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RESUMO

Atualmente, os assuntos relacionados ao meio ambiente estdo em destaque,
devido a imposicao das necessidades de uso das fontes naturais que estao inseridas
nos processos produtivos. Surge, assim, a Ecologia Industrial (El), onde esta inserida
a Simbiose Industrial (SI) e a Economia Circular (EC), com o objetivo de integrar e
reforcar potenciais entre as empresas, por meio do uso de recursos com o proposito
de integrar os sistemas industriais, reprocessando o rejeito e reintroduzindo-o
novamente ao fluxo produtivo. As empresas envolvidas na El ainda apresentam
diversas dificuldades em atender as demandas crescentes, especialmente devido as
limitagdes produtivas. O presente trabalho decorre de um Estudo de Caso, em uma
empresa simbidtica, que visa avaliar a influéncia da manutengcado na capacidade
produtiva dos ativos, resultando, assim, no aumento do consumo de residuos classe
Il e reduzindo os impactos ao Meio Ambiente, proveniente do segmento calgadista e
coleta seletiva do originada pela Vale do Paranhana — RS. Com a implantacao do
processo da Reliability Centered Maintenance (RCM), e com a finalidade de eliminar
a indisponibilidade dos ativos, por meio da definicdo de criticidade dos ativos,
esclarecendo as prioridades do setor de manutencéo. Neste contexto, foi aprofundada
e aplicada a metodologia de Failure Mode, Effect and Criticality Analysis (FMECA),
que além de elucidar os modos e efeitos das falhas, analisa a criticidade, a
probabilidade e a gravidade das possiveis falhas. Na sequéncia, direcionou-se a
pesquisa para a manutengao de forma estratégica. Os resultados foram mensurados
por intermédio da disponibilidade dos ativos, bem como do aumento da capacidade
produtiva (producao kg/dia e produgdo m?/dia), por meio das analises quantitativas e
qualitativas, comparando o impacto, seja positivo ou negativo. Com a implantagéo do
projeto, tornou-se possivel aumentar a capacidade produtiva em 17,01%, através do
aumento da disponibilidade dos ativos de 82% para 92,8%, o que representa um
aumento de 10,8 pontos percentuais bem como, melhorar o atendimento dos prazos
produtivos de 81% para 93%, o que representa um aumento de 12 pontos percentuais
atendendo as expectativas dos clientes. Ja a reducéo no impacto ambiental Gas Efeito
Estufa (GEE) em 59,2 tons, consumo de agua em 2942,7 m? e consumo petroleo 392,9
m3, assim alavancando cada vez mais as necessidades dos elos das empresas
simbidticas da regiao.

Palavras-chave: simbiose industrial; manuteng&o enxuta; manutencéo sustentavel.



ABSTRACT

Currently, the issues related to the environment are in focus due to the
imposition of the need to use natural sources that are inserted into production
processes. Thus, Industrial Ecology (El) arises, where the Industrial Symbiosis (IS)
and the Circular Economy (CE) are inserted to integrate and strengthen potential
among companies through the use of resources to integrate the industrial systems,
reprocess the waste and reintroduce it again to the production flow. The companies
involved in the EI still need help meeting the growing demands, primarily due to
production limitations. The present work derives from a case study in a symbiotic
company, which aims to evaluate the influence of maintenance on the productive
capacity of assets, thus resulting in an increase in the consumption of class Il waste
and reducing the impacts on the Environment, coming from the footwear segment and
selective collection of the originated from Vale do Paranhana - RS with the
implementation of the Reliability Centered Maintenance (RCM) process, and to
eliminate the unavailability of the assets, through the definition of the criticality of the
assets, clarifying the priorities of the maintenance sector. In this context, the Failure
Mode, Effect, and Ciriticality Analysis (FMECA) methodology was deepened and
applied, which, besides elucidating the failure modes and effects, analyzes the
criticality, probability, and severity of possible failures. In the sequence, the research
was directed towards maintenance in a strategic way. With the implementation of the
project, it became possible to increase the production capacity by 17.01%, by
increasing the availability of assets from 82% to 92.8%, which represents an increase
of 10.8 percentage points as well as, improve compliance with production deadlines
from 81% to 93%, which represents an increase of 12 percentage points in meeting
customer expectations. The reduction in the environmental impact of Greenhouse Gas
(GHG) by 59,2 tons water consumption by 2.947 m3and oil consumption 392,9 m? thus

leveraging more and more the needs of the links of symbiotic companies in the region.

