propor sua

modelagem;

e Elaborar um planejamento de um projeto para a implantacdo da Manutencéo 4.0

e validar o planejamento proposto.

1.3 Estrutura do trabalho

Este trabalho se divide em sete capitulos:

e 1° Capitulo — E a introducéo do trabalho onde é abordada a manutencéo e a Industria 4.0,

mostra os objetivos do trabalho e sua justificativa.



2° Capitulo — E a revisdo bibliografica que descreve sobre a evolucdo da indistria até
chegar a quarta revolucdo industrial, relata a abordagem sobre as esséncias tecnoldgicas
para formar a Industria 4.0, descreve uma breve histéria sobre as mudangas do modo de
manutenir no decorrer dos anos até o conceito da manutengdo prescritiva, tem uma
abordagem sobre gestdo projetos e gestdo de processos, e finalmente relata uma

perspectiva a respeito da manutencgao prescritiva.

3° Capitulo — Descreve como foi a metodologia aplicada para a elaboracgéo deste trabalho.

4° Capitulo — Mostra os trabalhos relacionados encontrados, como foi realizada a pesquisa
em artigos e patentes sobre a Industria 4.0 e a Manutencgédo Prescritiva.

5° Capitulo — Mostra o processo convencional da manutengdo, como foi feita a analise, a

modelagem e validacdo do processo de manutencéo da organizagao.

6° Capitulo — Descreve a proposta de Manutencdo Prescritiva, que visa mostrar um
caminho para implementar este tipo de Manutengéo.

7° Capitulo — Relatam as consideraces as finais deste trabalho.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Evolugdes e revolucdes da industria

A humanidade pela sua histéria sempre esteve em transmutacéo, seja na vida pessoal e
profissional, sempre em processo de evolugdo e em busca de novas tecnologias, esse rumo
muda a sociedade que esté inserida neste contexto, mudando a forma de pensar, de agir, de
trabalhar, dos seus anseios. Para poder atender esses anseios, as industrias também passaram
por Vvérias transformacdes no decorrer dos anos, estas transformacdes foram divididas em

quatros periodos, e cada periodo foi denominado de uma revolugdo industrial.

Segundo Schwab; Davis (2019), Hermann; Pentek; Otto (2015), Coutinho (1992) a
revolucdo industrial passou pelas seguintes etapas:

- A Primeira Revolucéo Industrial conhecida também como o periodo da Industria 1.0
que ocorreu na Inglaterra no final do século XVIII inicio do século XIX, mas foi datada no
ano de 1784 quando o inglés Edmund Cartwright criou o primeiro tear mecénico, que foi
patenteado no ano seguinte. A ciéncia descobriu a utilidade do carvdo como meio de fonte de
energia e a partir dai desenvolveram simultaneamente a maquina a vapor e a locomotiva. Com
essas duas invencOes reviravolta no setor produtivo, como a manufatura do aco e de
transportes com o0 motor a vapor as estradas de ferro. Um dos primeiros ramos industriais a
usufruir da nova tecnologia da maquina a vapor foi a producéo téxtil, que antes da revolucao

era desenvolvida de forma artesanal oriundas do esforco humano;

- Considerada como a era da Inddstria 2.0 a Segunda Revolucao Industrial nasceu com
0 progresso cientifico e tecnoldgico, em um novo ciclo da industrializagcdo, que ocorria na
Inglaterra, em alguns paises da Europa e nos Estados Unidos, por volta da segunda metade do
século XIX. Um marco desta revolugdo esta no uso da energia elétrica, da descoberta e do
aproveitamento de outras novas fontes de energia como o petréleo (no motor a combustdo), a

agua (nas usinas hidrelétricas);

- A chamada Indastria 3.0 estd incorporada na Terceira Revolucdo Industrial
iniciaram-se em meados do século XX, nos Estados Unidos e em alguns paises europeus no
periodo pés-segunda guerra mundial, essa revolucdo abrangeu ndo sé o sistema produtivo,
mas também o campo cientifico. Foi a era da revolucdo digital, ocorreu 0 aumento do uso dos

semicondutores, dos computadores, da automacdo e do descobrimento da roboética



(empregada na linha de montagem), da informagédo armazenada e processada de forma digital,

das telecomunicacg6es, dos telefones moveis e da internet;

- A Quarta Revolugéo Industrial foi marcada no ano de 2011 na feira Industrial de
Hannover, na Alemanha, onde se introduziu o assunto da revolucéo 4.0, surgindo entdo o
conceito da Industria 4.0. O objetivo do governo Federal da Alemanha nesta feira era
introduzir o assunto como uma iniciativa estratégica com o propdésito de posicionar suas
inddstrias para a competividade de modo ficar a frente das tecnologias de ponta que estdo
surgindo. A Industria 4.0, cria no processo produtivo um novo conceito de manufatura, o de
produzir com os sistemas “Ciber-Fisicos”, de modo que os processos governem entre si, ou
seja, comegam a tomar decistes de quando ligar, desligar ou de quando acelerar ou reduzir a

produgdo com isso surge o conceito da Digitalizacdo da Manufatura.

De uma forma macro é possivel visualizar na Figura 1 os principais fatos que
ocorreram nas evolugdes industriais no decorrer dos anos até chegar aos dias de hoje com a

IndUstria 4.0.

Figura 1: Demonstracdo da Evolugdo industrial.
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2.2 A InduUstria 4.0 e suas esséncias

O termo Industria 4.0 surge das palavras smart factory ou intelegent factory, que sdo
termos que descrevem sobre fabricas inteligentes, flexiveis, adaptaveis e dindmicas, de baixo
custo produtivo, sendo também eficiente e lucrativa produzindo produtos personalizados em
guantidades menores (WANG et al., 2016).

Estas industrias abordam um processo de fabricagdo de modo a utilizar as mais
recentes invencgdes e inovagGes tecnoldgicas, principalmente as tecnologias de informacéo e
comunicacdo, aumentando o grau de automagcéo e digitalizacdo da producdo, resultando uma
melhor aplicacdo da tecnoldgica na organizagdo do produto ou processo. Um dos objetivos
deste tipo de industria é poder gerenciar todo o processo de forma simultanea, com o intuito
de melhorar a sua a eficiéncia, aperfeicoando a fabricagdo, reduzindo o trabalho
desnecessario, o desperdicio de recursos e o aumento da disponibilidade do ativo de modo a
obter produtos e servigcos com uma melhor qualidade, sincronizado com a seguranga e a
operacdo de uma forma eficiente, onde todos os processos sdo executados sem adversidades
(HOZDIC, 2015).

Um ativo com a filosofia de uma Industria 4.0, deve ser trabalhada desde a criacdo, a
implementacdo e a utilizagcdo, de uma forma interdisciplinar de modo a relacionar com as
outras areas tecnoldgicas. Esse ativo deve estar imerso em um ambiente inteligente e
interconectado com o mundo através da 10T a (Internet of Things) Internet das Coisas, 0s
servigos, as infraestruturas, os fornecedores, os clientes e 0s setores econémicos, juntos de
modo a compartilhar uma caracteristica comum. Essa mudanca de pensar, criar e agir conduz
ao nascimento de redes inteligentes, construcdes inteligentes, solucBes sustentaveis de
mobilidade e logistica, do uso das fontes de energias, ou seja, uma cultura de pensamento
inteligente em ambientes fabril. O resultado esperado sdo empresas competitivas, gerando
resultados (lucro) aos ativos com processos sem interrupgdes inesperadas, fabricacdo com
maior eficiéncia e produtos com maior qualidade e mais atrativo ao cliente. “Em uma fabrica
inteligente, pessoas, maquinas e recursos se comunicam téo naturalmente quanto em uma rede
social” (BARTODZIEJ, 2017).

Para entender a filosofia de uma Industria 4.0, é necessario conhecer suas esséncias,
ou seja, conhecer suas bases tecnoldgicas que juntas incorpora o conceito desta evolucdo.

Essas tecnologias permitem dispositivos, maquinas, produtos e outros mais se comunigquem,



de modo variar seu comportamento em diferentes situacdes, permitindo assim que 0s
problemas sejam resolvidos, cenérios sejam modificados e adaptados para que as decisdes a

serem tomadas sejam em tempo habil (ZHONG et al., 2017).

Uma destas tecnologias sdo as redes sem fio industrial que se comunicam atraves da
Internet das Coisas 10T, com isso 0s “elementos inteligentes” habilitados com sistemas Ciber-
Fisicos podem utilizar dados que estdo armazenados em um banco de dados virtual o de
nuvem, esta Internet das Nuvens possui uma grande escala de armazenamento com
capacidade de computacao para implementar uma coordenacdo em todo o sistema redes de
sensores sem fio de uma unidade fabril (WANG et al., 2016).

Somados as essas tecnologias mencionadas a quarta revolugdo industrial promove a
unido dos recursos fisicos e digitais, de modo a criar uma articulacéo entre as tecnologias para
formar os componentes tecnoldgicos da Industria 4.0, sendo definidos com os Sistemas
Integrados, a Manufatura Aditiva ou inteligente, SimulacGes, Robds inteligentes autbnomos e
colaborativos, Big Data, e a Realidade Aumentada. (CHUKWUEKWE, 2016).

Cada componente tem a sua importancia, a Figura 02 mostra essas tecnologias e a

seguir a descrigdo de algumas caracteristicas que compdem essas tecnologias mencionadas.

Figura 02- As tecnologias essenciais em uma Industria 4.0
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Internet das Coisas (10T)

A Internet das coisas (IoT) do inglés Internet of Things, pode ser dizer que € o
elemento facilitador, que pode integrar diferentes setores industriais em uma conexao sem fio,
conectar dispositivos meio de sensores e softwares inteligentes. A internet tradicional que é
usada pela sociedade no dia a dia para comunicacgao entre as mesmas, nao é muito diferente da
internet das coisas, 0s dispositivos através dos sistemas ciber-fisicos podem
independentemente da localizacdo dos objetos executar uma comunicagdo (BARTODZIE],
2017).

Em um processo de fabricacdo utilizando a 10T a comunicacdo, a conexdo e a
integracdo é de forma constante, de modo automatico, o armazenamento das informagdes é
através do sistema de nuvem sendo possivel acessar de onde estiver em tempo real. O
compartilhamento das informacdes de todo o processo de fabricacdo, como estado das
maquinas, a dindmica real da fabricacdo, estoque, compras, movimentacdo de materiais,
fluxos de informacgBes para associados e trabalhadores, visibilidade e rastreabilidade das
operacdes e outros mais sdo interligados, de humano para humano, de humano para maquina,
de maquina para maquina sdo realizadas simultaneamente, através de tecnologias como a

RFID e outros padrdes de comunicacao sem fio (ZHONG et al., 2017).

A Internet das Coisas, permite conectividade entre os diversos dispositivos, um
exemplo de como pode ocorrer essa conexdo ¢ através da RFID que vem do inglés Radio
Frequency IDentification, ou, em portugués, Identificacdo por Radio Frequéncia, esse tipo de
tecnologia que permite a identificacdo de objetos portadores de um tipo de etiqueta eletrénica
e essa etiqueta é inidentificavel através da radio frequéncia. Os dispositivos com a RFID
podem comunicar com sensores, atuadores, telefones celulares, méaquinas, sistema de
transporte, esteiras e outros mais objetos inidentificaveis, cooperando de forma simultanea
com seus pares inteligentes para alcancar objetivos comuns, permitindo assim o0 acesso e 0
controle em todo o processo onde estdo inseridos, aumentando a eficiéncia e a eficacia na
tomada de decisdes (HEIDRICH; FACO, 2017).



Ciberseguranca ou Seguranca Cibernética

Nessa quarta revolucdo industrial maior é a quantidade informacg6es no meio digital,
aliada a internet das coisas e do armazenamento em nuvens a Seguranca Cibernética,
Ciberseguranca ou Cyber-Physical Systems (CPS) € um elemento fundamental, como os
dados e equipamentos estdo interligados por sistemas ciber-fisicos e processos em rede, é
imprescindivel ter procedimentos de seguranga dos sistemas, de modo a proteger dados,
informagdes, conhecimentos e outros elementos intelectuais. Os CPS sdo sistemas que
integram computagdo, redes de comunicacdo e processos fisicos que interage entre si de
forma respectiva (LIMA; PINTO, 2019).

Os sistemas cibernéticos sdo tem a capacidade de interagir no mundo fisico usando
poder computacional, sistemas podem ser rastreados e se comunicar de modo a melhorar seus
processos com as acOes de decisdes mais eficazes o resultado deste processo € a eficiéncia do
ativo (HOZDIC, 2015). Com o CPS é possivel obter avisos antecipados de possiveis
problemas, de modo a mitigar surpresas, portanto é bastante Util, por exemplo, para obter uma
manutencao eficaz (CHUKWUEKWE et al., 2016).

Computagdo em nuvem

A Computagdo em Nuvem (Cloud Computing) é uma forma de armazenamento de
dados que permite aos usuarios acessar de qualquer localidade o banco de dados, possui uma
imensa capacidade de processar e armazenar informagdes que podem ser acessadas por meio
de recursos computacionais, como por exemplo, redes, servidores, aplicativos e outros. Esse
modo de acondicionar informacdes permite a integracdo de sistemas e plantas localizados em
locais remotos, permitindo captar dados controlar processos conceder suporte de maneira
remota, o resultado é a grande reducdo de custo, tempo e o aumento da eficiéncia
(HEIDRICH; FACO, 2017).

Um sistema de Computac¢do em Nuvem possui uma constituicdo composta pela parte
fisica como servidores, redes armazenamento, computador e outros mais e também de meios

abstratos, como softwares, aplicativos e solug@es integradas (LIMA; PINTO, 2019).
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Sistemas integrados

As Tecnologias da Informacdo e Comunicacao (TIC) possuem uma ampla expertise
na ciéncia da computacdo e processamento de sinais, como sistemas sem fio e sistemas
audiovisuais. No contexto da inddstria 4.0 a comunicacgdo tem ligacao direta e nas operacGes
de producdo e nas decisdes do ativo, acrescentando mais autonomia e maior alcance no
controle de todos os processos (ZHONG et al., 2017).

Os sistemas de TIC convencionais ndo sdo totalmente interligados, os setores
operacionais, engenharia, producéo, servicos, fornecedores e clientes normalmente néo estéo
interligados. No processo com a filosofia Industria 4.0 todos estes setores estdo interligados,
com o objetivo de obter uma comunicacao mais integrada do fornecedor de insumos ao
cliente final. Os sistemas integrados tem a missdo de disponibilizar uma plataforma Unica
onde todos os envolvidos tenham acesso, de modo a obter uma visdo clara e abrangente de
toda a cadeia produtiva, permitindo uma gestdo integralizada onde as informacgbes da
producéo, as recomendacdes da engenharia, a situacdo das ordens de servico, as alteracdes de
estoque, a situacdo insumos com os fornecedores, os pedidos dos clientes, ou seja, que todas
as informacg0es inerentes ao processo produtivo estejam relacionadas e disponiveis para
analise e tomada de decisao. O resultado esperado é que a empresa ajuste seus processos de
modo eficiente, atendendo com agilidade as necessidades do seu negécio e do mercado
(RUBMANN et al., 2015).

