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1. INTRODUCAO

Com o avanco das tecnologias, algumas atividades passaram a ser parte do
passado, outras estdo em processo de transicdo e muitas mudaram para facilitar a rotina
didria. Nas industrias, as inovacdes e as novas tecnologias aplicadas em diferentes
cenarios vém propiciando avancos significativos através da conexdo entre o mundo fisico
e virtual. Neste cenario, as empresas que apresentam maior maturidade na aplicacédo dos
conceitos da industria 4.0 costumam obter vantagem competitiva (Frank et al., 2019).

Os setores de manutencdo de empresas de manufatura também estdo respondendo
a essas mudancas por meio de implementacdo de novas tecnologias e investimento em
novas habilidades com o intuito de reduzir os tempos de paradas, custos de manutencao
e melhorar a produtividade dos equipamentos (Roy et al., 2016). Assim, as inddstrias de
manufatura de todo mundo estdo passando pela chamada transigcdo digital, criando
oportunidades para uma reorganizacgdo e atualizando suas estratégias de manutencéo de
acordo com o conceito de Manutencdo Smart, traduzido para o portugués como
Manutencdo Inteligente (Lundgren C., Bokrantz J. and Skoogh A., 2021b).

Para Bokrantz et al. (2020c), a Manutencdo Smart pode ser definida como um
design organizacional que visa gerenciar a manutencdo de fabricas em ambientes com
tecnologias digitais difundidas. Além disso, a Manutencdo Smart incorpora um conceito
multidimensional de inter-relacdo e apoio mutuo baseado em quatro dimens@es: tomada
de decisdo orientada por dados, recursos de capital humano, integragdo interna e
integracdo externa (Bokrantz et al., 2020a).

Conforme Gopalakrishnan et al. (2019), os avancos nas empresas digitalizadas
exigem que as praticas tradicionais de manutencdo se transformem na ldgica de

Manutencdo Smart, atendendo as necessidades dindmicas de manutencdo. O
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planejamento da manutencdo baseado em fatos, novos procedimentos de trabalho
inteligentes e perspectiva de sistemas sdo temas dominantes e altamente propensos a
influenciar o ambiente interno das organizagdes (Bokrantz et al., 2017).

Nesse sentido, o presente trabalho tem como objetivo reduzir tempos de parada e
custos de manutencdo atraves do uso de conceitos de industria 4.0 e Manutencdo Smart
aplicados no planejamento de manutencao de equipamentos de grande porte da industria
siderurgica. Além disso, este trabalho também almeja embasar futuros estudos nas
empresas que estdo passando por essa transicao digitalizada e carecem de conhecimentos
sobre o uso de procedimentos, ferramentas e tecnologias mais recentes aplicadas na
manutencdo (Velmurugan, S. Saravanasankar, S. Bathrinath, 2022).

Este trabalho envolveu uma revisdo da literatura referente a conceitos e
procedimentos de Manutencdo Smart apropriados para equipamentos de grande porte da
industria siderargica, aplicacdo dos mesmos em um equipamento critico de uma
siderdrgica e avaliagdo dos resultados. O trabalho realizado pode servir de referéncia para
gerentes de manutencao projetar e implementar estratégias de manutencao baseadas em
conceitos da industria 4.0, abrangendo aspectos tecnoldgicos, humanos e organizacionais
(Bokrantz et al., 2020b)

Na se¢do 2, hd uma revisdo da literatura sobre Manutengdo Smart e suas principais
dimensGes: tomada de deciséo orientada por dados, recurso do capital humano, integracédo
interna e integracdo externa. Além disso, sera apresentado algumas aplicacdes de
Manutencdo Smart nas industrias. Na secdo 3, € apresentada a metodologia utilizada na
aplicacdo dos conceitos e procedimentos de Smart Maintenance junto ao equipamento de
grande porte da empresa siderurgica. A secdo 4 traz os resultados obtidos e discussfes. A

secdo 5 conclui o artigo e apresenta limitagdes e sugestdes para trabalhos futuros.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Manutengdo Smart

A performance dos equipamentos e a lucratividade das féabricas sdo dois
indicadores que dependem diretamente de uma correta gestdo de manutencédo
(Velmurugan, S. Saravanasankar, S. Bathrinath, 2022). Com a chegada da industria 4.0,
os setores de manutencdo de muitas fabricas estdo desenvolvendo e aplicando novas

tecnologias para otimizar seus planos de manutencéo, aumentar a produtividade e reduzir



os custos (Roy et al., 2016). A alta competitividade e os avancos tecnoldgicos nas
indUstrias exigem uma transformac&o das praticas tradicionais de manutencao para uma
Manutencdo Smart que atenda as necessidades dindmicas de manutencdo e aumente a
produtividade por meio de tomadas de decisfes orientadas por dados (Gopalakrishnan et
al., 2019).

Assim, a Manutencdo Smart é definida como um projeto organizacional que serve
para gerenciar a manutencdo de fabricas em ambientes com tecnologias digitais
difundidas (Bokrantz et al., 2020c). Além disso, a Manutencdo Smart possui um conceito
multidimensional, constituido por quatro dimens@es: tomada de decisdo orientada por
dados, recursos de capital humano, integracédo interna e integracdo externa (Bokrantz et
al., 2020a). Ainda os autores sugerem aos gerentes de fabricas que a implementacdo das
quatro dimensdes deve ser realizada em conjunto, em vez de dedicar todos 0s recursos
disponiveis na otimizacdo de dimensbes de forma individual, visto que essas quatro
dimensGes se complementam.

Segundo Bokrantz et al. (2020c), a Manutencdo Smart precisa ser vista como base
para o desenvolvimento de estratégias de manutencdo de longo prazo, especialmente em
nivel gerencial com uma perspectiva mais integral, abrangendo ndo apenas novas
tecnologias para tomada de decisdes, mas também o papel dos humanos e das interacdes
sociais.

Lundgren, Bokrantz, Skoogh (2021b) prop6em um processo ciclico para estimular
o0 desenvolvimento de estratégias das organizacGes de manutencdo e apoiar a
implementacdo da Manutengdo Smart. Esse processo divide-se em seis etapas: realizar
benchmarking usando um instrumento de medicdo de manutengéo inteligente, definir
metas claras alinhadas com as metas gerais da empresa como as metas individuais dos
funcionarios de manutencdo, definir prioridade estratégica, planejamento de atividades-
chave, realizar a implementacdo colocando em acdo as atividades planejadas e
acompanhar as atividades e efeitos associados. Com a importancia da manutencao nas
fabricas, é necessario adotar esse tipo de abordagem estratégica para o gerenciamento da
manutencdo (Bokrantz et al., 2020b). No entanto, existem muitas lacunas sobre o sistema
de gerenciamento de Manutengdo Smart devido & falta de conhecimento sobre as
ferramentas e tecnologias mais recentes. (Velmurugan, Saravanasankar, Bathrinath,
2022).



2.2. Dimensdes da Manutencdo Smart

2.2.1. Tomada de decisdo orientada por dados

Segundo Bokrantz et al. (2020b), a tomada de decisdo orientada por dados é
definida como “o grau em que as decisdes sdo baseadas em dados”. Assim, a automagao
da decisédo humana vai ganhando mais espago por meio da manutencao eficaz e eficiente
que surge de decisdes orientadas pela coleta e analise de dados (internos e externos) de
alta qualidade. Para alcancar esse patamar, 0s gerentes de manutencao precisam tomar
decisbes com base em dados confiaveis em tempo real, em vez de experiéncia e instinto
(Salonen, Gopalakrishnan, 2021).

Em geral, as empresas de manufatura carecem de suporte para a tomada de decisdo
que € necessaria para o planejamento das atividades de manuten¢do visando aumentar a
produtividade (Gopalakrishnan et al., 2019). Estudos empiricos usando o método Delphi
demonstraram que a tomada de decisdo orientada por dados na manutencdo é uma das
principais praticas modernas para aumentar a produtividade (Bokrantz et al., 2017).
Gopalakrishnan et al. (2019) propdem aos gerentes de manutengdo, novas tecnologias
como forma de suporte essencial a decisdes dinamicas e orientadas por dados para
alcancar o planejamento de Manutencdo Smart. Essas novas tecnologias envolvem
Internet of Things, Machine Learning, conectividade rapida a Internet, etc.