Keywords: industrial symbiosis; lean maintenance; sustainable maintenance.
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1 INTRODUGAO

Atualmente, vivem-se transformacgdes, adaptagdes e modificagdes estratégicas
nas empresas, que visam a reducéo dos desperdicios nos fluxos produtivos (HAAS et
al., 2015). As rapidas mudancgas nas exigéncias do mundo estimularam a reavaliagéo
de melhores estratégias de manutencéo e gestao para melhorar a competitividade das
organizagdes, através da maior disponibilidade dos ativos, resultando no aumento da
capacidade fabril. (SINGH; KHAMBA; SINGH, 2020).

Amui et al. (2017) destacam a necessidade de desenhar novas configuragdes
produtivas, com a finalidade de estabelecer ambientes estaveis, sustentaveis e com a
formatacao relacionada aos cuidados com as fontes renovaveis. Corroborando com
estas visbes, Jabbour et al. (2012) observam que existem desequilibrios gerados
pelas industrias na biodiversidade devido a degradagdo ambiental, por conta da
necessidade de gerar lucro. Em contrapartida, vislumbram-se algumas empresas que
ja se conscientizaram estrategicamente, reduzindo seus gastos via compra de
matérias primas reprocessadas e utilizando seus produtos de forma sustentavel e
gerando vantagens competitivas com esta preservagdo da biodiversidade
(GONCALVES; BARROSO, 2013).

Franciosi et al. (2018) corroboram sua visao estratégica, quando destacam a
influéncia que a manutengao dos ativos pode gerar, por meio da redugao dos impactos
ambientais, resultado da troca dos componentes antes do fim da vida util. Neste caso,
gera-se maior quantidade de manufaturados, com geragdo de impacto ambiental
significativa, convergindo assim em uma problematica ambiental para a sociedade.
(COSENZA; ANDRADE; ASSUNCAO, 2020)

Cosenza, Andrade e Assuncgdo (2020) discorrem sobre o uso de recursos
naturais por meio da economia linear (extrai, produz, consome e descarta), ou seja,
uma economia que explora a transformacao deste processo, sem reprocessa-los. Da
mesma forma, Veiga (2014) destaca a exploragdo de bens de consumo duraveis e
nao duraveis, que acarreta a possibilidade de escassez de alguns recursos naturais
ndo-renovaveis.

Nosratabadi et al. (2019) também discorrem sobre a indiferenga com a
priorizagdo da sustentabilidade pelo modelo de negdcios, que muitas vezes nao
integram a sustentabilidade como uma proposta de valor. O alinhamento entre a

gestdo ambiental e o plano estratégico corporativo é pertinente, pois empresas que
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utilizam essa formatacdo reduzem os impactos ao meio ambiente, transformando
muitas vezes seus residuos em novos produtos e novas oportunidades de negocio
(MARTINS; ESCRIVAO FILHO; NAGANO, 2015).

Santiago e Dias (2012) destacam também que uma importante agcédo para a
sustentabilidade seria a integragdo de modelos, desde a reciclagem até o reuso. Com
esta jungdo estratégica, € possivel ter uma visdo sistémica e de integracdo no
planejamento estratégico sustentavel.

Bimbati e Rutkowski (2017) distinguem a importancia ocorrida apés os anos de
1990 com a perspectiva empresarial de juntar a visdo produtiva e as estratégias de
reducao de custo, por intermédio da eliminagdo das perdas, melhorando a qualidade
dos produtos e diminuindo os impactos ambientais dos processos.