Manufatura aditiva

A tecnologia de manufatura aditiva é chamda impressdo 3D, esse tipo de tecnologia
ja é utilizada para a producao de prot6tipos fisicos e pecgas Gnicas, no conceito da Industria 4.0
a manufatura aditiva é utilizada para producdo de pecas personalizadas, neste processo o custo
€ mais baixo para produzir um quantitativo menor de pecas, no processo tradicional envolve
altos custos de fabricagdo. Com o decorrer aprimoramento cada vez mais tecnologia da
impressdo 3D as industrias vao criar novas solucdes para 0 emprego pecas produzidas,
projetando e imprimindo pecas com geometrias mais complexas, mais fortes e mais leves,
(STOCK; SELIGER, 2016).
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Muitos componentes metalicos podem ser fabricados por técnicas de impressao 3D,
alguns materiais como o aluminio, titdnio, aco inoxidavel j& sdo utilizados na confeccgéo de
pecas (DILBEROGLU et al., 2017).

Simulagéo Virtual

A Realidade virtual proporciona uma visdo do mundo fisico, projeta uma situacao
fisica em um ambiente virtual, utilizando multimidia interativa e simulagdo por computador,
neste ambiente virtual pode produzir efeitos visuais e sonoros, permitindo o usuario interagir
como se estivesse realmente no local. Este tipo de tecnologia pode replicar digitalmente um
ambiente, uma montagem, uma planta fabril, uma ferramenta, uma linha de producéo, avaliar
diferentes layouts, configuragcdo de produtos e outros fins. O resultado esperado é que 0s
processos e produtos possam ser simulados vitualmente, realizando testes e ensaios de modo a

reduz os custos com falhas e otimizar os recursos envolvidos (ROMERO et al., 2016).

Robb6s Autdbnomos e Colaborativos

Os robés ja existem no processo industrial ha muitos anos, a diferenca dos Robds
Autbnomos utilizados no sistema Industria 4.0 é que estes sdo capazes de interagir com outras
maquinas e com 0s seres humanos, atuando de modo autbnomos, flexiveis e cooperativos. Sdo
projetados para trabalhar juntos com ajuste automético de suas operagoes, portadores de
sensores que permite trabalhar de forma colaborativa com os seres humanos (RURBMANN et
al., 2015).

Essa nova forma de atuar dos rob0s esta relacionada diretamente ao ato de tomar
decisdes e este fato se deve a inteligéncia artificial que permite a maquina desempenhar acées
auténomas, possuir inteligéncia interconexdo, obter analise inteligente de aprendizagem e

decisGes inteligentes (ZHONG et al., 2017).
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Big Data

Na quarta revolucdo industrial a Big Data é um elemento fundamental, € uma
tecnologia que possui sistemas inteligentes com a habilidade de coletar, organizar, analisar e
processar uma abundéancia de dados. Esses sistemas inteligentes podem participar de todas as
etapas de um processo fabril, seja para identificar falhas nos processos, economizar energia e
insumos, reduzir custos, aprimorar a qualidade dos produtos, ou seja, aumentar a performance
em todas as etapas do processo de producdo. A Big Data utiliza varios recursos como
sensores, dispositivos video e audio, redes, aplicativos e outros meios, de modo a processar 0s
dados coletados de forma precisa e transformar essas informacdes em conhecimentos
necessarios, de forma rapida para as organizac@es envolvidas. Neste ambiente de Big Data, as
informacdes trabalhadas séo mais complexas e volume dos dados é gigantesco, inviabilizando

0 uso convencional de analise de dados (ZHONG et al., 2017).

Realidade Aumentada

No contexto da Industria 4.0, as incertezas de um novo produto no mercado ou um
novo processo fabril diminuem de forma extrema, em um cenério com a realidade aumentada
é possivel verificar nesta nova fabrica uma forma de operar de modo mais eficiente e simular
se seus produtos estardo adequados para serem inseridos no mercado. Essa tecnologia permite
que o usuario tenha uma visdo assertiva de cada momento do processo industrial, nesses
ambientes virtuais é possivel planejar, projetar, fabricar, testar os produtos, controlar a
qualidade, pode também mostrar as os comandos necessarios para a realizacdo do processo, sO
depois destes testes e verificagbes virtuais é que se iniciam as acgdes fisicas. Os resultados do
uso da Realidade Aumentada sdo a simplificacdo dos processos, reducéo das falhas e erros, o
aumento de producéo, reducgéo de custos, melhor utilizagdo dos insumos e da energia, ou seja,
aumento da eficiéncia do processo fabril (LIMA; PINTO, 2019).
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2.3 A Evolucdo da Manutencgéo para Atender a Industria 4.0

A manutencdo conforme Kardec e Nascif (2019) tem uma missdo que é o de
“garantir a disponibilidade da funcéo dos equipamentos e instalagfes de modo a atender a um
processo de producdo ou de servi¢co, com confiabilidade, seguranca, preservacdo do meio
ambiente e custo adequados”. No decorrer dos anos conforme ocorreu com a industria a
manutencao também teve evolugdes ou revolugdes, essas mudancas de uma forma geral,

podem ser divididas em quatro periodos distintos ou geragdes.

A Primeira Geracdo da Manutencdo onde é considerada como a Manutencéo 1.0,
ocorreu aproximadamente até 1950, onde a disponibilidade dos equipamentos e a
preocupagdo pela prevencdo das falhas ndo era prioridade. Os equipamentos eram
superdimensionados, 0s projetos eram simples e o seu reparo de facil execucdo sendo,
portanto, mais confiaveis. Era da Manutencdo Corretiva, ou seja, reparar apos a falha, um

modelo reativo que reflete altos custos (TELES, 2018).

A Segunda Geragdo da Manutencdo ou a Manutencdo 2.0 surgiu apds a segunda
guerra mundial, no inicio da década de 1950, onde o pGs-guerra gerou crescente demanda por
produtos impulsionando a mecanizacdo das indudstrias, com maquinas mais complexas, 0
surgimento dos computadores, que eram grandes e lentos. Profissionais da manutencgéo
comecaram a perceber que alguns equipamentos falhavam em intervalos semelhantes, surge
entdo Manutencdo Preventiva com planos elaborados com os tempos de parada dos
equipamentos produtivos, inicio do uso da técnica de Planejamento e Controle da
Manutencéo, surge também conceito que as falhas nos equipamentos podiam ser previstas
(KARDEC E NASCIF, 2019).

A Terceira Geracdo da Manutencdo ou Manutencdo 3.0 teve inicio em 1970,
impulsionada pela Terceira Revolucdo Industrial devido a chegada da automacéo industrial, o
surgimento do RCM (Reliability Centered Maintenance) que é a manutengdo centrada na
confiabilidade, com o foco de buscar novas maneiras de maximizar a vida atil dos
equipamentos produtivos, passando a existir a preocupacdo com alta disponibilidade,
confiabilidade e com a qualidade, mas também preocupado com o SMS (Seguranca, Meio
ambiente e Saude). Neste periodo surgiram os instrumentos de manutencdo preditiva, que

reforcou o conceito da manutencdo preventiva por condi¢do, do monitoramento continuo.
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Com o avanco da informética os computadores tornaram a serem menores e mais rapidos,
com isso foi possivel passou a utilizar softwares historiadores e para o planejamento, controle
e acompanhamento dos servigos. (MOUBRAY, 1997), (KARDEC; NASCIF, 2019).

Os profissionais também tiveram que evoluir, precisaram adquirir mais expertise,
passou a fazer a Anélise de Falhas da Causa Raiz a RCFA (Root Cause and Failure Analysis),
consolidou 0 PCM (Planejamento e Controle da Manutenc&o), ou seja, passou a trabalhar com
a engenharia de manutencdo. Na segunda geracdo da manutencéo o objetivo da manutengéo
era preservar 0 equipamento, na terceira o objetivo mudou para preservar as funcdes dos
equipamentos, de modo a proporcionar uma maior disponibilidade com confiabilidade eficaz
ao ativo com custo otimizado (KARDEC; NASCIF, 2019), (TELES, 2018).

A Quarta Geragdo da Manutencdo, comega a surgir apos o ano 2000, com o objetivo
de atender a gestdo do ativo, com o aparecimento do termo Industria 4.0 em 2011 a quarta
geracdo da manutencdo comecgou a ser reconhecida como a Manutencgdo 4.0. A filosofia deste
tipo de manutencdo é atender com agilidade, qualidade, confiabilidade, produtividade e
reducdo de custos, e uma das formas de alcancar esse objetivo elevar Manutenibilidade ou
mantenabilidade do inglés maintanability que é a caracteristica de acessibilidade das a¢des de
manutencdo que um projeto, sistema ou equipamento possui. Pode se dizer que um
equipamento tem maior ou menor manutenibilidade em fungdo do grau de facilidade em
relacdo ao tempo de realizar os servi¢os de manutencéo, se o equipamento permite um retorno
operacional mais rapido apds executar a manutencdo, significa que tem uma boa
manutenibilidade. O crescimento desta caracteristica nos equipamentos por parte dos
fabricantes mostra o novo conceito de “Fazer menos, com menos”, ou Seja, realizar cada vez
menos atividades de manutencdo, com recursos cada vez mais otimizados (TELES, 2018),
(KARDEC; NASCIF, 2019).

Na Manutencgéo 4.0 surge o conceito da Manutencéo Prescritiva, que trabalha com
diversas tecnologias como os sistemas Ciber-Fisicos, Robds Auténomos e Colaborativos, Big
Data, Inteligéncia Artificial (Al), Machine Learning e outras, na finalidade de aumentar a
performance do ativo eliminando possiveis falhas. Nessa geracdo a manutencdo preditiva é
consolidada, pois as tecnologias mencionadas associadas as técnicas de automatizacdo
permitem extrair padrGes da andlise estatistica e computacional do alto volume de dados

capturados, o resultado desta analise sao prescri¢cdes de acdes de manutencao a equipamentos
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ou sistemas. Na Industria 4.0 a forma de operar e manutenir séo com uso de tecnologias que

torna possivel diminuir ou até isentar uma intervencdo humana, com isso poder ter uma maior

precisdo a vida atil de equipamentos, seu risco de falha e os impactos sobre o sistema e sua
vizinhanga (SENA, 2017).

Cada vez mais novos softwares, sensores e métodos sdo desenvolvidos a todo o

momento, estes sistemas otimizara a utilizacdo dos equipamentos de forma a diminuir o

tempo parado e os custos com componentes de reposicdo. Neste cenério a engenharia de

manuten¢ao tem que estar em nivel de notoriedade, o profissional de manuten¢do deve se

manter atualizado com as novas tendéncias e com foco no desenvolvimento de solucdes

inovadoras para seus produtos e servicos. A Figura 3 mostra a evolucdo das técnicas de

manutencao ao longo do tempo (TELES, 2018).

Figura 3— A evolucdo das técnicas de manutengdo ao longo do tempo.
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2.4 Tipos Manutencéo

Conforme Kardec e Nascif (2019) e Branco Filho (2008), os principais tipos de

manutencao sao:

- Manutencdo Corretiva Ndo Planejada;
- Manutencdo Corretiva Planejada;

- Manutencéo Preventiva;

- Manutencdo Preditiva;

- Engenharia de Manutencéo.

24.1  Manutengdo Corretiva

Segundo Alan Kardec e Jalio Nascif (2019), a manutengdo corretiva é a atuagao para
a correcdo da falha ou desempenho menor que o esperado. O principal objetivo da
manutencao corretiva é corrigir ou restaurar as condic¢des de funcionamento do equipamento
ou sistema. Isto pode ser realizado de duas maneiras:

- Manutencdo corretiva ndo planejada — é a correcdo de uma falha ou um
desempenho menor do que esperado. Neste caso ndo ha tempo para preparacdo do servico.

- Manutenc&o corretiva planejada — E a correcdo de uma falha ja esperada ou do
desempenho menor que o esperado. Esta corre¢do planejada pode ser feita em funcéo do

acompanhamento preditivo ou pela decisdo de operar até a falha.

2.4.2  Manutencao Preventiva

Segundo Alan Kardec e Julio Nascif (2019) ¢ uma manutencdo planejada que
previne a ocorréncia da corretiva, ou seja, procura prevenir a falha antes que ela acontega.
Com a manutengdo preventiva, é possivel reduzir ou evitar a falha ou queda do desempenho
do equipamento ou sistema, obedecendo a um plano previamente elaborado, baseado em
intervalos pré-estabelecidos de tempo, ou baseadas nas condi¢c6es fornecidas pela preditiva.
Na aviacdo, a manutencdo preventiva € imperativa para determinados sistemas ou

componentes, pois o fator seguranca é primordial.
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A manutencdo preventiva € aquela que se conduz aos intervalos pré-determinados
com o objetivo de reduzir a possibilidade de o equipamento situar-se em uma condi¢do abaixo
do nivel requerido de aceitagdo. Esta manutencdo pode tomar por base intervalos de tempo
pré-determinados e/ou condicdes preestabelecidas de funcionamento, podendo ainda requerer

que, para sua execucao o equipamento seja retirado de operacdo (BRANCO FILHO, 2008)

2.4.3  Manutencdo Preditiva

A manutencdo preditiva é um tipo de manutencédo onde ha o monitoramento regular
das condicBes reais dos equipamentos e processos, fornecendo os dados necessarios para
assegurar o intervalo maximo entre os reparos. Ela também minimizara o nimero e o custo
das paradas ndo programadas criadas por falhas da maquina, e melhorara a disponibilidade
global das plantas operacionais. (KARDEC; NASCIF, 2019; BRANCO FILHO, 2008)

No programa de manutencdo preditivo usa monitoramento direto das condic¢des
mecanicas, rendimento do sistema e outros indicadores para determinar o tempo médio para
falha real ou perda de rendimento para cada méaquina e sistema na planta industrial.
Destacam-se algumas técnicas preditivas:

-Ensaios ndo destrutivos (Particulas magnéticas, Ultra-som, Liquidos penetrantes);

-Termografia;

-Anélise de vibragoes;

-Analise de lubrificantes. (Espectrometria e Ferrografia);

- Analise de parametros elétricos em motores e geradores;

- Emissao acustica;

- Captacdo de ultrassom;

- Boroscopia.

244  Engenharia de Manutencéo

Segundo Kardec e Nascif (2019) a Engenharia de Manutencdo é o conjunto de

atividades que permite que a confiabilidade seja aumentada e a disponibilidade garantida. E

deixar de ficar consertando, convivendo com problemas cronicos, melhorar padrdes de
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desempenho e sistematicas, desenvolver a manutenibilidade, procurar a raiz do problema, as

causas das falhas, darem feedback ao projeto e interferir tecnicamente nas compras.

A engenharia de manutencdo tem o objetivo de perseguir o benchmark (referéncia de
exceléncia) focalizando na disponibilidade, confiabilidade e em uma boa mantenabilidade a
um custo aceitavel. Esta visdo comeca a ser pensada e idealizada no projeto, depois na

fabricacdo, instalacdo e finalmente na manutenc¢éo em si.