Wang et al. (2016) afirmam que as empresas estéo utilizando tecnologias como o
Big Data - conjuntos de dados dindmicos de alto volume- para obter informagdes
exclusivas sobre ciclos de manutencédo, formas de reduzir custos e permitir decisdes de
manutencdo mais direcionadas. Além disso, a implementacdo da realidade aumentada e
virtual permite a visualizacdo de computacdo grafica colocada no ambiente real e esta
sendo utilizada por varias empresas para suporte em treinamento de funcionarios,
simplificacdo de atividades de manutencéo, facilitacdo do gerenciamento e controle de
processos e ampliacdo dos limites da inovacdo (ELIA, 2016, YEW, 2016 apud
Ghobakhloo, 2018).

Nesse sentido, a mineracao de dados e a ampliacdo da capacidade de analise estdo
criando um novo ambiente digitalizado, promovido pela introducdo das inovagdes
tecnoldgicas da Industria 4.0 que pode trazer grandes vantagens a gestdo da Manutencéo
Smart garantindo confiabilidade nas tomadas de decisbes por parte dos operadores
(Silvestri et al., 2020).
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2.2.2. Recurso do capital humano

De acordo com Bokrantz et al. (2020b), o recurso de capital humano é a
capacidade construida com base em conhecimento individual, competéncias, habilidades
e outras caracteristicas, conhecidas por sua abreviatura no inglés KSAOs (Knowledge,
Skills, Abilities and Other characteristics) que sdo atributos necessarios para o
desempenho relevante de um trabalho.

A dimensdo de recursos de capital humano surgiu da divergéncia entre a
tecnologia e as habilidades, o que ocasionou que 0s mantenedores desenvolvessem
habilidades novas e altos niveis de competéncia. No entanto, elas estdo mais escassas no
mercado de trabalho (Bokrantz et al., 2020b). Os recursos do capital humano incluem
habilidades genéricas como a comunicacdo e colaboracdo; e habilidades especificas,
como a analise de dados (Lundgren, Bokrantz., Skoogh, 2021b).

Bokrantz et al., 2020c ressaltam uma conex&o entre a tomada de decisdo baseada
em dados e os recursos de capital humano para aprimorar a Manutencdo Smart. As
habilidades analiticas dos operadores sdo necessarias para compreender como coletar e

usar os dados, analisar dados e decidir quais acdes tomar com base nos dados.

2.2.3. Integracgéo interna

A integracdo interna corresponde a terceira dimensdo da Manutencdo Smart e é
definida como o grau em que a funcdo de manutencdo € parte de um todo unificado e
intraorganizacional, ou seja, como a manutencéo se relaciona com a organizagéo interna
da empresa (Bokrantz et al., 2020b). Essa relacdo é marcada pela colaboracdo
multifuncional e sincronizacdo mais proxima entre a fun¢do de manutencgéo e o resto da
organizacdo (Bokrantz et al., 2020a).

Franciosi et al. (2020) apontam que a integracdo interna da manutencdo em
fabricas digitalizadas pode envolver a integracdo de muitas tecnologias diferentes,
incluindo software e hardware. Portanto, € importante que exista uma estrutura para
integrar digitalmente a manutencdo em areas de trabalho relevantes que permita a
inclusdo de vérias tecnologias. Para Bokrantz et al. (2020c), a integracdo interna se
manifesta na relacéo sem atrito de dados, informac6es, conhecimento e decisoes, e estreita

colaboracgéo e sincronizagao entre 0S componentes intraorganizacionais.



Por outro lado, Lundgren, Bokrantz, Skoogh (2021b) afirmam que as estratégias
de manutencdo néo se limitam apenas a um plano de combate a falhas de equipamentos,
mas sim a uma perspectiva global para o desenvolvimento continuo da organizacdo da
manutencdo para prepara-la para as demandas da fabricacdo digitalizada. Dentre essa
nova perspectiva, identificar os indicadores de desempenho de uma empresa é um fator-
chave para a implementacdo da Manutencdo Smart. Assim é importante acompanhar 0s
indicadores de desempenho visando a “atratividade organizacional” ou “vantagem
competitiva” e relaciona-las no papel da manutencdo em toda a organizacao,
especialmente com a area de producéo, além de vincular esses indicadores de manutencgéo

a visdo e objetivos da empresa (Lundgren, Bokrantz, Skoogh, 2021a)

2.2.4. Integracéo externa

A quarta e Gltima dimensdo da Manutencdo Smart, é a integracdo externa. Se
entende por integragdo externa o “grau em que a fun¢do de manutencdo ¢ parte de um
todo unificado e interorganizacional” (Bokrantz et al., 2020c). Também pode ser
entendida como a relacdo por meio de redes e parcerias estratégicas com as partes
externas da empresa, como por exemplo fornecedores de equipamentos (Lundgren,
Bokrantz, Skoogh, 2021).

A integracdo externa se manifesta nos atributos de relacdo de concordancia de
dados, informacGes, conhecimentos, produtos e servi¢os e vinculos estreitos entre
componentes interorganizacionais (Bokrantz et al., 2020b). Essa conex&o permite que 0s
dados de equipamentos sejam compartilhados entre as partes externas de interesse,
permitindo, por exemplo, a aplicacdo de algoritmos de Machine Learning e a
consolidacéo de recursos externos (dados, informagéo e conhecimento) para alcangar uma
Manutencdo Smart (Bokrantz et al., 2020a; Bokrantz et al., 2020b).

Conforme Bokrantz et al. (2017), estudos empiricos demonstram cenarios
provaveis para a manutencao na fabricacao digitalizada, tendo como assuntos dominantes
e grande probabilidade de influenciar o ambiente externo até 2030: a legislacdo e os
padrdes ambientais mais rigidos. Nesse sentido, espera-se que o0s gerentes de manutengao
garantam que 0s equipamentos atendam aos requisitos ambientais.

Contudo, no estudo Delphi realizado por Bokrantz et al. (2017), houve uma
resisténcia dentro do setor de manutencdo em transformar o sistema tradicional, isto é,

adotar e fortalecer a integracdo externa por meio dos relacionamentos abertos. O principal



motivo é pela concorréncia no mercado e a seguranc¢a de dados que se mostram como
uma forte preocupagdo com os riscos envolvidos no compartilhamento de dados em toda

a cadeia de valor.

2.3. Aplicacgdes de Manutencdo Smart nas industrias

Dentre as aplicacfes de Manutencdo Smart, encontra-se a estrutura proposta pelos
autores Algabroun, Al-Najjar, Jonsson, (2020) por meio do sistema de suporte a decisdo
de manutencao cognitiva-preditiva com trés empresas visando a manutencéo, producao,
qualidade e economia. Assim, 0s autores deste artigo acreditam que este framework pode
ser utilizado para integrar diferentes areas de trabalho, pois permite que a integracao seja
mais estruturada e sistematica. Esses autores também manifestam que “a colaboragdo e o
engajamento dos parceiros durante todo o processo de integracdo € crucial para o seu
sucesso”.

Da mesma forma, Georgievskaia (2020) prop6s uma aplicacdo de Manutencao
Smart por meio de um sistema de analise preditiva em turbinas hidraulicas baseado no
desenvolvimento da estratégia de uso mais eficaz, mais razoavel e mais econémico dos
equipamentos. Além disso, a proposta prevé o momento ideal para realizar os reparos
necessarios, reduzindo o risco de acidentes e desligamentos ndo planejados nos
equipamentos.

Outro estudo de caso dentro da Industria 4.0 envolvendo a introducdo da
Manutencdo Smart, foi realizado por Salonen e Gopalakrishnan, (2021), quando
decidiram avaliar a prontiddo da inddstria manufatureira sueca para implementar
programas de Manutengdo Preventiva (PM) dindmica, diversificada e orientada por
dados. Esses autores concluiram que as organiza¢Ges de manutencdo precisam tomar
decisdes com base em dados confidveis em tempo real, em vez de experiéncia e instinto.