Neste contexto, enquadra-se um novo formato empresarial de trabalho, o da
Economia Circular (EC), cuja principal aplicagdo é dar novo uso a tudo e a todo objeto
ja utilizado, englobando desde o projeto, produgao e comercializagdo, garantindo a
recuperacéo dos recursos naturais de forma inteligente (MARINELLI et al., 2021).
Cosenza, Andrade e Assungao (2020) destacam a importancia da consciéncia das
empresas com o cuidado com o meio ambiente, transformando este cuidado em novas
estratégia de economia, onde a Economia Circular esta inserida de forma positiva no
ciclo de vida de um produto até sua reutilizagdo, assim quebrando paradigma que
somente o consumo linear pode ser lucrativo.

Para manter a produtividade desse sistema multiempresarial, € necessario
considerar as condi¢cbes de capacidade produtiva de cada uma das empresas deste
fluxo simbiotico (YU; HAN; CUI, 2015). Nesse interim, as empresas de
reprocessamento/reciclagem tornam-se fatores restritivos da cadeia produtiva, devido
ao abastecimento de matéria prima, sendo que, o residuo da empresa “A” € o insumo
da empresa “B”, bem como, pelas restricdes de capacidade internas no atendimento
da demanda ou pela logistica envolvida (YU; HAN; CUI, 2015).

Singh, Khamba e Singh (2020) destacam como restrigbes fabris as
complexidades de manter todas as atividades, operacdes e os ativos em sincronismo
com a reducdo das perdas e defeitos possiveis. Essas perdas tornam-se um
direcionador de a¢des para a area de manutencgao das unidades industriais. Zonta et
al. (2020) especificam que existe a possibilidade que a manutencéo pode representar

60% dos custos de uma empresa, devido as muitas variaveis de custos mensuraveis,



14

como produtos defeituosos no processo, queda da velocidade dos ativos e até mesmo
0S Nndo mensuraveis, como a desmotivacao e a queda de rendimento operacional.
Na busca de transformacbes estratégicas, as corporagdes tém utilizado
técnicas enxutas convergindo para a criagdo de agdes orientadas a minimizar as
perdas financeiras, bem como os impactos ambientais (KARAULOVA; BASHKITE,
2016). Neste cenario, tem-se a implantagdo de metodologias relacionadas a filosofia
Lean na area de manutencdo, neste caso, a implantagao da Analise dos Modos de
Falha, seus Efeitos e da sua Criticidade (FMECA), faz sentido, pois € uma ferramenta
preventiva com direcionamentos para a eliminagdo das paradas dos ativos. Esta
mudanga transforma o setor de manutengédo como em um gerador de produtividade e
oportunidades, por meio da estabilidade nos processos fabris (MELO; LOOS,
2018). Takahashi e Osada (2015) enfatizam que a meta de toda a empresa € elevar
o valor do indice de utilizagdo dos ativos ao maximo possivel, fortalecendo, assim, a
resiliéncia do negocio. Campbell e Jardine (2001) ressaltam a relevancia que a
confiabilidade dos ativos exerce para suportar e ou incrementar a capacidade

produtiva de maneira eficaz e sustentavel.

1.1 Definigao do problema e objeto de estudo

Conforme Machado, Morandi e Sellitto (2019), as empresas do segmento
calgadista necessitam de uma visdo sistémica, voltada para a resolugdo dos
problemas por uma logica resiliente, sobrepondo os riscos relacionados ao mercado,
exemplo deste fato esta o reaproveitamento dos residuos, como agregacgao de valor
e diferenciagéo estratégica. Dentro deste contexto, as empresas calgadistas da regiao
do Vale do Paranhana (RS) tém se movimentado em direcdo a adog&o da Simbiose
Industrial - SI como estratégia de operagdo de médio e longo prazo (MACHADO;
MORANDI; SELLITTO, 2019)

Ingemarsdotter, Jamsin e Balkenende (2020) julgam importante que o inicio de
todo o trabalho tenha foco nas estratégias da Economia Circular, iniciando os
processos a partir do design do produto inovador, ou seja, produto com valor
agregado, com ciclo de vida alto e com preocupag¢ao ambiental.