2.5 As Metas e Beneficios da Manutencgéo 4.0

A Manutencao 4.0 é um pilar de grande importancia para o sucesso da Industria 4.0,
um dos motivos sdo suas metas de ter maior agilidade, qualidade, confiabilidade,
produtividade e reducdo de custos nos seus processos produtivos. No Brasil segundo
levantamento da Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial (ABDI), existe uma
estimativa de reducdo na ordem de 72 bilhdes/ano sobre os custos industriais, essa economia
se deve a mudanga das empresas ao utilizar o conceito da industria 4.0. A ABDI informa que
R$ 34 bilhdes/ano de economia se devem aos ganhos de eficiéncia, uma reducéo nos custos
com a manutencdo na ordem de R$ 31 bilhGes/ano e R$ 7 bilhdes/ano com o consumo de
energia. (HUB 14.0, 2018), (SANTOS; MANHAES; LIMA, 2018).

Na manutencdo convencional, quando ocorre falha no equipamento, o setor de
operacdo tem que solicitar ao mantenedor para descobrir a causa e reparar 0 equipamento para
que possa desempenhar a sua funcdo requerida, j& com a utilizagdo do conceito da
manutencao prescritiva, este mesmo equipamento esta sendo analisado por um conjunto de
tecnologias como a loT, Big Data, 1A, Machine Learning e outras, que tem o objetivo de
enviar em tempo real possiveis problemas que possam aparecer em determinado tempo e
tomar acOes de controle para mitigar possiveis falhas inesperadas (MATYAS et al., 2017),
(SANTOS; MANHAES:; LIMA, 2018).

A manutencdo preditiva tem a finalidade de verificar as condi¢cdes dos componentes
gue compdem as maquinas, a verificacdo das condi¢Ges tem o beneficio de avaliar a maquina
ou sistema, sem que Seja preciso parar 0 processo, caso seja necessario intervir devido a um

problema eminente o planejamento podera ser realizado com uma menor perda producédo e
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danos ao equipamento. Na industria 4.0 a preditiva aliada & prescritiva possui processos
inovadores, por exemplo, os dados coletados ndo ficam registrados em uma Unica central, fica
em sistema de “nuvem” onde softwares analiticos com inteligéncia artificial habil a executar
decisGes, processar informacgdes sem a intervencdo humana, buscando evitar falhas, de modo

a facilitar e agilizar as agdes de manutencdo (LEVANDOSKI, 2018).

O resultado é a eficiéncia do processo e produtos de melhor qualidade, ¢é a inovagdo
beneficiando as empresas. Processos com 0 uso da manutencdo prescritiva conseguem
encontrar desvios que anteriormente eram sutis demais para serem encontrados, € com a
nuvem, é possivel acessar e analisar os processos de fabricas em diversas localidades no
mundo (HUB 14.0, 2018), (LEVANDOSKI, 2018).

Pode-se citar um exemplo pratico desta mudanga de paradigma, onde para a
manutencdo preditiva convencional é necessario enviar especialistas altamente treinados para
coletar leituras de andlise de vibracdo em compressores, bombas, motores, caixas de
engrenagens e outros equipamentos. Na filosofia da Manutengéo 4.0 cada equipamento possui
sensor de vibragdo sem fio conectado a um servidor em nuvem e a uma maquina com IA, o
software instalado possui perfil de aprendizado para analisar os padrdes complexos e fornecer
aconselhamento de servigco automatizado ao especialista ou outro responsavel do ativo
evitando perda de tempo do especialista em vibragGes com a coleta de dados e com anélises
desnecessarias, quando necessario, a analise de um possivel problema ser4 encaminha para o
especialista no assunto. Neste conceito as decisdes sdo “digitalmente assistidas” com uma

combinacgéo entre homem e méquina (TERRENCE, 2018).

2.5 Modelagem de processos

A Gestdo de processos, Business Process Model (BPM), é um conjunto de técnicas
associadas que tem o objetivo de gerenciar processos de negécio através de ferramentas
tecnoldgicas. O BPM através do uso de técnicas e ferramentas tem a finalidade de aprimorar
0s processos de negécios das organizacdes, modelando, analisando, publicando e controlando
0s processos de negdécios envolvendo os aspectos estratégicos, organizacionais, sistemas
aplicativos e humanos (ABPMP, 2020).
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Brocke e Rosemann (2013) defende que o BPM € um sistema abrangente de gestéo e
transformacdo das operagfes das instituicbes, com o foco em aumentar o desempenho

organizacional.

A modelagem de processo de neg6cios € uma ferramenta gerencial e de comunicagéo,
pode mostrar de modo grafico os processos de uma empresa, esse tipo de ferramenta permite
a uma visdo do funcionamento dos processos dentro de uma institui¢cdo, pode também ajudar
na melhoraria dos processos existentes ou na implantacdo de uma nova estrutura. Ter o
conhecimento do fluxo dos processos de uma instituicdo é muito importante para melhorar ou
ajustar as acOes, inovadoras que contribuam na elaboracdo do processo e na performance do
ativo (COSTA; et al., 2018).

Para que seja utilizada de forma adequada a modelagem de processos precisa passar
por um entendimento de alguns conceitos, simbolos e regras padronizadas, o mais indicado
deles é a Notacdo BPMN (Business Process Model and Notation), que € uma representacdo
gréfica feita a partir de icones que simbolizam o fluxo de um processo. O BPMN é uma das
nota¢des mais utilizadas atualmente para modelagem de processos, sua principal finalidade é
fornecer uma notacdo compreensivel a todos, do analista, aos técnicos e gestores, ou seja,
todos os envolvidos que irdo desenvolver, implementar, gerenciar e monitorar 0S processos
(JASIULEWICZ-KACZMAREK et al., 2018).

Para que seja utilizada de forma adequada a modelagem de processos precisa passar
por um entendimento de alguns conceitos, simbolos e regras padronizadas, o mais indicado
deles é a Notagdo BPMN, que é uma representacdo gréfica feita a partir de icones que
simbolizam o fluxo de um processo (COSTA; et al., 2018).

A Notacdo para Modelagem de Processos de Negocio (Business Process Model and
Notation — BPMN) estabelece uma padronizagdo do modo de representar 0s processos de
modo grafico. Esse padrdo possui um conjunto de conceitos, simbolos e regras padronizadas
que permite modelar diferente fluxos de processos. O BPMN descreve o sentido de cada etapa
do processo através de diagramas, com essa modelagem é possivel a ter uma visdo holistica,
rapida e direta de todo o processo de negocio, ou seja, ter uma visdo de ponta a ponta de um
todo. O sistema BPMN podendo a alcancar varios niveis de detalhamento, onde pode mostrar

0 gue acontece ou 0 que pode acontecer dentro do processo (CAVALCANTI, 2017).
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Um software de BPMN muito utilizado é o Bizagi Modeler, com esse software as
organizagbes podem criar e documentar processos de negécio para obter uma melhor
compreensdo de cada passo do processo, identificar oportunidades de melhoria e aumentar a

eficiéncia organizacional (BIZAGI, 2021).

O BPMN tem um conjunto de simbolos e regras, que estdo organizados em quatro

grupos: Swimlanes, Objetos de Fluxo, Artefatos e Objetos de Conexao.

A categoria Swimlanes possui divisdes denominadas de Piscina (Pools), Raia (Lanes)
e Fases (Milestone), com a finalidade de organizar as atividades em categorias visuais
separadas, subdividindo o processo de acordo com as etapas envolvidas (THOM; AVILA,
2020). A Figura 4 mostra o esquema grafico da piscina, das raias e as fases. Para facilitar o
entendimento a piscina é toda a &rea, a raia divide a piscina na horizontal e as fases na

vertical.

Os objetos de fluxo sdo os principais elementos graficos da BPMN, que definem o
comportamento do processo através das atividades, eventos e decisores (Figura 5). As
Atividades sdo as tarefas que precisam der realizadas dentro de um processo os elementos que
representam o trabalho que precisa ser executado dentro do processo, podendo ser divididas
em subprocessos e tarefas, ja os Eventos representam situacdes que acontece no processo,
podem ser de inicio, intermediarios e de fim e os Decisores representam um ponto onde o
fluxo precisa ser controlado, onde pode definir a execugdo de uma atividade seja feita

paralelamente ou somente quando uma condicao é atendida (COSTA, et al., 2018).

Figura 04 — O esquema gréfico da piscina, das raias e as fases.
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Figura 5 — Os principais simbolos usados na notacdo BPMN
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Os Artefatos (Figura 5) sdo utilizados para agregar informacdes adicionais ao processo
que estd sendo desenvolvido, que podem ser divididos em Grupos, Anotagbes e Dados
(Objeto de dados ou Armazém de dados). Os objetos de conexdo (Figura 5) representam a
maneira que os elementos em um fluxo se conectam entre si, que se divide em Fluxo de

sequéncia, Fluxo de mensagens e Associacao de artefatos (THOM; AVILA, 2020).

2.6 Gestdo de Projeto - Project Model Canvas

Kerzner (2017) considera um projeto uma série de atividades que tenham um
objetivo especifico, com datas de inicio e fim determinadas, caso seja aplicavel ter um limite
de custo, um projeto também deve utilizar recursos humanos e materiais como insumos e

equipamentos.

Outra definicdo de projeto é pelo PMI (Project Management Institute), o qual define
projeto como um esforco temporario empreendido, em todos 0s niveis organizacionais, para
criar um produto, servi¢o ou resultado Unico. Um projeto pode envolver um Gnico individuo,
um grupo, uma organizacao ou multiplas unidades organizacionais de multiplas organizacdes.
Ja o gerenciamento de projetos é a aplicacdo de conhecimentos, habilidades, ferramentas e

técnicas as atividades do projeto a fim de cumprir os seus requisitos (PMI, 2017).

Os projetos tém uma grande importancia, pois criam valores de negdcios e beneficios
para pessoas e organizacdes, aumenta a probabilidade de sucesso, otimizam melhor o tempo e
0s recursos. Projetos de uma forma geral tendem a serem empreendimentos temporarios com

a caracteristica de impulsionar mudancas, mover uma organizacdo de um estado a outro
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(Figura 6), de modo a alcangar seus objetivos, deixando o seu legado por meio de suas

entregas, que podem ser tangiveis ou intangiveis (PMI, 2017).

Figura 6 - Transicdo de um estado organizacional por meio de um projeto
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Fonte: PMI (2017)

Para melhor organizar o contexto dos processos no gerenciamento de projetos, o
recomendavel é utilizar uma ferramenta que possa organizar as ideias, deixar claros os
objetivos e suas fases, de modo que o processo fique compreensivel de forma rapida aos
membros envolvidos e para as pessoas que nao estdo acostumados com nomenclatura técnica.
O Project Model Canvas ou PM Canvas tem essa carateristica, por ser uma metodologia de
gerenciamento de projetos que proporciona a visualizagao e concepgéo do plano de projeto de
uma forma ludica e eficiente (SANTOS; WERNECK, 2014), (FINOCCHIO, 2013).

O PM Canvas é composto basicamente de a uma folha de papel grande e blocos de
notas, onde as pessoas envolvidas no projeto inserem os blocos de notas com as respectivas
informacgdes nos seus respectivos campos desta forma os pensamentos e planejamentos séo
trabalhados de forma visual, tendo assim um entendimento mais rapido do projeto que esta
sendo criado, reduzindo o tempo na coleta e organizagdo das informagdes. A Figura 7 mostra
as partes que integram o Project Model Canvas, onde sdo organizadas de maneira estratégica
(SANTOS; WERNECK, 2014), (FINOCCHIO, 2013).
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Figura 7 — O Project Model Canvas
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Segundo Finocchio (2013), PMI (2017), Project Builder (2015) as partes que integram
do PM Canvas, pode se divida da seguinte forma:

A regido do “Por qué” (amarela) responde o porqué da realizacdo do projeto, tem o
objetivo de buscar respostas para o planejamento, analisar o estado atual da instituicéo,
verificar os principais problemas para que seja possivel direcionar as necessidades que devem
ser atendidas. Para isso é necessario responder os seguintes blocos.

Justificativa — Neste campo informa os problemas que a organizacdo esta
enfrentando e suas necessidades que precisam ser atendidas.

Objetivo Smart — Informa os objetivos do projeto de uma maneira especifica, que
tenha uma previsdo de tempo e custo, seja realista, de modo a ser possivel de ser executado.

Beneficios — Relata qual o beneficio que a instituicdo vai ter ap6s a implantacdo do
projeto.

Na regido do “O qué” (verde) devem constar as necessidades serdo atendidas, quais

serdo os produtos, servigos ou resultados entregues ao final do projeto.
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Produto — Tem a finalidade de descrever o resultado final do projeto, que pode ser
também um servico ou um resultado.

Requisitos — Informa a qualidade do que seré& entregue (produto/servigo/resultado).

Na regido do “Quem” (azul) devem constar quem participa do projeto (Stakeholders
e Equipe).

Stakeholders — Mostra as partes interessadas, informa quem s&o as pessoas ou as
organizacdes que podem ser afetadas pelo projeto.

Equipe — Neste campo sdo informados os responsaveis que a missdo de realizar o

projeto.

Na area do “Como” (laranja) tem a finalidade de responder como o projeto sera
trabalhado para ser entregue. Informa como o projeto seja realizado de uma maneira
organizada, definindo as entregas, premissas e restri¢oes.

Premissas — Informam o0s eventos ou as circunstancias do que pode ocorrer na
realizacdo do projeto, sdo fatores externos ao projeto que ainda sdo incertos ou que dependem
de outras partes, que nao estdo sob o controle da equipe ou do gerente de projeto.

Grupo de Entregas — E o campo onde se especifica o que sera entregue pelo projeto,
ou seja, é o produto final que pode ser dividido em etapas, fases ou outras formas. Essas
informacdes do que serd entregue deverdo ser tangiveis, mensuraveis e concretas.

Restricdes — Nesse quadro, sdo descritas as limitagdes do projeto, sdo informagdes
oriundas de qualquer natureza que pode impactar no trabalho da equipe e na elaboracdo do

projeto.

Na area do “Quando e Quanto” (bege) sdo informados os prazos e os custos do
projeto. No planejamento do projeto devem ser informados 0s riscos, a estimativa de custo e 0
prazo para entrega dos trabalhos.

Riscos — Mostram eventos incertos que podem ocorrer, esses eventos podem ser de
natureza positiva ou negativa que irdo afetar os objetivos do projeto.

Linha do Tempo — Informa quando vao ocorrer as entregas do Grupo de Entregas.

Custos — Mostra quanto sera o custo para realizar o projeto.
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3 METODOLOGIA

A metodologia de pesquisa qualitativa “é definida como aquela que privilegia a
analise de microprocessos, através do estudo das agbes sociais individuais e grupais,

realizando um exame intensivo dos dados” (MARTINS, 2004).