Cabe salientar que na literatura existem estudos teoricos sobre Manutencdo Smart
que visam esclarecer os conceitos em relacdo a Manutencdo Smart e suas dimensdes
dentro do campo académico de gestdo da manutencdo industrial, além de permitir
colaboragBes mais eficientes entre industria e academia (Bokrantz et al., 2020c). No
entanto, existe uma limitacéo pratica e direta sobre a Manutencdo Smart, pois as teorias
ndo foram testadas, portanto, ha espaco para trabalhos exploratérios e de refinamento dos
proprios conceitos quanto dos mecanismos subjacentes as relagc@es entre 0s conceitos
(Bokrantz et al., 2020c).
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Por fim, Lundgren, Bokrantz, Skoogh (2022) encontram seis fatores que
dificultam a Manutencdo Smart: (1) clareza da lideranca para definir o foca da
organizacdo, (2) cultura de resisténcia a mudanca na organizacdo, (3) perspectiva de
sistemas complexos e diferentes para cada setor que convergem no desempenho geral da
organizacao, (4) tempo e recursos de funcionérios para o desenvolvimento estratégico das
acoes, (5) metas que impactem nas dimensOes desejadas de Manutencdo Smart e
acompanhamentos das ac¢Ges nas rotinas diarias e (6) definicdo das atividades especificas
para alcancar as metas como organizacdo. Assim, 0s autores propdem uma lista de
recomendacdes e sugerem aos gestores de manutengdo que “usem as recomendacdes para
prevenir os fatores dificultadores antes da implementacdo ou reagir aos fatores

dificultadores durante a implementagao”.

3. METODO DE TRABALHO

3.1. Descricdo do cenario

O presente trabalho foi realizado no setor de manuten¢do da maquina de trituracdo
de sucata em uma empresa siderdrgica. A equipe de manutencdo é composta por onze
pessoas: um coordenador de manutencdo, um inspetor de manutengdo, um planejador de
manutencdo, um eletricista e sete mecanicos responsaveis pela manutencdo da maquina
de trituracdo de sucata. Por ser uma maquina de grande porte, existem células de trabalho,
onde a equipe de manutencao divide-se em frentes de trabalho e cujos responsaveis de
cada célula sdo chamados de “padrinhos”. A Figura 1 apresenta o organograma da equipe

de manutencdo da méquina de trituracdo de sucata.

Mecanico 1

Padrinho 1

Mecanico 2

Padrinho 2 -

Inspetor de
Manutengio
Coordenador de

Planejador de
Manutengio
Padrinho 4

Figura 1 — Organograma da equipe de manutencdo da maquina de trituracdo de sucata

Fonte: Elaborado pela autora
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Normalmente a trituracdo de sucata acontece no turno da noite até inicio das
atividades do turno da manhg, totalizando 11 horas de producédo. Enquanto que a
manutencdo da méaquina acontece durante o dia. Assim, as manutencfes programadas e
ndo programadas sdo realizadas em um periodo de aproximadamente 8 horas. A
quantidade de horas disponibilizadas para a realizacdo da manutencdo da maquina se
justifica por ser uma méaquina de grande porte e robusta para triturar sucatas de grandes
dimensGes, como por exemplo pacotes de carros.

O planejamento das atividades de manutencdo da maquina de trituracao de sucata
¢ gerado por meio de um software pelo planejador da area e € encaminhado aos mecanicos
por meio de ordens de manutencdo pelo mesmo software. Uma vez que 0s mecanicos
finalizam suas atividades, as ordens de manutencdo devem ser apontadas como
concluidas no proprio software.

O cenério atual da manutencdo da maquina de trituracdo de sucata contempla
principalmente manutencdes corretivas, encarecendo 0s custos de manutengdo e
manutengdes preventivas para diminuir as situagbes emergenciais. A manutengao
preditiva, por outro lado, é pouco utilizada no trabalho diario, apesar de existirem
oportunidades para tanto. Dessa maneira, esta pesquisa propde a aplicacdo de conceitos
de Industria 4.0 e Manutencdo Smart que podem ampliar o uso de manutencao preditiva

e auxiliar nas atividades de manutengédo da equipe em quest&o.

3.2. Classificacdo da pesquisa

Considerando a natureza da pesquisa, 0 presente artigo é classificado como uma
pesquisa aplicada, j& que desenvolve uma solugdo para um problema enfrentado no
planejamento de manutencdo de uma maquina de trituracdo de sucata. Quanto a
abordagem, esta pesquisa, € classificada como qualitativa, pois trata com profundidade
aspectos de manutencdo da méaquina de trituracdo de sucata apoiada em informacdes
reunidas junto a equipe de trabalho. Em relagdo aos objetivos, a pesquisa é classificada
como descritiva, por descrever melhorias nas atividades de manutengdo da maquina de
trituracdo de sucata por meio de conceitos de Indudstria 4.0 e Manutencdo Smart. Por fim,
ao considerar os procedimentos da pesquisa, observou-se que se trata de uma pesquisa-
acdo, ja que a autora do artigo em colaboracdo com profissionais da siderdrgica

participaram diretamente no resultado da pesquisa, para mitigar problemas enfrentados



no planejamento de manutencdo da maquina de trituracdo de sucatas (CERVO;
BERVIAN; SILVA, 2007).

3.3. Etapas do trabalho

O trabalho foi organizado em seis etapas: (i) identificacdo dos modos de falha; (ii)
identificacdo das acOes preventivas pertinentes; (iii) identificacdo das agOes preditivas
para bloguear modos de falhas; (iv) andlise da efetividade técnica-financeira da
manutencdo; (v) consolidacdo e arquitetura do plano de manutencdo preditiva e (vi)
planejamento das acdes corretivas. Essas etapas estdo detalhadas nos préximos

paréagrafos.

3.3.1. Identificacdo dos modos de falha

A identificagdo dos modos de falha foi realizada utilizando a estrutura da planilha
FMEA (Anélise dos Modos e Efeitos de Falha ou Failure Modes and Effects Analysis).
Isso foi feito através de sete passos: conjunto, componente, funcdo, padrdo de
desempenho esperado, modo potencial de falha, efeitos do modo potencial de falha e
causas do modo potencial de falha. Assim, foi possivel obter uma analise técnica do
equipamento e seus modos potenciais de falha.

Para a aplicacdo da FMEA foi necessario realizar reunides com especialistas da
area. A Tabela 1 apresenta a area, o cargo, o periodo de atividades e suas
responsabilidades na area.

Periodo de atividades Responsabilidade
Coordenador de 4 anos Coordenar a equipe de manutenco da
Manutencio maquina de trituracdo de sucata.
Manutengdo do setor da
magquina de trituragio 4 4
B I . P trituracs
Inspetor de Manutengdo 20 anos nspecionar maquina e trituragdo ce

sucata.

Planejador de Planejar atividades de manutencéo da
5 anos

Manutengdo maquina de trituracdo de sucata.
Manutenggo central da

empresa

Especialista de 20 anos Dar suporte técnico sobre manutencio
Manutengdo nas diversas areas da empresa.

Tabela 1: Profissionais da &rea de manutengao.
Fonte: Elaborado pela autora



3.3.2. Identificagdo das acOes preventivas pertinentes

Uma vez realizada a estruturacdo da planilha FMEA e identificados os modos de
falha, foram estipuladas acdes preventivas pertinentes para a maquina de trituracdo de
sucatas. O objetivo dessas a¢des € evitar ou minimizar a probabilidade de ocorréncia dos
modos de falha. As agdes preventivas recomendadas devem detalhar o intervalo entre

tarefas e os responsaveis pelas tarefas.

3.3.3. Identificagédo das agOes preditivas para bloquear modos de falhas

Da mesma forma, foram discutidas e identificadas atividades de manutencao
preditiva que podem auxiliar no bloqueio dos modos de falhas. As acdes preditivas visam
acompanhar o estado das varidveis com influéncia direta na falha de componentes que
podem prejudicar o funcionamento correto e a operacdo da maquina de trituracdo de
sucata. Para chegar até essas acdes foram respondidas perguntas chaves, tais como: que
variaveis influenciam na ocorréncia do modo de falha, o que pode ser monitorado? e como

pode ser monitorado?

3.3.4. Analise de efetividade técnica-financeira da manutencao

Ap0s propostas as acdes preditivas, foco principal deste trabalho, foi realizada
uma anélise de efetividade técnica e financeira da atividade preditiva proposta. Dessa
maneira, é possivel decidir a respeito das aces propostas que devem ser implementadas,

considerando sua viabilidade e beneficio.

3.3.5. Consolidacéo e arquitetura do plano de Manutencéo Preditiva

ApoOs a andlise de efetividade, foi realizada a consolidacdo do plano de
manutencdo preditiva, incluindo a descri¢do detalhada das atividades preditivas a serem
implementadas no equipamento. Isso envolveu a definicdo da forma de monitoramento,
tratamento do sinal, possiveis condi¢cdes de alerta, mensagens e respostas aos sinais de
alerta.

Também, foram considerados ajustes necessarios no software que € utilizado para

gerar as ordens de manutengéo com a finalidade de propor um novo layout que prevé a



incorporacdo da manutencao preditiva, conforme a consolidacdo do plano. Cabe salientar
que o uso das quatro dimensdes (tomada de decisdo baseada por dados, recurso do capital
humano, integracdo interna e integracdo externa) da Manutencdo Smart foram

consolidadas conjuntamente até essa etapa do trabalho.

3.3.6. Planejamento das agdes corretivas

Com o intuito de contemplar possiveis intervencbes de manutencdo néo
programadas na maquina de trituracdo de sucata, foram levantadas sugestdes para auxiliar
a equipe de manutencdo nas atividades. Essas sugestdes contemplam especificagdes
indicadas nos procedimentos da empresa.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. ldentificacdo dos modos de falhas, das a¢des preventivas pertinentes e das a¢oes

preditivas para bloquear modos de falhas

Na aplicacdo da FMEA, a méaquina de trituracdo foi organizada em seus 11
componentes. Para cada um desses componentes, foram descritas as suas funcGes e o
padrdo de desempenho esperado. A seguir, foram identificados 31 modos de falha e seus
principais efeitos e causas potenciais. Na mesma planilha, foram consideradas as ac0es
preventivas pertinentes e as acGes preditivas necessarias para bloquear os modos de
falhas.

Para a avaliacdo de risco, foi utilizado o critério severidade para os efeitos dos
modos de falha. A severidade foi avaliada em uma escala do 1 ao 10, sendo 1: “efeito
pouco severo” e 10: “efeito muito severo”. Os modos de falha, por sua vez, foram
julgados pela sua ocorréncia, também utilizando uma escala de 1 (minima) a 10 (muito
alta). A possibilidade de deteccdo das causas tambem foi avaliada seguindo a escala de 1
(quase certamente) a 10 (quase impossivel). Por fim, foi calculado o RPN (NUmero de
Prioridade de Risco) através do produto dos critérios avaliados: severidade x ocorréncia
X deteccdo. Considerando os 31 modos de falhas, 7 foram classificados de baixo risco
(RPN < 49), 11 de risco moderado (50 < RPN <100) e 17 de risco alto (RPN > 100).

Apos obtidos o RPN, foram levantadas as ac¢Ges preditivas recomendadas para

cada modo de falha e suas respectivas causa. O Anexo A apresenta a FMEA aplicada ao



triturador. Um total de 35 acBes preditivas foram recomendadas para minimizar a
probabilidade de ocorréncia dos modos de falhas apresentados, seguindo as agdes
indicadas nas subsecdes 3.3.1, 3.3.2 e 3.3.3.

4.2. Analise de efetividade técnica-financeira da manutencéo

Apos listadas as acOes preditivas, foi realizada uma anélise de efetividade técnico-
financeira das ag¢Oes associadas aos modos de falha que ficaram com risco mais elevado
(RPN > 100). Assim, 17 ac¢des preditivas foram objeto de analise com a finalidade de
decidir a respeito da viabilidade de implementacao dessas ac6es. A analise considerou a
viabilidade técnica, que pode ser interpretada como a dificuldade técnica que a empresa
possui para implementar tais acOes, e 0 desembolso econémico, ou seja, a estimativa de
custo que cada acdo pode alcancar. Sendo elas classificadas como: custo baixo ($), médio
($3) e alto ($3$3).

A Tabela 2, apresenta as a¢des preditivas selecionadas para cada componente da
maquina de trituragdo, a dificuldade técnica e a estimativa de custo para cada acdo. Além
dos principais custos que foram considerados na estimativa de custo. Exemplificando,
para 0 AS-01 a acdo recomendada a ser aplicada seria “Implementar sensor indutivo no
AS-01”. Essa acdo apresenta dificuldade média para ser implementada e estimativa de
custo médio (“$$”), sendo o principal custo a aquisicdo tecnolégica. A acdo 2, também
associada ao AS-01, ndo foi escolhida pela alta complexidade técnica para sua
implantacdo. Para o rotor do moinho das trés acGes propostas com risco alto, duas
mostram-se Vvidveis para a empresa. A agdo “Implementar sensor de cor para
monitoramento de contaminantes no 6leo” nao foi considerada, pois a empresa entende
que essa acdo pode ser substituida com vantagens pela agdo “Implementar sensor de
monitoramento de 6leo e vazdo com regulagem automatica”. Essa Gltima é uma acdo mais
robusta e completa para 0 minimizar o modo de falha correspondente.

Na AV-01 e AV-02 foi contemplado como viavel a a¢do preditiva “Implementar
sensor que monitore de forma continua a amplitude da calha vibratéria” para cada frente.
Para os componentes “TC-01, TC-02, TC-03A - B, Z-BOX e TC-4” ¢ “TC-05, TC-6, TC-
07, TC-08, TC-9, e TC-10” a agao viavel para cada um foi “Implementar sensor optico
com espelho nos funis com acompanhamento no CLP”, que apresenta uma dificuldade

média e uma estimativa de custo baixo ($) para sua implementacao.



Com relacdo ao TM-01 e TM-02, a acdo sugerida nao foi considerada viavel pois
a empresa teria dificuldade alta e um custo médio para sua implementacdo, sendo assim
essa acdo mostra-se desvantajosa para a empresa. Ja os ultimos componentes (SM,
Despoeiramento e ECs) tiveram uma acgéo preditiva viavel para cada frente. Observa-se

que, das 17 acOes preditivas propostas inicialmente, 10 foram selecionadas para

implementacéo e 7 foram descartadas por questdes técnicas ou financeiras.

ITEM COMPONENTES

AGOES RECOMENDADAS

DIFICULDADE
TECNICA

ESTIMATIVA DE
CUSTO

CURMICLN]

“
<
=
]
=
3
o

DEVE SER
IMPLEMEN

1 AS-01 Implementar sensor indutivo no X X Aqws[ga!o SIM
AS-01 tecnoldgica
Implementar sistema de analise
2 AS-01 e monitoramento online do X X Hora/pessoa NAO
redutor
Implementar sistema de R
. , ~ Aquisi¢dao
3 ROTOR DO MOINHO | monitoramento de dleo e vazdo X X o SIMm
" tecnoldgica
com regulagem automatica
4 | ROTOR DO MOINHO | MPlementar monitoramento de | X Hora/pessoa |  SIM
temperaturas do rolamento
Implementar sensor de cor para Aquisicio
5 ROTOR DO MOINHO monitoramento de X X g ’g R NAO
R , tecnoldgica
contaminantes no 6leo
Implementar sensor que Aquisicio
6 AV-01 monitore de forma continua a X X q ’g . SIM
) . - tecnoldgica
amplitude da calha vibratoéria
Implementar sensor de s
TC-01, TC-02, TC- o L. Aquisi¢dao =
7 03A - B, Z-BOX, TC-4 deteccdo de materlals clavados X X tecnologica NAO
na esteira
Implementar sensor éptico com R
TC-01, TC-02, TC- . Aquisi¢ao
8 03A - B, Z-BOX, TC-4 espelho nos funis com X X tecnologica SIM
acompanhamento no CLP
9 TC-05, TC-6, TC-07, Implementar sensor de X X Aquisi¢cdo NAO
TC-08, TC-9, e TC-10 deteccdo barras nas esteiras tecnoldgica
Implementar sensor éptico com I
TC-05, TC-6, TC-07, X Aquisi¢do
10 TC-08, TC-9, e TC-10 espelho nos funis com X X tecnolgica SIM
acompanhamento no CLP
Implementar sensor que Aquisicio
11 AV-02 monitore de forma continua a X X d ,g R SIM
. . . tecnoldgica
amplitude da calha vibratdria
12 AV-02 Implementar~sensor que X X Aqws[gefo NAO
monitore a rota¢dao dos motores tecnoldgica
Impl t alise d ~
13 | TM-01, TM-02 mplementar anause @ X X Hora/pessoa |  NAO
magnetoscopia dos TMs
Implementar monitoramento de
1
4 SM temperaturas do SM X X Hora/pessoa SIM
15 DESPOEIRAMENTO Implemer?tar pressostato na X X Aqum{ga.o SIM
linha de ar tecnoldgica
16 DESPOEIRAMENTO Implementar sensgr de pressdo X X Aqum{ga.o NAO
de ar na linha tecnoldgica
17 ECs Implementasao de sensor de X X Aqum{ga!o SIM
vibragdo nos ECs tecnoldgica

Tabela 2: Andlise técnico-financeira.