Na pesquisa para a elaboracéo desse trabalho foi a utilizacdo de varios materiais de
pesquisa, como artigos cientificos relacionados ao assunto, livros, sites especificos, dados
reais coletados no campo e o conhecimento empirico das partes envolvidas. Apds a pesquisa
foi possivel selecionar o material necessario para a confeccdo do estudo, compondo assim a
base bibliografica. A pesquisa foi realizada seguindo uma linha de abordagem, com contelidos
similares, com o proposito de identificar a perspectiva da manutencao prescritiva que atende a
Inddstria 4.0.

A metodologia de pesquisa foi dividida em seis etapas (Figura 8), conforme pode ser

visto a seguir:

e 1° Etapa— Revisdo bibliografica sobre os seguintes conteudos: a evolucéo da industria até
chegar a quarta revolucao industrial, uma abordagem sobre as esséncias tecnologicas para
formar a industria 4.0, uma breve histéria descrevendo as mudancas no modo de
manutenir no decorrer dos anos até o conceito da manutencdo prescritiva, uma abordagem
sobre gestdo projetos e gestdo de processos, e finalmente uma perspectiva a respeito da
manutencao prescritiva. E também foi realizada uma pesquisa quantitativa em artigos e

patentes sobre a Industria 4.0 e a manutenc&o;

e 2° Etapa — Selecdo da organizacdo utilizada como estudo empirico;

e 3° Etapa— Analise do processo atual da manutencdo da organizacao selecionada por meio
do conhecimento empirico, brainstorming (chuva de ideias) e a utiliza¢do de questionario
com colaboradores que atuam neste processo da organizacao. Este processo trabalha com

as manutencdes corretivas, preventivas e preditivas;
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e 4° Etapa — Modelagem do processo atual de manutencdo e validacdo da mesma com
colaboradores da organizacdo que atual neste processo, utilizando a notagdo de
modelagem de processos de negocios conhecida como BPMN (Business Process Model

and Notation);

e 5° Etapa — Proposta da adaptacdo do modelo de manutencgéo elaborado na quarta etapa de
forma que esta atenda os padrdes da Manutencao Prescritiva. Esta adaptacdo corresponde
a manutencdo prescritiva e a modelagem para este processo foi elaborada a partir da
revisdo da literatura;

e 6° Etapa — Elaboracdo de plano de projeto utilizando o Project Model Canvas para
implementacdo da manutencdo nos moldes da filosofia da Manutengdo Prescritiva, de

acordo com a modelagem proposta na quarta etapa.

Figura 8 — Etapas da metodologia de pesquisa
1° Revisao
Bibliografica
20 Selecao da
Organizacdo

3 Analise do
Processo Atual

4° Modelagem do
Processo Atual

50 Proposta de Adptacao
para a Prescritiva

Elaboracido do

6° Project Model Canvas

Fonte: Elaboracéo do Autor
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4 TRABALHOS RELACIONADOS

Realizada uma pesquisa em artigos e patentes sobre a Industria 4.0 e a Manutencao
Prescritiva para estabelecer um parametro quantitativo de como os assuntos pesquisados estao
sendo publicados. A pesquisa foi realizada na base Scopus foram analisados artigos

cientificos publicados sobre o assunto.

Para localizar na base de dados Scopus os artigos relativos a Manutencdo Prescritiva
e a Industria 4.0 a consulta foi realizada da seguinte forma. Para encontrar documentos

associados a Manutencdo Prescritiva ou Manutencdo 4.0 combinou 0s seguintes tesauros:

"prescriptive maintenance" or " prescriptive upkeep" or " prescriptive keeping" or

prescribed maintenance” or “maintenance 4.0” or “upkeep 4.0 or “keeping 4.0

Para encontrar documentos relacionados com a Industria 4.0 foi utilizado o seguinte
tesauro: (“Industry 4.0” OR “Factory 4.0” OR “Production 4.0” OR “Management 4.0
OR “Lean 4.0”) AND “Manufacturing 4.0". Com essas combinacfes de termos foram
encontrados, na base Scopus, 16 documentos relacionados ao assunto. Apo6s analise destes

documentos, foram selecionados os 10 trabalhos relacionados, conforme segue.

Valamede, Akkari e Cristina (2020)

Para os autores, as atividades de manutencdo sdo essenciais para o0 bom
funcionamento dos equipamentos e consequentemente o processo produtivo. A eliminagédo
das falhas e a otimizacao da producdo séo dois dos principais pré-requisitos nas industrias de
manufatura. A importancia dessas atividades se destaca inda mais nas fabricas inteligentes,
uma vez que a complexidade técnica e a quantidade de artefatos inteligentes sdo maiores e
acdes ndo planejadas resultam prejuizos para a organizagdo. A manutengdo nas fabricas 4.0
tem um papel fundamental no resultado da organizacao, ja que as maquinas estéo interligadas
com sistemas de informagédo e comunicagdo na nuvem. Quando ocorre falha em umas das
maquinas o préprio sistema envia o fato a operacdo e aciona a equipe de manutencao, isso

resulta menos falhas, menos tempo de manutencgéo e consequentemente menos de danos.

Navas, Sancho e Carpio (2020)
Na fase projetar um produto que possa interagir com a Manutencéo 4.0, os autores

defendem que séo necessérias algumas especificagdes basicas, pois 0 sucesso na integracao
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das novas tecnologias nos processos de manutencdo se deve na fase de elaboracéo produto.
Primeiramente o projeto deve minimizar o tempo de manutengfes corretivas e preventivas
manutencdo, em segundo possuir sensores que permitem o monitoramento em tempo real para
que seja possivel implementar técnicas de manutencao preditiva. Deve possuir também portas
de comunicacdo exclusivas para a manutencdo e softwares de testes para as tarefas de
manutencéo. E finalmente um controle de superviséo e aquisicdo de dados desenvolvido em

configuragéo de servidor web para facilitar o acesso de qualquer lugar.

A estratégia de manutencao deve ser de acdes preditivas com um modelo de tempo
adaptativo, ou seja, um plano de manutencdo preditiva antecipando a falha funcional, a
manutencao preventiva deve ser limitada & limpeza, lubrificacdo, deteccéo falhas ocultas e as
manutencdes legais sujeitas as normas de seguranca industrial, j& a manutencao corretiva deve

ser tratada como um fracasso da manutencao.

Ansari, Glawar e Nemeth (2019)

De acordo com os autores, a tecnologia em ascensdo da Industria 4.0 atua como um
propulsor para a mudanga do paradigma da manutencdo, a mudanga da manutencgdo descritiva
para a manutencgéo prescritiva, que é compreendida de quatro camadas. A primeira camada é
0 gerenciamento de dados, ferramentas analiticas de dados preditivos, recomendacdo e
suporte & decisdo, bem como a camada de aprendizado. A manutengdo prescritiva tem o
beneficio de aprimorar duas capacidades funcionais, a primeira diz respeito ao processamento
eficiente de uma grande quantidade de dados e a outra é gerar medidas de apoio a deciséo e

recomendagdes para otimizar e aperfeicoar os planos e agbes de manutencao.

A manutencdo baseada no conhecimento emprega uma variedade de métodos,
incluindo estatisticas, computacdo em tempo real, algoritmos de aprendizado de maquina
dentre outros. Essa manutencao baseada no conhecimento é categorizada em quatro instancias
ou tipos dependendo na maturidade e complexidade de sua capacidade funcional, podendo
responder a uma determinada pergunta da seguinte maneira:

(i) Manutencéo descritiva (Tipo I, Baixa Complexidade, Baixa maturidade).
Responde a seguinte pergunta: O que aconteceu? Apoia a coleta de informacdes e
analise e procura aumentar o nivel de visibilidade da informacéo.

(if) Manutencgdo de Diagnostico (Tipo I, Médio Complexidade, Baixa Maturidade).



30

Responde a seguinte pergunta: Por que aconteceu? Analisa as relacGes de causa e
efeito, aumentando o nivel de conhecimento.

(iif) Manutencdo preditiva (Tipo Ill, Alta Complexidade, Maturidade média).

Responde a seguinte pergunta: O que vai acontecer e quando? Utiliza os dados do
histérico, acompanha os dados em tempo real e prevé eventos futuros.

(iv) Manutencéo prescritiva (Tipo IV, Alta Complexidade, Alta maturidade).

Responde a seguinte pergunta: Como podemos com controlar a ocorréncia de um
evento especifico? Faz recomendacdes e melhorias e para 0s processos de manutencdo, visa 0

autodiagnostico dos equipamentos e a manutenc¢do auto programada.

Hammami et al. (2019)

Os autores afirmam que para implementar a Manutengdo 4.0 sdo necessarias sete
etapas. A primeira e a segunda etapa ha a necessidade selecionar o ativo, classificar o seu
valor e realizar o estudo de viabilidade. Pois, segundo os autores a implementacdo da
Manutencdo 4.0 é baseada na criacdo de valor, ou seja, a Manutencdo 4.0 tem que gerar
resultados financeiros positivos ao ativo. Uma acdo é entender o funcionamento dos
equipamentos e dos processos mais criticos do ativo, relacionado a questdo prejuizo ao

processo produtivo.

Na terceira etapa ocorre a Modelagem de confiabilidade que é o estudo de
Confiabilidade dos equipamentos e processos, € na sequéncia na quarta etapa o Projeto de
algoritmos onde esse projeto é realizado com um modelo matematico e da criagdo de um

algoritmo correspondente.

Ja na quinta etapa sdo realizados os testes de Monitoramento de desempenho em
Tempo real, as informagdes obtidas sdo armazenadas e integradas ao modelo proposto, na
sexta etapa que é a Previsdo de falha os dados coletados sdo analisados, refinados e
confrontados com os intervalos preventivos e no sétimo ocorre a Prescrigdo das tarefas

preventivas.

Jasiulewicz-Kaczmarek e Gola (2019)
Para estes autores, a Manutencdo 4.0 é sobre prever falhas futuras em ativos e
prescrever acles preventivas mais eficazes, utilizando técnicas analiticas em big data,

equipamentos semelhantes para diversos ativos e outras agcdes que possa elevar o desempenho
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do ativo. Os autores propGe o conceito para Analise de Manutengdo baseado em quatro fases
cronoldgicas interconectadas: (i) Fase ¢ a Andlise Descritiva de Manutencdo nesta fase
trabalha com o histérico de manutencéo buscando descobrir e descrever o que aconteceu no
passado, como por exemplo, o nimero de falhas; (ii) Fase vem a ser a Andlise de diagnédstico
de manutencao que foca no entendimento porgue ocorreu a falha na compreenséo, a causa do
evento, a identificacdo da falha; (iii) Fase a Andlise Preditiva de Manutencao trabalha em
estimar o que acontecera no futuro, analisando os eventos anteriores e as condi¢des atuais das
maquinas para calcular a probabilidade de uma maquina ou sistema operar sem gue ocorram
falhas futuras; (iv) Fase € a Analise Prescritiva de Manutengdo que aborda o que precisa ser
realizado, com base em dados passados e atuais e os transformam em recomendacgfes de

manutencao.

A perspectiva de uma Manutencdo 4.0 é com a expectativa de futuro para prever
possivelmente vai acontecer. Esse tipo de manutenc¢do diminui o tempo total de inatividade de

30% a 50% e prolonga a vida util da operagdo de 20% a 40%.

Podr, Basl e Zenisek (2019)

Na perspectiva da Industria 4.0, os gerentes de manutencéo precisam ser capazes de
gerenciar processos de manutengdo, de modo a ndo impactar outros setores do ativo,
mantendo a eficiéncia, a qualidade e seguranca. Os autores descrevem que existem duas novas
tendéncias para manutencdo atender a Industria 4.0 a primeira é a capacidade de analisar a
enorme quantidade de dados que ativos e maquinas produzem e a capacidade de analisar as
necessidades das partes interessadas. Novas tecnologias para o diagnostico de falhas e a
condicdo de manutencao com ativos aplicados nas maquinas, sensores e conectividade a todo
0 processo, 0s produtos industriais serdo enriquecidos com servi¢os individuais, como

manutencao.

Céamara, Mamede e Santos (2019)

Um dos principais componentes de uma "Fabrica Inteligente" sdo os sistemas Ciber-
Fisicos, que sdo capazes de se comunicar com outros componentes equipados com a mesma
tecnologia de comunicagdo. De acordo com os autores, 0 modelo padréo de arquitetura de
sistema para Manutencao baseada em condi¢des é compreendido de seis blocos funcionais
que séo: (i) aquisicdo de dados por meio da coleta dos dados; (ii) manipulacdo de dados

através de algoritmos definidos; (iii) detec¢ao de estado com o monitoramento de condicg&o;
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(iv) avaliacdo de saude, considerando os historicos de operacdo e de manutencdo; (V)
avaliacdo prognéstica, onde faz previsdao dos ativos no futuro; (vi) geracdo de consultoria,

com a finalidade de fornecer recomendacdes relacionadas a manutencao.

Cachadaetal. (2018)

Defendem a utilizacdo de tecnologias alinhadas com os principios da Inddstria 4.0,
essas tecnologias estdo interligadas a Internet das Coisas (IoT), como a computacdo em
nuvem, anélise de dados avancgada e realidade aumentada, onde a andlise avangada e online
dos dados coletados para a deteccdo antecipada da ocorréncia de possiveis falhas em
equipamento e sistemas, oferecendo suporte orientado aos técnicos nas a¢cdes de manutencéo.
Essas acBGes permitem realizar um melhor planejamento da manutencéo, reduz ou eliminar
inspecdes desnecessarias e diminuir as agdes de manutencgdo preventiva. Um tipo de software
com algoritmos de aprendizado de maquina tem a capacidade de orientar os profissionais da

manutencao.

Os autores descrevem que as técnicas de manutencao baseada em condi¢do (CBM)
utiliza seis fases genéricas para atingir um sistema bem construido: (i) Aquisicdo de dados —
coletar os dados; (ii) Manipulacéo de dados — analisar os dados; (iii) Detec¢do de estado;
monitora as condigdes operacionais, limites, indicadores de condicfes; (iv) Avaliacdo de
Saude — Avalia como todo do sistema, se tem degradacéo, tendéncias, status operacional e
historico de manutencdo; (v) Avaliagdo de progndésticos — projeta o estado de sadde atual do

ativo no futuro; (vi) Geragao de Consultoria — recomenda a¢des de manutengéo.

Matyas et al. (2017)

De acordo com os autores, a manutencao prescritiva € muito mais do que a previsdo
de falhas, através da integracdo dos dados historicos e dos dados em tempo real, aciona
medidas necessarias de manutencao, ou seja, prescreve as a¢cdes de manutengdo. E um dos
maiores desafios de implantar e trabalhar com a manutencgéo prescritiva € a coleta e gestao de

dados, um grande problema neste aspecto é a falta de estruturas de dados formalizados.

Conforme os autores, para implantar uma proposta prescritiva o planejamento de
manutencdo deve ter quatro elementos principais: (i) aquisicdo e pré-processamento de dados;
(ii) analise e simulacdo de dados; (iii) modelo de reacdo (iv) sistema de apoio a decisdo de

manutencao prescritiva.