Fonte: Elaborado pela autora




4.3. Consolidacéo e arquitetura do plano de Manutencao Preditiva

Apos realizada a analise de efetividade técnico-financeira, foram consolidas 10
acOes com oportunidades de serem inseridos no novo plano de manutencéo preditiva da
maquina de trituracdo. A seguir sdo listados os itens priorizados na Tabela 2 com um
breve resumo dos pontos-chaves que envolvem: definigdo da forma de monitoramento,
tratamento do sinal, possiveis condi¢fes de alerta, mensagens e respostas aos sinais de

alerta.

= Item 1: avaliar os pontos estratégicos no AS-01 para colocacao do sensor indutivo;
conectar sensor indutivo com o CLP da sala de comando da maquina de trituracéo;
adicionar sinal alerta no supervisorio quando o sensor detecte uma deformacéo
nas sapatas; obter suporte técnico da equipe de manutencdo elétrica; conferir e
definir com o fornecedor os parametros dos pontos de coleta; programar um
treinamento basico do funcionamento e acionamento do sensor com a equipe de
manutencdo e operador da méaquina de trituracdo; definir o responsavel por
monitorar o estado do sensor; programar rotas de inspecdo do sensor.

» Item 3: instalar sistema através de uma empresa terceira; avaliar instalacdo e
parametros das coletas e regulagem; treinar ao padrinho, operador da maquina de
trituracdo e aos mecanicos da linha para 0 monitoramento do sistema; programar
insumos necessarios para abastecimento do sistema; incorporar monitoramento,
sinal visual e mensagem no supervisério quando o sistema estiver alertando
“vazdo baixa”; programar rotas de inspec¢éo do sistema e periodicidade.

= Item 4: definir parametros de coleta e responsavel pelo monitoramento dos dados
das temperaturas; gerar relatério de acompanhamento, analise de dados e estimar
vida atil do rolamento; programar periodicidade de inspecdo; disponibilizar
ferramentas de uso de monitoramento.

» Item 6 e 12: solicitar auxilio & manutencdo elétrica para instalagdo do sensor e
conexdo com o supervisor para acompanhamento dos dados, sinal visual e
mensagem; conferir com o fornecedor os parametros dos pontos de coleta; gerar
relatorio de acompanhamento da amperagem durante a producao, treinar operador
da méaquina de trituracdo para o controle da amperagem dentro da faixa padréo;

programar periodicidade de inspecdo do sensor.



= |tem 8 e 10: avaliar locais estratégicos para implementacao do sensor éptico nos
funis; solicitar auxilio & manutencéo elétrica para instalacdo do sensor e conexao
com o supervisor para acompanhamento dos dados, sinal visual e mensagem;
programar periodicidade de inspecdo do sensor; treinar a equipe de manutencao e
operacdo sobre os cuidados que precisam ter nas rotinas didrias; definir
responsavel pelo acompanhamento da quantidade de vezes que o sensor foi
acionado por dia.

= Item 14: definir parametros de coleta e responsavel pelo monitoramento dos dados
da temperatura da bobina e 6leo; gerar relatério de acompanhamento, anélise de
dados e estimar previsao de troca de 6leo; programar periodicidade de inspe¢ao;
disponibilizar ferramentas de uso de monitoramento.

= |tem 15: avaliar ponto estratégico no despoeiramento para colocacdo do
pressostato; solicitar auxilio @ manutencdo elétrica para instalacdo do pressostato
e conexao com 0 supervisor para acompanhamento dos dados, sinal visual e
mensagem; conferir e definir com o fornecedor os parametros dos pontos de
coleta; definir o responsavel por monitorar o estado do pressostato e programar
rotas de inspecdo; gerar relatorio de controle de obstrucGes de filtro de mangas;
treinar a equipe de manutencao e operacao sobre os cuidados que precisam ter nas
rotinas dirias.

= |tem 17: instalar sensor de vibracdo por meio de uma empresa terceira; solicitar
auxilio a manutencdo elétrica para conexdo do sensor com 0 supervisor para
acompanhamento dos dados, sinal visual e mensagem; definir parametros de
coleta e responsavel pelo monitoramento dos dados de vibracdo e geracdo de
relatorio; programar periodicidade de inspecdo do sensor; treinar operador da
maquina de trituracdo para o controle da vibragéo dentro da faixa padrdo durante

a operacao.

Quanto a arquitetura do plano de manutencdo preditiva da maquina de trituracéo,
foram consideradas as quatro dimensdes da Manutencdo Smart. Baseado nisso, a Figura

2 mostra o fluxo de informagdes necessarias para a incorpora¢ao da manutencao preditiva.



Definir e treinar responsaveis

elo controle das agdes
P ¢ Recurso do

‘ capital humano

Compartilhar com as dreas
interessadas da empresa e Criar novas ordens de

outras unidades para troca de manuten¢do conforme as
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Integracao - l Integragdo
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Adicionar ordens no software

Avaliar result: ti
el ifesliiilon efiiilo: e Bl de acompanhamento do

pelos monitoramentos =
plano de manutengédo

!

Tomada de decisédo
baseado por dados

Figura 2 — Fluxo da arquitetura do plano de manutencdo preditiva
Fonte: Elaborado pela autora

4.4. Planejamento das acdes corretivas

Contemplando um cenario com possiveis intervencdes de manutencdo ndo
programadas, sugere-se oportunidades de melhorias a serem implementadas, tais como:
controle de horas dedicadas para cada mantenedor; controle e apontamento correto dos
mantenedores e planejador; elaboracdo de indicadores de performance; centralizagdo de
informagdes em bancos de dados especificos; padronizagdo das rotinas de manutencéo
preditiva e elaboracdo de gestdo a vista das atividades preditivas na maquina de trituracéo.

Essas melhorias podem ser acompanhadas por meio do plano de
operacionalizacdo, construido usando o método 5W2H. Esse plano de operacionalizagéo
estd apresentado no Anexo B. Ele foi elaborado com a finalidade de auxiliar a equipe de
manutencdo do triturador de sucatas no monitoramento das ac¢des e ressaltar a importancia

da aplicacdo dessas agdes conforme o cronograma estabelecido.



5. CONCLUSOES

O presente trabalho identificou os principais modos de falhas da méaquina de
trituracdo, seus principais efeitos e causas potenciais, aléem de desenvolver as acbes
preventivas e preditivas necessarias para bloquear a ocorréncia desses modos de falhas.
Para tanto, foi utilizada a técnica da FMEA, operacionalizada em cinco etapas:
identificacdo do elemento em estudo, analise técnica da falha, planejamento da
preventiva, planejamento da preditiva, avaliacdo de risco e proposicdo de acdes de
contingéncia necessarias. O estudo realizado contribui para a reducdo de tempos de
paradas e 0s custos de manutencdo da maquina de trituracdo atraves do uso de conceitos
de industria 4.0 e Manutengdo Smart.

Visando a implementacdo das acdes propostas, foram avaliadas por meio da
analise da efetividade técnica-financeira as acdes com risco mais elevado (RPN > 100).
Um total de 17 ac¢Oes apresentaram risco mais elevado, isto representa 48,57% do total
das a¢des preditivas sugeridas e que foram analisadas por meio da sua viabilidade técnica
e beneficio econdmico.

Através da FMEA e com o apoio da analise da efetividade técnica-financeira das
acOes preditivas, foi possivel realizar a consolidacdo e arquitetura do plano de
manutencdo preditiva da maquina de trituracdo englobando as quatro dimensdes da
Manutencdo Smart (tomada de decisdo baseada por dados, recurso do capital humano,
integracdo interna e integracdo externa).

Adicionalmente, contemplando as intervengdes por manutengdo ndo programadas
(manutencGes corretivas), foram sugeridas seis oportunidades de melhorias. Para trazer
mais detalhes sobre o plano de operacionalizagcdo das melhorias propostas, foi utilizado o
método 5W2H, que fornece suporte para o aprimoramento das intervencdes nao
programadas.