33

No primeiro elemento, os dados expressivos sobre manutencdo séo coletados,
classificados e estruturados, em seguida faz as analises dos dados identificando correla¢des
nos dados pré-estruturados. No terceiro elemento é determinado conjunto de regras e realizada
a modelagem, onde é previsto a condi¢do com base em falhas de maquina e revela desvios de
gualidade em tempo real. Ja no o quarto elemento prevé as falhas do sistema e sugere medidas

de manutencdo prescritivas com base nesta légica.

Kans, Galar e Thaduri (2015)

Estes autores afirmam que a Manutencdo 4.0 fornecera beneficios como o
crescimento socioecondmico, melhorando a capacidade de infraestrutura, seguranga e meio
ambientes impactos ambientais. Ird possuir materiais e processos inteligentes, as
metodologias de manutengdo visando a automanutencdo e o autorreparo, aumentando a

performance dos ativos reduzindo as paradas nao planejadas.

Alguns autores recomendam diferentes fases, etapas, arquiteturas ou estruturas, para a
implantacdo da Manutencéo 4.0, conforme a Tabela 1.

Jasiulewicz-Kaczmarek e Gola (2019) propdem o conceito para a analise de
manutencao baseado em quatro fases cronoldgicas interconectadas, no entanto Hammami,
Ahmed et al. (2019) defendem que a implementacdo deve passar por sete etapas.

Ja Cachada et al. (2018) descrevem que a implementacédo da manutencdo utilizando as
tecnologias alinhadas com os principios da Industria 4.0 deve passar por seis fases genéricas
para atingir um sistema bem construido.

Contudo, Matyas et al. (2017) demostram que para implantar uma proposta prescritiva
0 planejamento de manutencdo deve ter quatro elementos principais, e de acordo com
Cémara, Mamede e Santos (2019) o modelo padrdo de arquitetura de sistema para

Manutencao baseada em condicdes deve ser compreendido em seis blocos funcionais.



Tabela 1 — As fases,

etapas, arquiteturas ou estruturas, para a implantagcdo da manutencao
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Jasiulewicz- . Camara,
Hammami, Ahmed et al. Cachada, Ana et al.
Kaczmarek e Gola Matyas et al (2017) | Mamede e Santos
(2019) (2018)
(2019) (2019)
- L . . Aquisicéo e pré- o
Anélise Descritiva de Selecionar o ativo, L Aquisicdo de
1° 5 . Aquisicéo de dados processamento de
Manutencéo classificar o seu valor. dados
dados
Anélise de diagndstico Realizar o estudo de . N Andlise e simulagéo Manipulagao de
2° o Manipulagao de dados
de manutencédo viabilidade. de dados dados
Anélise Preditiva de Modelagem de . . Detecgéo de
3° . o Deteccéo de estado Modelo de reacdo
Manutencéo confiabilidade estado
Sistema de apoio a
Anélise Prescritiva de . . . . deciséo de Avaliacéo de
4° . Projeto de algoritmos Avaliacéo de Saide .
Manutengéo manutencéo salde
prescritiva
Monitoramento de L L
Avaliagdo de Avaliagdo
5 desempenho em Tempo o .
prognosticos prognéstica
real,
- Avaliacdo de Geragéo de
6° Previséo de falha . .
prognosticos Consultoria
7° Prescrigdo das tarefas

preventivas.

Fonte: Elaboragédo do Autor
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5 O PROCESSO CONVENCIONAL DA MANUTENCAO NA ORGANIZACAO
5.1. Selecéo da Organizacéo

Por meio de um estudo empirico, o processo de manutencdo convencional descrito
foi baseado em um dos véarios processos de trabalho utilizado por uma empresa petrolifera,
localizada na bacia de Campos, no estado do Rio de Janeiro, que precisa de agbes de
manutencao para operacionalizar o seu negécio, que € a producéo e o transporte de petréleo e

seus derivados.

5.2. Analise, Modelagem e Validacé@o do Processo de Manutencédo da Organizacao

Toda demanda de manutencdo tem uma origem oriunda de necessidades pré-
determinadas ou de necessidades no decorrer do processo. Quando se visualiza o processo de
manutencdo alguns pontos devem ser analisados, o primeiro é como as solicitacGes de
manutencao sdo geradas, o segundo como séo trabalhadas e em terceiro como sdo registradas

e finalizadas.

Para atender as demandas de manutencdo (corretiva, preventiva e preditiva) o
processo de manutencdo convencional inicia-se pela solicitacdo de servico que podem ser
realizadas pela area operacional, inspe¢do ou manutencdo, esses servicos podem ser
planejados ou ndo planejados. Podem ser ndo planejados que é uma caracteristica dos servicos
corretivos, que podem ser emergenciais ou ndo. Os servicos de manutencdo podem ser
gerados também por um plano de manutencdo pré-elaborado, que atende um plano de
manutenc¢do preventiva e preditiva. Atualmente a maioria das empresas trabalha com sistemas
informatizados para manuteng&o, que sdo softwares que auxiliam no planejamento, controle e

organizagdo da manutencao.

Ao gerar uma nova solicitacdo de manutencdo alguns pontos devem ser conferidos
como verificar se existe uma solicitacdo para 0 mesmo servico, se é realmente necessario,
qual o setor responséavel em realizar a tarefa (onde serd atribuido o custo) e outros pontos
necessarios de acordo com tipo de servigo. Apds checar os pontos que antecede a abertura da
solicitacdo deve-se informar a prioridade (normal, urgéncia, emergéncia e outros) na
sequéncia a mesma recebe uma identificagdo (um namero ou um codigo alfanumérico) e é

encaminhada ao setor responsavel em gerenciar (tratar e executar) a solicitacao.
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No setor responsavel em gerenciar a realizacdo da solicitacdo gerada tem como
primeira etapa o planejamento, onde serdo definidos alguns pontos como 0s recursos
necessarios (material, mao obra, equipamentos de apoio e outros), se vai haver necessidade de
contratar servicos externos, aluguel ou compra de ferramentas, compra de material adicional,
faz o detalhamento do servigo, ou seja, as tarefas que serdo necessarias para realizar o servigo

e outros.

Com o planejamento realizado (todos os recursos disponiveis para a realizacdo da
atividade) ocorre a programacao para executar o trabalho, nessa etapa é definida a ordem de
execucdo dos servicos em fungédo de sua prioridade, a data de abertura e a disponibilidade de

liberacdo pela operacédo do equipamento ou do sistema a ser manutenido.

Com a tarefa realizada ou durante a execugéo da tarefa (quando leva mais de um dia)
sdo apropriados os recursos que foram utilizados como pessoal (h/h), materiais que foram
aplicados, se houve custos com servi¢os de terceiros e outros. Apos a execugao da atividade é
a etapa de registrar as informacGes necessarias para encerrar a ordem de servico, caso seja
necessario realizar outra atividade correlacionada a que estava sendo realizada pode adicionar

o0s itens que foram realizados ou cria outra solicitagdo para atender a demanda encontrada.

As informacdes registradas desde a abertura até o encerramento de uma solicitacdo de
manutencdo sdo importantes para o0 gerenciamento da manutengdo, pois o0s dados
armazenados em um banco de dados que ira constar o histérico de manutencdo dos
equipamentos e o0s custos. Com esses dados é possivel avaliar a questdo de problemas
recorrentes, tempo de maquina parada entre outros, ou seja, sao informagdes que podem ser

utilizadas tanto para a area técnica como para a area de gestao.

Dependendo da estrutura organizacional da empresa o gerenciamento da manutengédo
pode mudar, a operacdo e a manutencdo podem estar na mesma geréncia ou em geréncias
separadas. Pode haver a distingdo que determinados servigos que sdo atribuidos a uma
geréncia e outros tipos de servigo a outra geréncia, o setor de compras e controle de materiais
pode estar interligado ou separado. O fato concreto é h& a necessidade de gerenciar a
manutencéo e cada instituicdo procede da melhor maneira que acredita. A Figura 9 mostra a

modelagem do processo convencional da manutencéo.
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Figura 9 — O processo convencional na manutengéo
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A validacao do processo convencional da manutencdo foi através de uma pesquisa
com profissionais da area de manutencdo utilizando questionario online. Neste método de
pesquisa foi mostrado o fluxo convencional da manutencédo e realizados algumas perguntas
com base no entendimento dos entrevistados.

Esse questionario foi respondido por 30 profissionais da &rea de manutencao, onde
26 (86,7%) deles responderam que estava familiarizado com o processo de manutencéo
representado pelo modelo.

Quando o entrevistado foi questionado se concordava com as tarefas que estavam
representadas no modelo, a resposta foi que 100% concordaram.

Em relagdo as quatro perguntas a seguir 25 (96,2%) dos entrevistados concordam
que o0 modelo representa o processo de manutencao.

- Vocé concorda com os setores (operagdo, outros e manutencdo) que as raias
(linhas) estéo representando?

- Vocé concorda com as decisdes representadas no modelo?

- Vocé concorda com os fluxos entre as tarefas representadas no modelo?

- Para vocé esse modelo ajuda na compreenséo do processo de manuten¢éo?

O entrevistado ao ser questionado, por quais motivos ele concorda que o modelo
apresentado ajuda na compreensao do processo de manutencdo, a porcentagem das respostas

esta representada no Grafico 02.

Grafico 02 — Ponto de vista dos entrevistados sobre 0 modelo apresentado.

Modelo visual

Representacdo de tarefas/

—14 (56%
decisdo (56%)

24 (96%)

Visualizacéo do fluxo como todo

Visualizag#o dos setores
envolvidos

Fonte: Elaboracéo do Autor
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6 PROPOSTA DE MANUTENCAO PRESCRITIVA

Como foi mencionado no Processo Convencional da Manutenc¢do, toda demanda de
manuten¢ao tem que ter uma origem, podendo ser de necessidades pré-determinadas ou de

necessidades no decorrer do processo, ou seja, podem ser planejadas ou ndo planejadas.

A proposta de Manutencdo Prescritiva visa mostrar um caminho para implementar este
tipo de Manutencdo, ou seja, uma forma de implementar a filosofia de Manutencéo 4.0 nos
ativos, possibilitado que os ativos tenham a capacidade de prever futuras falhas e prescrever

acdes de manutencdo mais eficazes, de modo aumentar o desempenho.

Para esta proposta sera desenvolvida a modelagem do processo de manutengdo
prescritivo, assim como, um plano inicial para o projeto de implementagdo deste tipo de
manutencao. Os resultados esperados desta proposta sdo promissores, a expectativa é atuar de
modo a evitar a falha, ter a capacidade de mostrar um horizonte operacional e prescrever
acdes de manutencdo, trazer ao ativo resultado de desempenho viavel ao seu investimento. De
acordo com Jasiulewicz-Kaczmarek e Gola, (2019) essa forma de trabalhar reduz o tempo
total de inatividade do processo em trono de 30% a 50% e prolonga a vida Util do ativo entre
20% a 40%.

Com base nos autores dos trabalhos relacionados apresentados no Capitulo 4, no
estudo e conhecimentos empiricos esta proposta deve inicialmente considerar o estagio atual
da manutencdo do ativo, pois se 0 processo de manutencdo estiver somente no modelo
corretivo ou preventivo a trajetoria € mais longa, mas se 0 modelo de manutencao ja atua de
forma preventiva baseada em condicéo e preditiva entdo a mudancga tera uma trajetoria de
menor complexidade. O segundo ponto a ser analisado é a existéncia dos historiadores, ou
seja, um sistema ou programa de manutencao e opera¢do que possui um banco de dados com

0s histéricos dos eventos e agoes.

A instituicdo que optar em implementar esta proposta deve preferencialmente atender
alguns requisitos:

- Possuir agfes de manutencdo preventivas e preditivas;

- Dispor de um banco de dados com informac@es sobre os eventos de maquinas, ou

seja, ter o historico dos eventos das falhas das maquinas;
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- Possuir também um banco de dados de manutencdo, como o histérico de
manutencao, os planos de manutencéo preventivos e os preditivos;

- Outro ponto fundamental é a questdo da instrumentacdo dos equipamentos e do
processo, ambos precisam possuir instrumentos de monitoramento e de protecdo, ou seja,
devem existir formas de monitoramento online das varidveis dos equipamentos como,
vibracdo, temperatura, rendimento, dentre outros, e as variaveis de processo como pressao,
vazao, temperatura, nivel, ponto de operacao e outras. Caso 0 equipamento ou processo nao
possua instrumentos necessarios, serd preciso elaborar acBes para a instalacdo dos

instrumentos de monitoramento e protecao.

Nesse primeiro passo para a implantagdo da proposta é necessario analisar a
viabilidade econdmica, analisar se esse tipo de mudanca ird gerar resultados financeiros
positivos ao ativo. Em seu trabalho Hammami, Ahmed et al. (2019) destaca que é necessario
classificar o valor do ativo e realizar o estudo de viabilidade, pois os autores defendem que
uma implementacédo deve ser baseada na criagdo de valor, ou seja, a Manutenc¢ao 4.0 tem que
gerar resultados financeiros positivos ao ativo. Uma opgdo com melhor viabilidade econdémica

é selecionar os processos mais criticos e iniciar a proposta por estes.

Se a viabilidade financeira da proposta for positiva, 0 proximo passo é o estudo de um
Padrdo de Confiabilidade dos equipamentos e processos a ser seguido, nessa etapa sao
utilizadas as técnicas de Manutencdo Centrada na Confiabilidade (RCM — Reliability-centered
Maintenance) definida por Kardec e Nascif (2019), utilizadas nas industrias de um modo
geral.

O inicio deste processo de RCM é pela selecdo dos equipamentos que serdo
contemplados pelo projeto, em seguida selecionar as fungdes individuais e coletivas, ou seja,
qual a atribuicdo de cada equipamento dentro do processo. Em seguida comeca o estudo das
falhas, a fase de identificar as falhas que impecam o equipamento desempenhar a sua funcéo
conforme estabelecido, é criado uma lista onde mostra quais sdo 0s acontecimentos que, se

ocorrerem, pode provocar a paraliza¢do do processo.

Na sequéncia ¢ a etapa da Andlise dos Modos e Efeitos de Falha (FMEA), onde se
analisa as condi¢cBes que podem causar falhas e as relacionam as consequéncias

correspondentes. Com base no estudo realizado cria uma lista estratégica de sobressalentes, a



41

elaboracéo de planos e a¢des de manutencdo com foco em eliminar ou minimizar os riscos de

paradas de producéo.

O terceiro passo é a verificacdo e adequacdo dos equipamentos e do processo de
producdo com tecnologias capazes de transmitir informacdes, variaveis de processo e outros
dados necesséarios para serem utilizados em passo mais adiante. Os sistemas como um todo
deve possuir instrumentos capazes de transmitir as variaveis em tempo real, os equipamentos
devem estar aptos a transmitir seus sintomas, de modo que software que ira receber essas
informac0es seja capaz de realizar o tratamento dos dados coletados, em seguida gerar agcdes
operacionais e de manutencdo, de modo a evitar primeiramente as falhas potenciais e no
segundo momento combater as falhas funcionais. Em conjunto também deve verificar e
adequar a infraestrutura de tecnologia de informacdo (T1) de modo a suportar a transmissao

das informac6es necessarias.

E importante ressaltar que essa tarefa esta interligada as duas anteriores, ja que o custo
desta empreitada tem que ser contabilizado no estudo de viabilidade econémica e também
devem estar conectadas as a¢gfes de confiabilidade elaboradas. Essas tecnologias conforme
Cachada, Ana et al. (2018) deve ser alinhadas com os principios da Industria 4.0, como a
Internet das Coisas (loT), computacdo em nuvem, andlise de dados avancados, realidade
aumentada e outras, onde a anélise online dos dados coletados pode projetar a detecgdo de
possiveis falhas futuras em equipamento e sistemas, oferecendo suporte orientado aos

técnicos nas agbes de manutencéo.

O quarto passo € o Modelo de Dados, onde se trabalha o modo de utilizagéo e
processamento dos dados, nesta fase é necessario elaborar o modo de aquisicao, estruturas dos
dados existentes e dos novos dados que serdo coletados e trabalhados por um modelo
matematico. E necessério desenvolver um projeto de algoritmos, ou seja, desenvolver um
conjunto de regras matematicas para resolucdo de problemas, que seja capaz de
autoaprendizagem, onde através dos dados histéricos de manutencdo e operagdo esse
algoritmo possa detectar padrdes e relaciona-los com possiveis falhas. Com a deteccao desses
padrdes, o algoritmo ira prever uma maior probabilidade de falha e gerar notificacdes e

recomendar ac¢Bes de operacédo e de manutencao.
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Apesar dos dados serem direcionados para 0s softwares capazes de enxergar e
processar esses dados, € necessario definir uma padronizacdo de coleta, classificagdo e
estruturar o armazenamento desses dados, de modo que seja possivel ser utilizado no futuro.
Nesta etapa sdo utilizados os historicos de operacdo e de manutengdo, que buscam descobrir e
descrever o que aconteceu no passado, como por exemplo, o nimero e modo de falhas de
equipamentos e sistemas. Apesar da proposta recomendar uma sequéncia de passos, alguns

destes devem ser pensados e executados em paralelo.

Do primeiro ao quarto passo representa a fase de preparacdo para que seja possivel
iniciar o trabalho de monitoramento dos dados gerados pelos equipamentos e sistemas em
funcionamento. No quinto passo é o Trabalho Preditivo, ou seja, um planejamento do futuro,

analisando os acontecimentos atuais e projetando o que pode vir a ocorrer.

Com base no histérico dos eventos anteriores e nas condi¢des atuais é possivel
calcular a probabilidade de uma maquina ou sistema operar sem que ocorram falhas
inesperadas, onde ocorre o0 monitoramento das informacdes geradas simultaneamente, onde se
constata o estado atual de todos os sistemas previstos para serem monitorados e comega a
realizar progndsticos do futuro desses sistemas, ou seja, utiliza os dados ja estruturados na
etapa anterior somados aos dados em tempo real € possivel saber o estado de salde atual dos

equipamentos e sistemas, e qual a probabilidade de funcionamento futura.

Nesta fase ocorre o trabalho preditivo, comeca a realizar a analise de diagnostico de
manutencao, onde busca o entendimento porque ocorreu a falha, trabalha na compreenséo do
evento, na causa raiz da falha, ou seja, identificar o que realmente aconteceu para o

equipamento ou sistema a falhar.

O sexto passo é Prescricdo das Agdes de Manutencdo, apds o trabalho preditivo sera
analisado o precisa ser realizado em termos de recomendagdes e a¢cdes na operacdo e de
manutenc¢do. O software com capacidade de aprendizado de maquina que foi elaborado com o
projeto com algoritmos, alimentado com os dados histéricos e do momento atual, mais
informac6es geradas no padrdo de Confiabilidade proposto tera a capacidade de orientar 0s

profissionais da manutencao.
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Matyas et al. (2017) relata que a manutencdo prescritiva € muito mais do que a
previsao de falhas, tem a capacidade necessaria prescrever as agdes de manutencao. Apesar de
alguns autores descreverem que a manutencao prescritiva tem o ato de prescrever acfes de
manutenc¢do essa proposta pode também prever recomendagdes e a¢fes sobre a operacao. 1sso
porgue ambas estdo interligadas, pois uma operacao assertiva reduz os atos de manutencéo e
aumenta longevidade do ativo, j& uma manutencdo eficaz contribui na reducdo das falhas, o
reduz o tempo de manutencdo, com isso aumenta a disponibilidade e a confiabilidade dos

equipamentos. A Tabela 2 mostra a sequéncia dos passos para implantar a proposta.

Tabela 02 — A sequéncia dos passos para implantar a proposta do projeto

Passos para Implantacio da proposta do projeto

1° | Andlise de viabilidade econémica

2° | Criacdo do Padréo de Confiabilidade

50 Adequacdo dos equipamentos e processos para a
transmissao de dados

4° | Modelo de Dados com o Projeto de Algoritmos

5° | Trabalho Preditivo

6° | Analise e Prescricdo das Tarefas de Manutencao.

Fonte: Elaboracdo do Autor

Apoés a implantagdo dessa proposta o processo de manutencdo ndo ird apresentar
grandes modifica¢Bes em seu fluxo, o que vai mudar € a reducéo no tempo dos diagnosticos,
na execugdo dos servi¢cos de manutencdo e nas falhas ndo previstas. Em contrapartida ha o
aumento da performance do ativo e na reducdo dos custos com manutencdo, ou seja, no
decorrer do tempo o ativo tera menos acGes de manutencdo corretiva e preventiva e a
disponibilidade dos equipamentos e sistemas serd maior proporcionando maior produtividade
e confiabilidade ao ativo. Os resultados apds a implantagdo da proposta irdo depender da
instituicdo em que estd realizando, isso porque existe o processo de maturidade dos
envolvidos, para muitos é uma inovacao e como toda a nova ferramenta existe um tempo de

adaptacéo.

Comparando com o processo convencional de manutencdo é possivel identificar

algumas mudancas no fluxo da manutencdo. A primeira € a origem dos servi¢os, que no
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processo convencional o inicio pode ser através da operacdo, inspecdo ou manutencao,
independente se sdo demandas planejadas ou ndo planejadas. Com a implantacdo da
Manutencao Prescritiva a origem dos servigos de manutencgdo ird originar também do sistema
prescritivo, ou seja, baseada na condi¢ao dos equipamentos e sistemas o proprio sistema ird
prescrever acoes e recomendacgfes de manutencdo. Em um sistema planejado convencional as
acdes de manutencdo sdo baseadas no tempo de operacdo, ou depende de acbes de
manutencao preditivas em seguida realizar a anélise do problema, s6 depois é gerado as

recomendagdes e acOes preventivas ou corretivas para resolver problema.

A segunda mudanga que pode ser visualizada é a inclusdo de uma tarefa de
checagem das recomendag0es prescritivas, desta forma todas as demandas de manutengéo
(corretiva, preventiva e preditiva) serdo necessarias verificar se existem recomendacdes
geradas pelo sistema prescritivo. A Figura 10 mostra o processo de manutencdo apos a

implantagdo da proposta.

Para melhor organizar o contexto da implantacdo essa proposta é recomendavel é
utilizar o PM Canvas, que ird proporcionar uma visualizacdo e concepgdo essa proposta de
uma forma visual e eficiente. A Figura 11 mostra o PM Canvas elaborado de forma

estratégica para ajudar na implantacdo do projeto prescritivo.
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lantacdo do projeto prescritivo

do apdsaimp

Figura 10 — O processo de manuteng
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Fonte: Elaboracéo do ator
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Figura 11 — PM Canvas elaborado de modo a ajudar na implantacdo do projeto prescritivo

JUSTIFICATIVAS PRODUTO
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Industria 4.0
OBJ SMART REQUISITOS
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padrdo para - Decisbes
implantacédo da - Artefatos
manutencao - Fluxo da
Prescritiva manutencao
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disponibilidade e
confiabilidade dos
equipamentos e
sistemas
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Fonte: Adaptado de Finocchio (2013).
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7 CONSIDERAGCOES FINAIS

Conclui-se que a modelagem proposta para a implementagdo do processo de
manutencao prescritivo em processos ja existentes pode ser aplicada se houver retorno viavel
ao seu investimento, que sera possivel reduzir o tempo total de inatividade do processo em
trono de 30% a 50% e prolongar a vida util do ativo entre 20% a 40%, também sera a
expectativa aumentar a disponibilidade e a confiabilidade do processo, a seguranca dos

equipamentos, das pessoas e do meio ambiente.

Pode concluir também que a implantagdo do processo para trabalhar com a
manutencao prescritiva terd uma melhor organizacdo com a utilizacdo o Project Model
Canvas, pois ird proporcionar uma visualizagdo e concepg¢ado da proposta de uma forma visual

e eficiente.

Apos esse estudo, com o material exposto e 0 manual didatico apresentado espera-se
alcancar o resultado no sentido de contribuir com mais uma literatura especifica sobre o tema,
de modo que este trabalho possa contribuir aos futuros e atuais profissionais da area que

trabalham ou desejam trabalhar com a manutengao prescritiva.

Uma recomendagdo para quem gostaria de se aprofundar sobre os temas abordados
neste trabalho é descrever sobre o aprendizado dos profissionais que vao atuar ou ja atuam em
construcdo de projetos, de forma a desenvolver o conhecimento que todo equipamento precisa
de manutencgdo, pensar em manutenibilidade, ou seja, 0 acesso, 0 tempo, a seguranga para
executar as atividades de manutencdo. De modo avaliar o projeto desde o inicio, avaliar as

condiges esperadas de operacdo e manutencdo do sistema, do processo e dos equipamentos.

Este trabalho presenta como produto de entrega um Manual Didatico, que tem como
objetivo geral contribuir na orientacdo e aprendizado de profissionais, estudantes, gestores de
ativos e outros interessando sobre o assunto de modo, a gerar um norte no processo de
implantar e trabalhar com a manutencdo prescritiva. O manual busca explicar de uma forma
macro as etapas que sdo necessarias para a implementacdo da Manutengdo Prescritiva em

processos de manutencao ja existentes.
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INTRODUCAO J

Nos ultimos 70 anos a manutencdo tem passado por grandes mudangas devido a
varios fatores como o0 aumento do namero e diversidade de itens, aumento da instrumentagéo
e automacao, com projetos mais complexos e a importancia da manutencgéo para os resultados
da inddstria. Para as empresas serem competitivas e vencedoras, a manutencdo tem que um
papel fundamental, para uma empresa ser competitiva a qualidade e o custo do produto final
tém que ser adequado as necessidades da sociedade. Quando ocorre uma parada no processo
ou na linha de producéo de modo inesperado, por falha de um equipamento ou de um sistema,

significa nos dias de hoje que, ocorreu falha da manutencdo. (KARDEC e NASCIF, 2019).

Com quarta revolucdo industrial surge o termo Industria 4.0, que basicamente tem a
missdo de realizar todos os processos industriais utilizando novas tecnologias interligadas a
internet, onde é possivel coletar e processar dados de fabricacdo em tempo real de forma
rapida e interativa. Para conseguir atender esse modelo de industria o profissional mantenedor
precisa de um perfil diferenciado, pois ao falar da Manutencgéo 4.0 significa ter, por exemplo,
uma visdo em tempo real dos ativos, dos equipamentos, da qualidade dos processos e dos
recursos da empresa, pois de forma instantdnea € possivel visualizar todo o processo

digitalmente e tomar acdes com maior rapidez (SAGE, 2018).

A Industria 4.0 tem no seu processo de manutenir a filosofia da Manutencéo 4.0, que
se caracteriza o crescimento e o aprimoramento do uso da manutencdo preditiva, surgindo
nesse contexto o termo Manutencdo Prescritiva. Essa nova técnica de manutenir tem o
objetivo de eliminar as falhas, e para conseguir os resultados esperados sdo utilizadas
tecnologias associadas com a Inteligéncia Artificial, com o aprendizado de maquina (Machine
Learding) e com o conceito de big data, onde é possivel armazenar e processar uma grande
quantidade de dados. Outro objetivo ¢ o de eliminar o desperdicio, “Fazer menos, com
menos”, OU Seja, realizar menos atividades de manutencdo com menos recursos. Esta filosofia
tem o foco em buscar maior disponibilidade dos equipamentos combinado com a
confiabilidade, de modo a manter o processo produtivo do ativo competitivo, com seguranca e
respeito as pessoas e ao meio ambiente (KARDEC E NASCIF, 2019).



OBJETIVOS

O objetivo geral desse manual € contribuir na orientacdo e aprendizado de
profissionais, estudantes, gestores de ativos e outros interessando sobre o assunto de modo, a
gerar um norte no processo de implantar e trabalhar com a manutengdo prescritiva. Este
manual busca explicar de uma forma macro as etapas que Sa0 necessarias para a
implementagdo da Manutencao Prescritiva em processos de manutencgao ja existentes, ou seja,
ajuda no processo de andlise do processo de manutencdo convencional que é realizado e

contribui na elaboracdo de uma proposta com conceito de manutencéo 4.0.

MANUTENCAO E AS TECNOLOGIAS DA INDUSTRIA 4.0

No 32° Congresso Brasileiro de Manutengdo e Gestdo de Ativos a ABRAMAN
(Associacdo Brasileira de Manutencdo e Gestdo de Ativos) foi apresentado o Documento
Nacional 2017, que mostra o resultado de uma pesquisa da situagdo da manutencéo no Brasil
no ano de 2017 em diversos setores da economia, com base nesses dados foi elaborado o

Gréfico 1 que mostra o percentual dos tipos manutengao utilizados pelos setores brasileiros.

Gréfico 1 — Tipos de manutencéo usados em cada setor no Brasil
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Analisando os dados apresentados pode se dizer que as manutengdes corretivas e
preventivas ainda sdo as mais utilizadas pelas empresas brasileiras, com excecdo do setor de
papel, celulose e pléstico, onde a manutencdo preditiva se equipara com a preventiva. Na
trajetoria de um ativo com conceito 4.0 a manutencdo preditiva é uma grande aliada da
manutenc¢do 4.0 que é denominada de Manutencdo Prescritiva, que utiliza diversas tecnologias
utilizadas na Industria 4.0. O termo Industria 4.0 surge das palavras smart factory ou
intelegent factory, que sdo termos que descrevem sobre fébricas inteligentes, flexiveis,
adaptaveis e dindmicas, de baixo custo produtivo, sendo também eficiente e lucrativa

produzindo produtos personalizados em quantidades menores (WANG et al., 2016).

Para entender a filosofia de uma Industria 4.0, é necessario conhecer suas esséncias,
ou seja, conhecer suas bases tecnoldgicas que juntas incorpora o conceito desta evolugéo.
Essas tecnologias permitem dispositivos, maquinas, produtos e outros mais se comuniquem,
de modo variar seu comportamento em diferentes situa¢Bes, permitindo assim que 0s
problemas sejam resolvidos, cenarios sejam modificados e adaptados para que as decisGes a

serem tomadas sejam em tempo habil (ZHONG et al., 2017).