Além das ac¢des propostas no trabalho, sugere-se que a equipe realize constantes
monitoramentos na maquina de trituracdo, para que, ao longo do tempo, novos modos de
falha, efeitos e potenciais causas sejam identificados. Assim, a equipe tera a possibilidade
de replicar o método utilizado neste trabalho, otimizando a operagcdo da maquina de
trituragdo e mantendo vivo o plano de manutencdo da equipe.

Por outro lado, recomenda-se a equipe que, no minimo 6 meses apds as agoes
preditivas serem implantadas, as mesmas devem ser avaliadas para controlar o ganho

efetivo que se obteve na operacionalizacéo e manutencéo da maquina de trituragdo. Para



trabalhos futuros, sugere-se avaliar o grau de maturidade da Manutencdo Smart da

maquina de trituracdo, por meio de suas quatro dimensoes.
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ANEXO A

FMEA - ANALISE DOS MODOS DE FALHAS E SEUS EFEITOS

FMEA N°® 1
FMEA: PROJETO/PROCESSO  Processo AREAS ENVOLVIDAS: Manutengao SHR PAGINA: 1de1
PROCESSO/PRODUTOQ:  Triturador de sucatas CLIENTE/PROJETO: Empresa Siderirgica
RESPONSAVEL: Gladys Enciso EQUIPE: Coord dor de M gao, Insp de M, ¢ao, Especiali:
Agbes de

ldentificagdo do elemento em estudo

Analise técnica da falha

Planejamento da Preventiva

Planejamento da Preditiva

Avaliagdo do Risco

contingéncia se
necessérias

w < =
S lel =
CAUSA ($) DO =N =l =y
. . . = |3 =
COMPONENTE FUNCAO DO PADRAO DE MODO DE FALHA| Mlg:[l);(l)T[?E: ii\DLgA MODO DE DA PREVENTIVA INTERVALO RESPONSAVEL O QUE PODE SER COMSEEODE CONDICAO MENSAGEM RESPOSTA g \&J j = ACOES
COMPONENTE DESEMPENHO POTENCIAL FALHA INDICADA ENTRE TAREFAS MONITORADO DE ALERTA DE ALERTA | w z X | 8 [ RECOMENDADAS
EM POTENCIAL MONITORADO = S [|o| &
POTENCIAL ) o lal =
w ) =4
"Deteccdo de
. - Pela andlise | Existéncia de frincas na Susbtituicio Realizar andlises
Trincas nas - Inspecdo visual das Presenca de trincas - sapata X", M -
Interrupcdo na linha| Falha no projeto ' 3 xsemana Colaborador A ' metalografica trincas nas N das sapatas 8 3 1 24 | metalograficas das
sapatas sapatas nas sapatas indicada no
das sapatas sapatas N com trincas sapatas
relatario da
metalografia
= . = Inspecio visual elou Deformacio de Pela sensor | Existéncia de | “detecciode | Susbtituicio
Deformac3o de | Trancamento do AS{ Alimentacdo fora . - Implementar sensor
N T trocas programas didrio Colaborador A | sapatas nalinha de indutiva formacao nas sapatas X das sapatas 8 8 3| 182
sapatas 01 do padrao = o g . indutivo no AS-01
das sapatas producio (deformacio) sapatas envergadas’ deformadas
Desligamento \mp\emﬂemar
deteccdo de
Excesso de = : Excesso de da esteira :
Trancamento da . Inspecdo visual da . Corrente elétrica do | Pelos paneis de sobrecarga no
material sob ' didrio Colaborador A Corrente alta cargana automaticament] 8 7 1 56 .
Al tador d esteira esteira esteira AS-01 mator inversores esteira & para aliviar a inversor através do
S‘alrztealaR:En ea Garantir alimentacio carga CLP (Controlador
P y P constante. Velocidade Ldgico Programavel)
AS-01 principal que =
transporta a sucata de 20m/min para = = Pelo sistema de
M y transportar sucatas. lubrificacao Inspecao visual, - - Implementar sistema
até o moinho = Mivel e andlise & Trocar filtro efou N
Quebra do redutor | Trancamenio da | insuficiente efou | realizar lubrificagao P Sinal vermelho| Filtro sujo efou . de andlise e
N - 1xsemana Colaborador A contaminagdo de | moenitoramento " . completar dleo 7 8 3 | 168
esteira dleo elou froca de dleo A z N na redutora nivel abaixo manitoramento
< dleo da redutora online de dleo do redutor. :
contaminado quando necessario online do redutor
lubrificante
P 4
= Pela andlise & Grafico de = Gerar relatdrio =
Trancamento da Desgasts do Inspecdovisual e maonitoramento monitorament Deteccao de de previsdo ds Implementagdo de
g troca de redutor didrio Colaberador A | Vibragie do redutor | de vibracio vibracio fora previs 8 [ 1 | 48 | sensor devibracio
esteira redutor ! odas = vida util do
quando necessario durante a . o do padrao no redutor do AS-01
= vibraches redutor
producdo M
. Inspeciovisual e Pelo Implementar
Tracionamenta : Correntes Trocar elos
Alongamento nos | Alongamento geral troca de elos das Alongamento dos | monitoramento | Desgaste das monitoramento
excessivo da 1xsemana Colaborador AA alongadasidan| alongados das| 6 4 2 48
elos das comrentes na esteira corrente correntes quando elos da corrente inteligente das corentes ificadas correntes inteligente das

necessario

comentes

comentes




Acompanhamento

Pelo sensor de

Sinal vermelho

Interrupcdo do

Implementar sistema

Vaz&o abaixo do A N . - - maoinho para
" . do nivel de dleo efou = vazdo de dleo do no Vazdo da ; de moniteramento de
especificado (1,2 Aguecimento da Falta de dleo na " . Vaz3o da bomba de . . | abastecimento . -
Y . = completar nivel de diario Colaborador B . rotor com supenvisorio bomba esta 10 180 oleo e vazao com
Limin) nas UH-04 | bomba de dleo lubrificacia . dleo da central
“ UH-05 dleo conforme regulagem durante a baixa hidraulica (UH- regulagem
Produzir com rotacdo de especificado automatica producio automatica
4 04 e UH-05)
400RPM
Por meio do Gréfico de . Gerar relatério Implementar
Trocador de calor Desgaste sfou Aguecimento do | Inspecdovisuale Temperatura do monitoramento monitorament Detecdo de de troca de maonitoramento de
Respensavel pela quebra do a pec 1xsemana Colaborador B P de temperatura temperatura 9 135
- obstruido rolamento limpeza rolamento o de rolamento por temperaturas do
trituracdo de sucata rolamento durante a temperatura elevadas desgaste ralamento
por meio do producio P g
ROTORDOMOINHO | CiS3namento entre ) ) i ) impiementar sensor
08 martelos de ligas Desgaste efou Presenca de Monitorar nivel da Mivel de . Deteccao de dleo de cor para
A Contaminantes Retentores com . P = Pelo sensor de |Sinal vermelho N
de manganés - quebra do dguae agua e impurezas no 3xsemana Colaborador BB contaminacdo do . aguae contaminado, 9 108 monitoramento de
permitidos < 15micras desgastes . . corno dleo no sensor
acoplados emum rolamento contaminantes dleo dleo contaminantes | realizar troca contaminantes no
rotor - dlea
Monitorar Por meio da . Ritmo de Previsio de Implementar
Desgaste efou " Grafico de
Trancamento do continuamento a - Amperagem do rotor| coleta de dados amperagem troca de maonitoramento de
quebra do Excesso de carga durante a produgdo | Colaborader BEB = amperagem 9 54
rotor amperagem do durante a producao durante a durante a rolamento por amperagem do
rolamento 4 = do rotor =
mator producao producao desgaste rolamento
Vibracdo = 14 mmis Por meio da Aperto da porca
Afrouxamento do Desgaste efou Vibrages do rotor e | coleta de dados Gréfico de Deteccio de KM para Implementar
quebra do Folgainterna - - Colaborador BB folgas axiais e davibragio vibragio vibragdo fora | diminuicio da 9 72 andlises de
ralamenta ; H L 4 =
rolamento radiais durante a ascendente do padrao folga ou troca vibrac@es do rotor
producdo de rolamento.
Alimentador
Vibratério, onde
acontece a Pelo Sinal vermelho Ajustar Implementar sensor
passagem de sucata| Motores abaixo de 600 Excesso de Amplitude dos 4 monitoramento no Deteccio de mecanismos que monitore de
AV-01 do moinho para a TC{ ampéres, Amplitude da [Obstrucdo da AV-01|Interrupcdo na linha|  sucata e terra - - Colaborador C cantos da calha do sensor de supenvisdrio | amplitude fora |de acionamento| 9 180 forma continua a
01. Avibragio faz esteira 14 a 16 mlis dentro da AV-01 vibratdria durante a da faixa do motor da AV-| amplitude da calha
amplitude = .
soltar a terra que producao 01 vibratdria
estd encrustada na
sucata
Pelo
meniteramento |Sinal vermelho
Presenca de L Retirar Implementar sensor
Passagem de = : do sensor que no Materiais =
A Inspecdovisual nas - materiais clavados PN materiais e/ ou de deteccdo de
Raszgo na esteira | Esteira danificada materiais ndo dirio Colaborador C identifica supenvisdrio | clavados nas 7 126
esteiras nas esleiras " : consertar materiais clavados
conformes = materiais durante a esteiras
durante a producdo = esteiras na esteira
clavados nas produgdo
esterias
Sensor de =
Interrupcio Implementar sensor
; s desalinhamento ; P
Limpeza didria das . Alinhamento das . Esteira automatica das de desalinhamento
Excesso de terra didrio Colaborador C nas Sinal vermelho 8 48
esteiras esteiras extremidades da desalinhada esteiras para para correia
Correias Excentricidade Desalinhamento operacio tei ajuste transportadora
transportadoras. S&o0| (batimento) méaxima de das esteiras intermitente i = ; =i estelras i — T i
TC01,TC-02, TCO3A-B,Z- | responséveis pelo | 0,6 mm, NBR 6678, Rolos ancad ”Spfg_an“‘s“la nas Encal od _9259"50“1“9 o nleffhuneaﬂ na dml;elmeqardsens‘nr
BOX, TC4 fluxe das sucatas ac | Velocidade de 20mimin plostrancados | estelras, rolos & disrio Colaborador ¢ | EMCAME cometo dos fIndique QUE @ Jee o melno olas inha para {5 7p | € feteccaa de rajos
ou caidos desobstrugdo dos rolos rolo esta encaixados realizar o corretamente
longo de todo o para fransportar ' " d
processo Ferroso sucatas. mezmes £ncanade ENcale. £n L
o Interrupcao
Sensor de visdo P
Acompanhamenta = automatica das
- . e tamanhos Passagem de | Deteccdo de . Implementar sensor
Queda de Inspecdo visual nas N continuo de saida ’ esteiras para -
Queda de rolos Desgaste de rolos - - . diario Colaborador C . posicionadas sucatas fora |sucatas fora da| = 7 56 | devisdo e tamanhos
sucatas graidas esteiras de materias nalinha N - - remocgio dos
= estratégicament | da dimensao dimensao * - nas esteiras
de produgdo A materias ndo
conformes
Interrupcdo da Implementar sensor
Excesso de - Entupimento de . Sinal vermelho . . dptico com espelho
- - - Inspecdo visual nas . Sensor de dptico Funis producio para
Obstrucdo do funil |Interrupcdo na linha]  material ndao ' . diario Colaborader C | funis por materiais no . . - . 6 126 nos funis com
esteiras - com espelho L entupidos’ desobstruir
conforme nao conformes supenvisono

funis

acompanhamento na
cLp




Sensor que

Sinal vermelho

Passagem de - Presenca de barras | identifica barras no Implementar sensor
Esteiras Inspecado visual nas . ¥ . P Barras nas Retirar barras =
Raszgo na esteira barras durante a = dirio Colaborador D nas esteiras nas esterias supenvisdrio 126 | de detecc3o barras
danificadas = esteiras = esteiras das esteiras i
produgao durante a producio durante a durante a nas esteiras
producdo producdo
Inspecio visual nas Pelo sensor gque Interrupcao na Implementar sensor
Correias . - . " . 3
. Excentricidade Desa\lnhamenlu da InterrupgEo nalinha Rolos trancados esteiras, ru“IUS e didrio Colaborador D Encaixe correto dos | indigque qug ] Sinal vermelho Rolos Imha_ para 70 de detecc3o de rolos
transportadoras. 830 (hatimanto) m&xima da esteira 4 ou caidos desobstrugdo dos rolas rolo esta encaixados realizar o corretamente
TC.05, TC.6, TC-07, TC-08, ﬂruexs:]pggsaszeclslsslgo 0.6 mm, NER 6678, mesmos encaixado | :’”m"‘e_ encaixados
TC-9,e TC-10 Velocidade de 25mimin - _ nterrupgac
longo de todo o Sensor de visdo Sinal de automatica das
= para transportar Queda de Acompanhamenta =
processo Nio - . e tamanhos passagem de | Detec¢do de esteiras para Implementar sensor
sucatas. Queda de rolos de - grandes Inspecdo visual nas N continuo de saida - N - -
Ferroso Interrupcdo na linha I - . diario Colaborador D . posicionadas material ndo |sucatas forada| remocdo de 35 | devisdo e tamanhos
carga materiais ndo esteiras de materias nalinha N -
= estratégicament | ferroso fora da dimensao grandes nas esteiras
ferrosos de producgdo - -
¥ e dimens3o materias ndo
ferrosos
\nterrupcio da Implementar sensor
Excesso de - Entupimento de . Sinal vermelho . ;l dptico com espelho
= = . I Inspecdo visual nas . - |Sensor de dptico Funis producao para .
Obstrugio do funil |Interrupcdo na linhal  material nao . didrio ColaboraderD | funis por materiais no . . ) 144 nos funis com
¥ 4 esteiras - com espelho . entupidos desobstruir
conforme nao conformes supervisdrio : acompanhamento no
funis
cLp
Gréfico de Ajustar Implementar sensor
Excesso de Inspecdo visual e Amplitude dos 4 Sensor de amplitude Deteccdo de mecanismos que monitore de
Obstrucdo da AV-02| Interrupcioe na linha limpeza na calha da 1xsemana Colaborador E cantos da calha " dentro da faixa| amplitude fora |de acionamento 180 forma continua a
sucata N amplitude
AV-02 vibratdria recomendado da faixa do motor da AV-| amplitude da calha
Alimentador pelo fabricante 02 vibratoria
Vibratdrio, tem como Amperimetro dos Grafico de
= motores abaixo de 600 = El
AV-02 funcéo remover . = . . Acompanhamento Sensor de RPM dentro da| Deteccao de Previsso d Implementar sensor
. . .| ampéres, Amplitude da | Baixa rotacio dos - Fim da vida util Limpeza dos = = troca de
rejeitos logo apés 1 ’ Interrupc&o na linha 1xsemana Colaborador E da rotacao (RPM) rotacdo dos faixa RPMs fora da 128 gue monitore a
esteira 14 a 16 mlis motores do motor maotores . motores por =
filtro dos Ths dos motores motares recomendado faixa rotacio dos motares
. desgaste =
pelo fabricante
- - - Previsio de Implementar
Diminuigdo das Desgaste dos Aquecimento dos Lubrificagao Temperatura dos | Termografia dos| Grafico de Detecdo de troca dos monitoramento de
correntes dos conforme as ordens 1x15 dias Colaborador E temperatura 54
maotores maotores - motores motores temperatura motores por temperaturas dos
motores de manutenc&o elevadas
z desgaste motores
Tambores Aplicar analise de
Magnéicos, onde & Rachadura ou furo Interrupcao no Limpeza das Presenca de Por melo da Rachaduras Detecgio de Programar u\t?assom' teste de
realizada a Forga Magnética: De nos THis campo n?la nético esfruturas 2xsemana ColaboradorE  |rachaduras oufures| andlise de 108 THS rachaturas ne | conserio dos 24 articulas
separacio 2.500 até 4.500 Gauss, . P 9 Fim da vida dtil nos Ths ultrassom ! TMA ou TM2® Thls ma ngtlcas nos This
TM-01, TM-02 magnética dos Tipo de im&: Ferrite, 9 "
P " . dos TMs
maleriais, isto &, neodimio & samario-
separacdo da sucata cobalto
ferrosa da ndo = ey
ferrosa e rejeitos Enfraguecimento A Eficiencia do campo|  Por meio de Rel:?tnnn da | Deteccdo de = Implementar andlise
Perda de eficiencia Limpeza das . . analise de campo Previsdo de
do campo . 1xmés Colaborador E magnético das teste de . . 108 | de magnetoscopia
- das bobinas bobinas magnetoscopi mangético troca dos TMs
magnetico dos TMs bobinas magnetoscopia dos TMs
a ineficiente
Separador Eficiencia do campo| Por meio de Rele‘nnrm da Deteccdo de = Implementar andlise
Magnético, é o i ; magnético das teste de analise de campa Previsdo g 81 | de magnetoscopia
segunda filtre da Forga Magnética: 2500 | Enfraguecimento bobinas magnetoscopia magnetoscopi| mangético troca do SM dos THs
= até 4500 Gauss, do campo Perda de eficiencia | Aquecimento da Limpeza das . g P a ineficiente .
SM separacao de e . . 1xmés Colaborador E
Temperatura de magnético dos SM- das bobinas bobina bobinas
material ferroso que Coome
Trabalho: até 80 °C 01
acontece no fluxo da Por meio da Detecio de |mplementar
TC-06 Temperatura da coleta de dados Grafico de : Previsdo de P
. temperatura . 128 | maonitoramento de
bobina e do dleo durante a temperatura troca de dleo
elevadas temperaturas do SM