Uma destas tecnologias sdo as redes sem fio industrial que se comunicam através da
Internet das Coisas 10T, com isso 0s “elementos inteligentes” habilitados com sistemas Ciber-
Fisicos podem utilizar dados que estdo armazenados em um banco de dados virtual o de
nuvem, esta Internet das Nuvens possui uma grande escala de armazenamento com
capacidade de computacdo para implementar uma coordenacdo em todo o sistema redes de
sensores sem fio de uma unidade fabril (WANG et al., 2016).

Somados as essas tecnologias mencionadas a quarta revolugdo industrial promove a
unido dos recursos fisicos e digitais, de modo a criar uma articulacéo entre as tecnologias para
formar os componentes tecnolégicos da Industria 4.0, sendo definidos com os Sistemas
Integrados, a Manufatura Aditiva ou inteligente, Simulac@es, Robés inteligentes autbnomos e
colaborativos, Big Data, e a Realidade Aumentada. (CHUKWUEKWE, 2016). A Figura 01

mostra essas tecnologias.



Figura 01- As tecnologias essenciais em uma Inddstria 4.0
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Fonte: Adaptado de Rotta (2017).

Na manutencdo convencional, quando ocorre falha no equipamento, o setor de
operagdo tem que solicitar ao mantenedor para descobrir a causa e reparar o equipamento para
que possa desempenhar a sua fungdo requerida, j& com a utilizagdo do conceito da
manutencdo prescritiva, este mesmo equipamento esta sendo analisado por um conjunto de
tecnologias como a loT, Big Data, IA, Machine Learning e outras, que tem o objetivo de
enviar em tempo real possiveis problemas que possam aparecer em determinado tempo e
tomar agOes de controle para mitigar possiveis falhas inesperadas (MATYAS et al., 2017),
(SANTOS; MANHAES; LIMA, 2018).

A Manutencéo 4.0 é um pilar de grande importancia para o sucesso da Industria 4.0,
um dos motivos sdo suas metas de ter maior agilidade, qualidade, confiabilidade,
produtividade e reducdo de custos nos seus processos produtivos. No Brasil segundo
levantamento da Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial (ABDI), existe uma
estimativa de reducéo na ordem de 72 bilhdes/ano sobre os custos industriais, essa economia
se deve a mudanga das empresas ao utilizar o conceito da industria 4.0. A ABDI informa que
R$ 34 bilhdes/ano de economia se devem aos ganhos de eficiéncia, uma redugdo nos custos
com a manutencdo na ordem de R$ 31 bilhGes/ano e R$ 7 bilhdes/ano com o consumo de
energia. (HUB 14.0, 2018), (SANTOS; MANHAES; LIMA, 2018).



ETAPAS PARA A IMPLANTACAO DA MANUTENCAO PRESCRITIVA J

A proposta de implanta¢do da Manutencéo Prescritiva deve inicialmente considerar o
estagio atual da manutencdo do ativo, pois se 0 processo de manutengao estiver somente no
modelo corretivo ou preventivo a trajetoria é mais longa, mas se 0 modelo de manutencéo ja
atua de forma preventiva baseada em condicéo e preditiva entdo a mudanca terd uma trajetoria
de menor complexidade. O segundo ponto a ser analisado é a existéncia dos historiadores, ou
seja, um sistema ou programa de manutenc¢édo e operacao que possui um banco de dados com

os histéricos dos eventos e das ac¢Ges realizadas.

A instituicdo que deseja implementar a manutencéo prescritiva deve preferencialmente

atender alguns requisitos (Figura 02):
Possuir acBes de manutencdo preventivas e preditivas;

Dispor de um banco de dados com informacdes sobre os eventos de maquinas,
ou seja, ter o histérico dos eventos das falhas das maquinas;

Possuir também um banco de dados de manutencdo, como o histérico de
manutencao, os planos de manutengao preventivos e os preditivos;

Outro ponto fundamental é a questdo da instrumentacao dos equipamentos e do
processo, ambos precisam possuir instrumentos de monitoramento e de
protecdo, ou seja, devem existir formas de monitoramento online das variaveis
dos equipamentos como, vibragdo, temperatura, rendimento, dentre outros, € as
variaveis de processo como pressdo, vazdo, temperatura, nivel, ponto de
operagdo e outras. Caso 0 equipamento ou processo ndo possua instrumentos
necessarios, sera preciso orcamentar as aclGes para a instalacdo dos

instrumentos de monitoramento e protecao.

Esses requisitos citados devem ser analisados jA na primeira etapa (Anélise de
viabilidade econdémica) de modo a prever os custos e as a¢des necessarias para que seja

possivel avaliar a viabilidade técnica e econdmica da implantacéo.



Figura 02 — Fluxograma com requisitos preferenciais para implementagdo da manutengéo prescritiva.

Fonte: Elaborado pelo autor.

ANALISE DE VIABILIDADE ECONOMICA

Nessa primeira etapa para a implantacdo da Manutencdo Prescritiva é necessario
analisar a viabilidade econdmica, analisar se esse tipo de mudanga ird gerar resultados
financeiros positivos ao ativo. Em seu trabalho Hammami, Ahmed et al. (2019) destaca que é
necessario classificar o valor do ativo e realizar o estudo de viabilidade, pois os autores
defendem que uma implementacdo deve ser baseada na criagdo de valor, ou seja, a
Manutencdo 4.0 tem que gerar resultados financeiros positivos ao ativo. Uma opgdo com
melhor viabilidade econémica é selecionar 0s processos mais criticos e iniciar a proposta por

estes.

Essa analise de viabilidade comeca pelo processo atual manutencdo que deve ser
feita por uma equipe multidisciplinar, onde deve ser composta por membros da area técnica,
financeira, administrativa, juridica dentre outras que forem necessarias ao negocio que sera
analisado. Essa analise da viabilidade econdmica ndo sera abordada nesse manual.



Apos ser aprovado pelo estudo da viabilidade econémica, o préximo passo € o estudo
de um Padréo de Confiabilidade dos equipamentos e processos a ser seguido, nessa etapa sao
utilizadas as técnicas de RCM ja utilizadas nas industrias de um modo geral e descritas por
Kardec e Nascif (2019).

Esse estudo de confiabilidade deve seguir 0s seguintes passos:

— Primeiramente o processo de RCM comeca pela selecdo dos
equipamentos que serdo contemplados pelo projeto, em seguida deve selecionar as fungdes
individuais e coletivas, ou seja, quais sdo as atribui¢bes de cada equipamento dentro do

processo.

— Em seguida realiza o estudo das falhas, ou seja, identifica as falhas que
impecam o0 equipamento desempenhar a sua funcdo predeterminada, deve-se criar uma

selecdo eventos que podem diminuir a performance do processo ou provocar sua paralizacéo.

— Realizar a Anélise dos Modos e Efeitos de Falha (FMEA — Failure Mode
and Effect Analysis) de todos os equipamentos e sistemas selecionados, onde se analisa as

condigdes que podem causar falhas e as relacionam as consequéncias correspondentes.

A FMEA ¢ uma abordagem que tem a finalidade de ajudar a identificar e priorizar
falhas potenciais em equipamentos, sistemas ou processos, tem a carateristica de ser um
sistema logico que hierarquiza falhas potenciais e fornece as recomendacfes para ac¢oes
preventivas ou preditivas ou ambas. Os principais conceitos necessarios para realizar uma
analise de FMEA é identificar a causa, ou seja, identificar o meio ou processo pelo qual um
elemento resulta em um Modo de Falha, a identificar a gravidade da falha indicando como a
falha afeta o usuério, determinar a detectabilidade e a frequéncia destas falhas (KARDEC E
NASCIF, 2019).



— Realizar um levantamento do histérico de manutenc¢édo e de operacao e
interligar com o trabalho de FMEA. Esta etapa deve também analisar a documentagao técnica

de modo a revisar e atualizar o que for necessario.

— Com base no estudo realizado elabora os planos de manutencéo
(corretivo planejado, preventivo, preditivo e prescritivo) associada a uma lista estratégica de
sobressalentes com foco em eliminar ou minimizar os riscos de paradas de produgdo. Quando

a parada é inevitavel deve elaborar maneiras de retornar em um tempo reduzido.

A adequagdo dos equipamentos e do processo de producdo deverd ser com
tecnologias capazes de transmitir informacgGes, varidveis de processo e outros dados
necessarios para serem utilizados. Os sistemas como um todo deve possuir instrumentos
capazes de transmitir as variaveis em tempo real, os equipamentos devem estar aptos a
transmitir seus sintomas, de modo que software que ira receber essas informac@es seja capaz
de realizar o tratamento dos dados coletados, em seguida gerar acGes operacionais e de
manutencdo, de modo a evitar primeiramente as falhas potenciais e no segundo momento

combater as falhas funcionais.

Em conjunto também deve verificar e adequar a infraestrutura de tecnologia de
informacéo (T1) de modo a suportar a transmisséo das informacdes necessarias. E importante
ressaltar que essa tarefa esta interligada as duas anteriores, ja que o custo desta empreitada
tem que esta contabilizada no estudo de viabilidade econdmica e também devem estar

conectadas as ag6es de confiabilidade elaboradas.

Essas tecnologias conforme Cachada, Ana et al. (2018) deve ser alinhadas com o0s
principios da Industria 4.0, como a Internet das Coisas (10T), computacdo em nuvem, analise
de dados avancgados, realidade aumentada e outras, onde a anélise online dos dados coletados
pode projetar a detecgdo de possiveis falhas futuras em equipamento e sistemas, oferecendo

suporte orientado aos técnicos nas a¢fes de manutencéo.



Os equipamentos e 0s processos que VAo precisar ser adequar para transmitir os
dados ja foram previstos de forma macro na etapa andlise de viabilidade econbémica,
analisados de maneira mais detalhada na etapa de criacdo do padrdo de confiabilidade e
relacionados para serem adequados nesta etapa. Para executar esta etapa recomenda-se seguir

a seguinte sequéncia:

— Determinar a equipe que seré responsavel em realizar as adequacdes;

— Analisar a relacdo elaborada e definir as agdes e quais serdo o0s
equipamentos ou processos prioritarios, ou seja, quais serdo 0s primeiros e serem adequados a
ter a capacidade de transmitir os dados conforme a necessidade do sistema estabelecido. Em
conjunto também deve verificar o0 que sera necessario adequar a infraestrutura de tecnologia

de informacdo (T1) de modo a suportar a transmissdo das informacdes necessarias;

— Realizar o levantamento de material necesséario para realizar as

adequagoes;

— De posse do material, realizar as modificacbes e os testes de

operacionalidade;

— Atualizar a documentacdo com as modificagdes realizadas e treinar a

equipe de operacao e manutengao sobre as mudancas.

A quarta etapa é o Modelo de Dados com o Projeto de Algoritmos, onde se trabalha o
modo de utilizagdo e processamento dos dados, nesta fase de é necessério elaborar o modo de
aquisicao, estruturas dos dados existentes e dos novos dados que serdo coletados e como esses
dados seréo trabalhadas por um modelo matematico. E necessério desenvolver um projeto de
algoritmos, ou seja, desenvolver um conjunto de regras matematicas capazes de resolver

problemas, que seja capaz de autoaprendizagem, onde através dos dados historicos de
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manutencao e operacao esse algoritmo possa detectar padrdes e relaciond-los com possiveis
falhas. Com a deteccdo desses padrdes, o algoritmo ir& prever uma maior probabilidade de

falha e gerar notificacOes e recomendar a¢des de operacdo e de manutencao.

Apesar dos dados serem direcionados para os softwares capazes de enxergar e
processar esses dados, é necessario definir uma padronizacdo de coleta, de classificacdo
dentro da organizacédo e a arrumacdo de armazenamento desses dados, de modo que seja
possivel ser utilizado no futuro. Nesta etapa sdo utilizados os historicos de operacdo e de
manutencao que busca descobrir e descrever o0 que aconteceu no passado, como por exemplo,

0 numero e modo de falhas de equipamentos e sistemas.

Normalmente as empresas ndo possui 0 dominio desse tipo de tecnologia e nem
pessoal com conhecimento para elaborar o projeto de algoritmos necessario para trabalhar
com a prescritiva. O recomendavel é contratar uma empresa gque ja trabalha com essa
tecnologia, que ja possuam softwares destinados a processar 0s dados necessarios para cada
instituicdo. A empresa que possui 0 software ou sistema necessarios para processar a gama de
dados operacionais e de manutengdo deve prevista na etapa na viabilidade econdmica e

contratada para trabalhar em conjunto ja nas outras etapas da implantacéo.

A realizacdo desta etapa pode seguir da seguinte forma:

— Contratar a empresa ou determinar a equipe para elaborar o modelo de
dados com o projeto de algoritmos (Deve ser feito em paralelo com a segunda etapa);

— Realizar o levantamento de material necessario para realizar as
adequacdes (Deve ser feito em paralelo com a terceira etapa);

— Definir a padronizacgéo de coleta, classificagdo dentro da organizacgéo e a
arrumacéo do armazenamento dos dados;

— De posse do material, com modelo de dados definido e com o projeto de
algoritmos elaborado, realizar as modificacdes e 0s testes necessérios (Pode ser feito em
paralelo com a terceira etapa);

— Atualizar a documentacdo com as modificacBes realizadas e treinar a

equipe de operacdo e manutencgao sobre as mudancas.
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Da primeira a gquarta etapa é a fase de preparacdo para que seja possivel iniciar o
trabalho de monitoramento dos dados gerados em pelos equipamentos e sistemas em
funcionamento. Na quinta etapa é o Trabalho Preditivo que visa predizer o0 amanhd, busca
analisar o que esta acontecendo hoje e projetar o que pode ocorrer no futuro. Com base no
historico dos eventos anteriores e as condicdes atuais é possivel calcular a probabilidade de

uma maquina ou sistema operar sem que ocorram falhas inesperadas.

Com o monitoramento das informacdes geradas no momento que elas ocorrem é
possivel compreender o estado atual dos sistemas que estdo sendo monitorados, com isso é
possivel realizar prognésticos do futuro desses sistemas, ou seja, utiliza os dados ja
estruturados na etapa anterior somados aos dados em tempo real é possivel saber o estado de

saude atual dos equipamentos e sistemas, e qual a probabilidade de funcionamento futura.

Nesta quinta etapa o sistema prescritivo ja deve estar funcionando, com isso a
realizacdo desta etapa pode seguir da seguinte forma:

— O sistema prescritivo com o auxilio da inteligéncia artificial ira
monitorar as variaveis em tempo real, com base nos padrdes estabelecidos, no histérico e nas
variaveis coletadas ira informar ou recomendar agdes de operagdo ou manutengdo caso seja
necessario;

— Se houver recomendagdes pelo sistema prescritivo, devem-se realizar
uma analise prévia dessas recomendac0es e decidir se prossegue para a proxima etapa, que é a
Analise e Prescricdo das Tarefas de Manutencéo;

— Enviar para o setor de direito as recomendac¢des de manutencao, isso
ocorre porque dependendo da complexidade da planta ou do processo o0 encaminhamento das

recomendagdes pode seguir para diferentes setores.