producio




Indicativo de

Sinal vermelho

Interrupcio de

= Baixa pressdo . Pressiodoarno | Pormeio de um | pressdo de ar L - Implementar
Obstrucio nos A Acionamento manual . no supenisdrio| producio para
’ Desgaste dos filros|  das valvulas P didrio Colaberador F sistema de pressostato da nalinha : i s 144 | pressostato nalinha
filtros de mangas das valvulas quando houver| inspecio da
. pulso acionamento linha de ar durante a = . - de ar
€ 0 segundo filtro de 30 nanaparticulas roducio pressao baixa linha de ar
limpeza da sucata P =
triturada AR e Interrupgao da
DE SPOEIRAMENTO p elementos filtrantes z
Responsavel pela " linha e
eliminagio de para particuias de Deteccio de | inspecdo da
: tamanho de 2 micras = Entrada de ar = Sensor de Gréfico das T peg Implementar sensor
impurezas Obstrucdo dos = Inspecdo dos dutos - - - pressdo linha para olhar =
H Interrupcao na linhalfalso na linha dos| s 2xsemana Colaborador F |Press3o do sistema|pressao de arno| pressoes do . - 168 | de pressdode arna
dutos b e limpeza negativa no possivel
dutos sistema ar linha
sistema entrada de ar
falso no
sistema
Presenca de Sensor que
Peneira Rotativa, Rompimento das | Baixa qualidade do material Inspeciovisual e Densidade do detecte a Sinal vermelho Material Interrupcio da Implementar sensaor
onde o material ndo zha as Cuq roduta indesejavel na Innczs‘ﬂas chapas didrio Colaborador F material densidade no no indesajavel na linha 56 |de densidade na PR-
ferroso € separado | Granulometrias com 3 P P linha de ndo- s material na PR supervisdrio PR-01 sequéncial 01
PR-01 por diversas secies: 0-20m; 30-0; 60 ferroso
granulometrias antes 100; =100
de passar para o Presenca de trincas | Ulrassom dos | Trincas nos Deteccao de Previsao de
Eddy Current Desalinhamento |Trancamento da PR| Queda de Inspecio visual das . = trincas no vida dtil dos Implementar andlise
diario Colaborador F nos parafusos ou parafusos e |parafusos elou 24
das chapas 01 parafusos chapas parafusos X e | parafusos efou de ultrassom
chapas chapas chapas
chapa¥ chapas
Pela analise e . Intervencio na
Grafico de = z =
= maonitoramento Deteccdo de linha para Implementacdo de
Correntes = . Inspecao visual da . Alinhamento das . = monitorament| = . - P
Interrupcao na linha|Excesso de carga diario Colaborador F de vibragio vibragdo fora |ajustar possivel 128 | sensor de vibracdo
desalinhadas N linha comentes ; odas Lo i
durante a . o do padrdo desalinhament nos Ecs
= vibraces
producdo - 0 das correntes
Eddy Currents, Grafico de N
. Processamento de = Previséo de
responsaveis pelo I = . . Acompanhamento Sensor de RPM dentro da| Deteccao de Implementar sensor
. Materiais ndo-ferrosos, | Baixa rotagdo dos - . Fim da vida dtil Limpeza dos - - troca de
EC-01,EC-02 aproveitamento dos * Interrupcao na linha 1xsemana Colaborador F da rotacdo (RPM) rotacdo dos faixa RPMs fora da 98 que monitore a
I Velocidade das esteiras motores N do motor maotores - =z . motores por o
materiais ndo dos motores motores recomendado faixa rotacio dos motores
de 30m/min . desgaste i
ferrosos. pelo fabricante
Perda de eficiencia . - Pela Gréfico de Deteccdo de Gerar r.Ehi‘mm -
Alongamento das Vida util das Inspecio visual das N Alongamento das | maonitoramento . H de previsdo de Implementacio de
: dalinha de * didrio Colaberador F : . monitorament | ruidos fora do 96 P
correias = correias correias correias de ruido durante " = troca de sensar ruido nos Ecs
producao = o de ruidos padrao .
a producio coreias




ANEXO B

Quando?

Porque é importante que os mantenedores

Verificando que suas horas de trabalho

Sem investimento

planejador

(preditiva, preventiva e corretiva)

atividades de manutengdo, incluindo as
corretivas.

de planejamento de
manutengdo

e planejador

Controle de horas dedicadas programem suas atividades todos os dias, fechem com as ordens de manutengdo. Caso | Planilha de acompanhamento Todos os . .
. N i . (o ~ ~ Curto prazo financeiro por parte
para cada mantenedor dedicando um tempo as atividades corretivas contrdrio, apontar ordens de manutengdo de ordens de manutengdo mantenedores da empresa
necessarias corretivas necessdrias do dia P ’
. . Comunicagdo direta entre mantenedor e Planilha de acompanhamento ) .
Controle e apontamento Porque o planejamento semanal das atividades ) - Todos os Sem investimento
; - planejador, levantamento de todas as de ordens de manuteng3o e BI ) .
correto dos mantenedores e deve contemplar todo tipo de manutengdo mantenedores Curto prazo financeiro por parte

da empresa.

Porque torna-se importante a avaliagdo da

magquina de trituragdo

como e para qué esta sendo controlado

(quadro a vista)

~ . ~ . T Gestor, . Sem investimento
Elaboragdo de indicadores de performance da manutengdo do triturador. Mapeando os principais indicadores de . Curto/Médio . .
~ . ~ Bl de manutengdo Coordenador, financeiro por parte
performance Podendo-se contemplar ages que auxiliem a manutengdo . Prazo
Planejador da empresa.
alavancar os resultados.
Centralizagdo de informagGes | Porque facilita o controle das informacg&es das . . " Planejador e Sem investimento
~ - . Consolidando as informagBes em uma pasta . ) ) .
em bancos de dados manutengdes preditivas, preventivas e e Servidor da empresa demais Curto prazo financeiro por parte
o R especifica para que todos tenham acesso ..
especificos corretivas responsaveis da empresa.
N . Porque garantira que as manutengdes Criar padrdes de rotina de manutengdo Sem investimento
Padronizagdo das rotinas de " - . e " L ~ . Inspetor de - ) .
. L. preditivas sejam realizadas na data especifica e | preditiva detalhando as atividades que serdo Servidor da empresa N Médio Prazo financeiro por parte
manutengao preditiva A o . ) manutengdo
da forma prescrita dos padrdes realizadas, o que e como serd controlado. da empresa.
= = . Porque facilitard a gestdo das atividades )
Elaboragdo de gestao a vista q g R . Consolidando os pontos chaves das .
L L. preditivas para toda a equipe e reforgard o . . § . Inspetor de - Solicitar orgamento
das atividades preditivas na R ., manutengdes preditivas em um espago fixo Sala da manutengdo N Médio Prazo -
conhecimento do que esta sendo controlado, manutengdo na grafica (X <R$500)