A sexta etapa é a Analise e Prescricdo das Acdes de Manutencgédo, apés o trabalho

preditivo sera analisado o que precisa ser realizado em termos de recomendacdes e acdes de
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operacdo e manutencdo. O software com capacidade de aprendizado de méaquina que foi
alimentado com o projeto de algoritmos, com os dados do histérico e os dados atuais,
somadas as informacdes geradas no padrdo de Confiabilidade que foi proposto terd a
capacidade de orientar os profissionais da manutencdo. Matyas, et al. (2017) relata que a
manutenc¢do prescritiva € muito mais do que a previsdo de falhas, tem a capacidade necesséria

prescrever as acdes de manutencéo.

Apesar de alguns autores descreverem que a manutengdo prescritiva tem o ato de
prescrever acdes de manutencdo esse projeto pode também prever recomendacdes e acles
sobre a operacao, isso porque ambas estdo interligadas, pois uma operacao assertiva reduz os
atos de manutenc¢do e aumenta longevidade do ativo, ja uma manutencao eficaz contribui na
reducdo das falhas, o reduz o tempo de manutenc¢do, com isso aumenta a disponibilidade e a

confiabilidade dos equipamentos.

Esta etapa so é acionada quando as recomendagdes geradas pelo sistema prescritivo
sdo encaminhas para o setor responsavel, sdo realizadas as andlises sobre as acGes de

manutencao ou de operagéo.

A realizacdo desta etapa pode seguir da seguinte forma:

— O setor responsavel recebe as recomendacfes geradas pelo sistema
prescritivo. Esse setor tem a responsabilidade de realizar uma analise do porque da
recomendacéo, analisar se ocorreu falha, 0 motivo que levou a falha. E a etapa de trabalhar na
compreensdo do evento, buscar a causa raiz da falha, ou seja, identificar o que realmente
levou o equipamento ou sistema a falhar ou perder desempenho;

— Com o diagnostico confirmando prossegue para a execugdo das

recomendacdes, ou seja, € a parte de executar a manutencao em si;

A Tabela 01 mostra resumidamente a sequéncia das etapas para implantagdo da

Manutencao Prescritiva.
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Tabela 01 — Sequéncia das etapas para implantar a Manutencédo Prescritiva

Etapas para Implantacdo da Manutencéo Prescritiva

1° Analise de viabilidade econdbmica

2° Criacao do Padréo de Confiabilidade

3° Adequacdo dos equipamentos e processos para a transmisséo de dados

4° Modelo de Dados com o Projeto de Algoritmos

5° Trabalho Preditivo

6° Analise e Prescricdo das Tarefas de Manutencéo.

Fonte: Elaboracdo do autor

Os resultados esperados com a implantacdo do projeto sdo promissores, a expectativa
de atuar de modo a evitar que a falha ocorra, ter a capacidade de mostrar um horizonte
operacional e prescrever acBes de manutencdo, traz ao ativo resultados de desempenho viaveis
ao seu investimento. De acordo com Jasiulewicz-Kaczmarek e Gola, (2019) essa forma de
trabalhar reduz o tempo total de inatividade do processo em trono de 30% a 50% e prolonga a

vida util do ativo entre 20% a 40%.

Apb6s a implantagdo o processo de manutencdo ndo ira apresentar grandes
modificacdes em seu fluxo, o que vai mudar é a redugdo no tempo dos diagnésticos, na
execucdo dos servigos de manutencgdo e nas falhas ndo previstas. Em contrapartida se a as
ferramentas forem usadas de forma correta haverd o aumento da performance do ativo e
reducgdo dos custos com manutencdo, ou seja, no decorrer do tempo o ativo terd menos agdes
de manutencdo corretiva e preventiva e a disponibilidade dos equipamentos e sistemas sera

maior, proporcionando maior produtividade e confiabilidade ao ativo.

Os resultados apds a implantagdo da proposta irdo depender da instituicdo em que
esta realizando, isso porgue existe o processo de maturidade dos envolvidos, para muitos é
uma inovacao e como toda a nova ferramenta existe um tempo de aprendizado e adaptacao.
Diante deste fato foi elaborado esse manual de modo a contribuir na orientacdo de
profissionais, estudantes, gestores de ativos e outros interessando sobre 0 assunto a gerar um

norte, para implantar e trabalhar com a manutengéao prescritiva.
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A Figura 03 mostra um exemplo de um processo de manutengéo com a prescritiva, e
0 primeiro ponto a ser detectado € a origem dos servicos que é representado por um objeto de
eventos (circulo em verde), que no processo convencional o inicio pode ser através da
operagdo, inspecdo ou manutencdo, independente se sdo demandas planejadas ou néo
planejadas. Com a implantagdo da Manutengdo Prescritiva a origem dos servigos de
manutencao ira originar também do sistema prescritivo, ou seja, baseada na condicdo dos
equipamentos e sistemas o proprio sistema ira prescrever agdes e recomendacdes de

manutencao.

A segunda mudanga esta apds o primeiro desvio (quadrado amarelo), onde o fluxo
podera seguir por dois caminhos, dependendo da resposta prossegue por uma direcdo e em
todas as dire¢Ges ha a inclusdo de uma tarefa de checagem das recomendagdes prescritivas,
(retdngulo azul) desta forma todas as demandas de manutencdo (corretiva, preventiva e
preditiva) serdo necessérias verificar se existem recomendac¢des geradas pelo sistema
prescritivo. Depois desta atividade o processo percorre 0 mesmo caminho da manutencéo
convencional até chegar ao final do processo representada por um objeto de eventos (circulo

vermelho), onde mostra o fim do processo de manutencgéo.
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Figura 03 — Exemplo de um processo de manutengdo com a manutencao prescritiva
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A Tabela 02 mostra o resumo da funcdo de cada atividade no processo de

manutencao apos a implantacdo da Manuencao Prescritiva.

Tabela 02 — Resumo da func¢do de cada atividade no processo de manutencao

Simbolo

Descricéo

©

Representa o Inicio do processo que pode ser oriundo da operagdo, de

outros setores, da manutencdo e do sistema Prescritivo.

Oerificar se a
solicitagdo de
manutengéo &
planejada ou
naoc planejada

Nesta tarefa é verificado a origem da solicitacdo, se uma solicitacdo de
manutencdo é planejada, ou seja, uma manutencdo preventiva, preditiva ou
corretiva planejada ou é uma solicitacao de manutecdo corretiva nao

planejada.

Representa o sistema de manutencdo com as informacdes de um Banco de

dados.

Esse objeto de fluxo representa o Desvio, que mostra dois caminhos que

devem ser percorridos ap6s a conclusgdo de uma tarefa.

Lo Analisar as
recomendacdes
Prescritivas e
adiciona ao
planejamento

Essa atividade é de extrema importancia no processo prescritivo, pois
analisa as recomendacdes geradas pelo sistema prescritivo e adiciona ao
planejamento da manutencéo a ser realizada, auxiliado o executor a

enxergar qual é a causa do problema e o que precisa ser realizado.

53 Buscar
automaticamente o
planejamento na
base de dados

Nesta tarefa tem a finalidade de buscar de forma automatica o

planejamento que ja foi realizado anteriormente na base de dados.

Planejar e
executar as
atividades

[+]

E realizado o planejamento das atividades para ser executada as as

atividades no tempo estabelecido pela programacao.

Q.
Werificar se
0 servico é

emergencial

Quando é constatado que o servico é emergencial, tem prioridade de
execucdo, liberacdo de horas extras, e outros tramites que for necessario

para a realizacéo.

Executar o
servico pelo
processo
emergencial

A execucdo do servico pelos tramites emergenciais.

% Analisar as
recomendacgdes
Prescritivas e
adiciona a
solicitagao

Essa atividade é de extrema importancia no processo prescritivo, pois
analisa as recomendacdes geradas pelo sistema prescritivo e adiciona a
solicitacdo do servicos de manutencdo a ser realizada, auxiliado o executor

aenxergar qual é a causa do problema e o que precisa ser realizado.
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Simbolo

Descricéo

n' o
Nerificar se
ja existe

solicitagdo

Verifica se ja existe alguma outra solicitacdo que contempla 0 mesmo

Servigo.

E(:{Encerrar a solicitacdo
infomando que ja
existe outra solicitagcéo
em aberto

Encerrar a solicitagdo infomando gue ja existe outra solicitagdo em aberto

-
EVerificar o
setor
responsavel

Verifica qual é o setor responsavel para executar a manutencéo.

EE'“‘\/erificar a
necessidade
da
solicitacdo

Verifica se o servico que estd sendo solicitado realmente precisa ser

realizado, ou se precisa ser feito de uma outra maneira.

0.
Ehcerrara solicitacéo
informando que ndo
existe demanda ou
que ja foi resolvido

Apbs constatado que ndo ha necessidade de realizar o servigo encerra a
solicitacdo informando que ndo existe demanda ou que o problema ja foi

resolvido por outros meios.

EE"k/erificar se sera
realizada com
mao de obra

interna ou externa

Nessa verificagdo constata se possivel realizar o servico com equipe

prépria ou sera necessario solicitar servigos externos.

OV erificar se a
mé&o de obra é
prépria ou
terceirizada?

E verificado se a equipe que que ira realizar o servico é da propria empresa

ou de outra empresa.

———————,
Contratar ou

acionar a

empresa

—E_d

Como o servico serd realizado por outra empresa, verifica se existe

contrato e encaminha o servi¢co ou contrata uma empresa para fazer.

Realizar o
planejamento

Realiza o planejamento dos servicos a serem realizados.

& Acionar o
setor

responsavel

Quando o servico é realizado com mao de obra propria é acionado o setor

responsavel fazer.

Programar
a execucéo

Apbs o planejemnto é feita a programagéo para a execugdo do servico.

Executar a

Manutencdo

Executa a Manutencao
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Simbolo Descricéo

& Registrar as
atividades

executadas e os Registra as atividades executadas e os recursos que foram utilizados.
recursos

utilizﬁqdos

O Mostra o fim do processo de manutengéo.

Para a implantacdo do projeto é recomendavel é utilizar o PM Canvas, que ira
proporcionar uma visualizagao e concepcao da proposta de uma forma ludica e eficiente. O
PM Canvas elaborado (Figura 04) para a implantacdo do projeto foi construido de uma de
forma estratégica em funcdo dos seus setores ou areas. A area amarela do PM Canvas foi
necessaria realizar as perguntas (Por qué?).

A justificativa é a necessidade de adaptar o processo atual de manutengdo de forma
gue o mesmo atenda Industria 4.0.

O objetivo (OBJ SMART) é criar um processo padrdo para implantacdo da
manutencao Prescritiva.

Os beneficios séo:
Aumento da disponibilidade e confiabilidade dos equipamentos e sistemas;
Melhoria na qualidade dos produtos;
Reducéo nos custos aplicados a manutencéo;

Reducédo de HH na manutencao.

Na area verde vém as perguntas sobre o que sera entregue, qual serd o produto a ser
entregue. Neste caso, 0 Produto sera o Processo de manutencdo Prescritivo e 0s requisitos

serdo as Atividades, as Decisdes, os Artefatos e o Fluxo da manutencéo.

Na area azul pergunta-se quem serdo o publico alvo, os interessados (stakeholders)
que neste caso serdo os Ativos, Clientes, Diretores e Fornecedores e quem sera a equipe a

realizar o projeto que este caso é os membros envolvidos na manutencao.
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Figura 04 — PM Canvas elaborado para ajudar na implantagdo da Manutengdo Prescritiva.

disponibilidade e
confiabilidade dos
equipamentos e
sistemas

- Melhoria no na
qualidade dos
produtos

- Reducéo nos
custos aplicados a
manutencao

- Reducéo de HH na
manutencéo

JUSTIFICATIVAS PRODUTO
Necessidade de Processo de
adaptar o processo manutencao
atual de manutencéo Prescritivo
de forma que o
mesmo atenda
Industria 4.0
OBJ SMART REQUISITOS
Criar um processo Atividades
padrdo para Decisdes
implantacédo da Artefatos
manutencao Fluxo da
Prescritiva manutencao
BENEFICIOS
- Aumento da

PREMISSAS RISCOS
Possuir 0s recursos Nao ser
tecnoldgicos compreendido
necessarios pelos
profissionais da
area
GRUPO DE LINHA DO
ENTREGAS TEMPO
1. Analisar do 4. Trés Meses
processo de
manutencao 5. Trés Meses
atual
6. Seis Meses
2. Analisar a
literaturada 1 4.0
3. Elaborar o
processo para CUSTOS
manutencéo
Prescritiva Consultoria
RESTRICOES

O projeto deve ser elaborado no prazo
de 12 meses

Fonte: Adaptado de Finocchio (2013).

Na area laranja é a fase do como fazer, quais sdo as premissas para que seja possivel

realizar o projeto, neste caso é necessario possuir 0s recursos tecnologicos, depois analisa as

restricdes para elaboragdo do projeto que é o prazo de elaboragdo de 12 meses e como sera

elaborada a proposta do grupo de entregas, para esse projeto serdo trés etapas:

\/ . ~
** Analisar do processo de manutencdo atual;

X Analisar a literatura da 1 4.0;
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Elaborar o processo para manutencdo Prescritiva.

Na &rea bege estdo as etapas dos questionamentos (quando e quanto), primeiramente
se gquestiona os riscos envolvidos no PMP que é ndo ser compreendido pelos profissionais da
area, 0s custos envolvidos na implantacdo que neste projeto sdo os custos de consultoria e o

tempo sobre o grupo de entregas que pode ser realizado da seguinte maneira:
Trés Meses para a analise do processo de manutencéo atual;

Trés Meses para andlise e estudo da literatura sobre a Industria 4.0 e a
Manutencao Prescritiva;

Seis Meses para elaborar o processo para a implantagdo da manutengéo
Prescritiva.
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CONSIDERAGCOES FINAIS J

Pelo conteddo apresentado nesse manual, considera que o objetivo de contribuir com
conhecimento aos interessando sobre o assunto (profissionais, estudantes, gestores de ativos e
outros) sobre a implantagdo da manutengdo prescritiva em processos de manutencdo ja

existentes foi alcancado.

Apos esse estudo e com o0 material exposto espera-se alcancar o resultado no sentido
de contribuir com mais uma literatura especifica sobre o tema, de modo que este trabalho
possa contribuir aos atuais e futuros profissionais da area que trabalham ou desejam trabalhar

com a manutencgéo prescritiva.

Uma recomendacdo para quem gostaria de se aprofundar sobre os temas abordados
neste trabalho é descrever sobre o aprendizado dos profissionais que vao atuar ou ja atuam em
construcao de projetos, de forma a desenvolver o conhecimento que todo equipamento precisa
de manutenc¢do, pensar em manutenibilidade, ou seja, o acesso, o0 tempo, a seguranca para
executar as atividades de manutencdo. De modo avaliar o projeto desde o inicio, avaliar as

condicBes esperadas de operacdo e manutencdo do sistema, do processo e dos equipamentos.
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