Diante da necessidade de redugdao do impacto ambiental nas empresas
calgadistas, surgiu um universo orientado para o reaproveitamento dos residuos de

forma sustentavel, direcionado a Economia Circular. Um tipo de empresa tem surgido,
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que se aproveita de oportunidades oferecidas pela economia circular, e cuja atuagéo
propicia a realocacédo para o mercado de materiais com propriedades semelhantes
aos originais das matérias-primas extraidas de fontes naturais (KIRCHHERR et al,,
2017). Uma destas empresa € o objeto de estudo desta dissertagdo de Mestrado.

Como caracteristica principal, a empresa em estudo visa impulsionar a
sustentabilidade com o auxilio do alinhamento estratégico e do comprometimento
permanente com o Meio Ambiente, por meio da transformacao dos residuos em novos
produtos (todo o material tem um comego, mas nunca tem um fim), criando, assim,
uma relacao direta com a sustentabilidade. A empresa opera dentro do conceito de
simbiose industrial, no qual empresas trocam entre si materiais, energia e informacéo,
com ganhos mutuos para todos os envolvidos na troca (KIRCHHERR et al., 2017).
Como estratégia competitiva, a empresa utiliza-se a abordagem de dentro para fora,
visando entender e atender as necessidades do mercado em relagéo a utilizagado dos
residuos, de forma a transforma-los em novos produtos e, com isso, tornar esse
processo em uma vantagem competitiva no mercado onde atua.

Assim se apresenta a empresa que € o foco do presente trabalho, por meio do
reuso dos materiais inertes das empresas calcadistas e da coleta seletiva, inserindo-
se na atividade de reciclagem, desde dezembro de 2011, dada a reutilizagdo de
residuos classe Il. A saber, conforme NBR 10004:2004 (ABNT, 2004), os residuos
perigosos sao divididos em inflamaveis, corrosivos, reativos e téxicos (classe |). Para
os residuos inertes classe I, principal matéria-prima da empresa em estudo, possuem
baixa reag¢ao, pois ndo sofrem modificagdes na sua composigéo primaria.

Sabe-se que um dos desafios para ampliacdo desse sistema produtivo
sustentavel é a destinagao final dos residuos, principalmente os residuos sélidos de
classe Il gerados pelas empresas (WATANABE et al., 2014). Neste caso, os residuos
sdo gerados nos processos de produgéo dos calgados e da coleta seletiva da regido
e sao reprocessados retornando as empresas calgadistas como produto final
(palmilhas), reduzindo o impacto ambiental de toda a cadeia produtiva.

Contando com aproximadamente 180 profissionais, a empresa em questao se
divide em 2 (duas) unidades de operagao, apresenta um processamento dia de mais
de 15 (quinze) toneladas de residuos, totalizando uma produgdo de 12 Km? de
termoplasticos ao dia. Apesar do processo ser inovador e lucrativo da empresa, ela
tem como maior obstaculo sua capacidade produtiva limitada, devido a problemas

operacionais relacionados a manutencao dos ativos em momentos inesperados.
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Diante da necessidade de aumentar a capacidade produtiva, este trabalho visa
aumentar a disponibilidade dos ativos a partir da manutengao sustentavel e também
melhorias ambientais, tais como: a redugao do Gas Efeito Estufa (GEE), o consumo
de agua e de petrdleo, tudo isso por meio do reuso dos materiais. Para melhor
exemplificar o impacto positivo que o aumento da capacidade (maior disponibilidade
dos ativos) pode gerar, a Tabela 1 aponta redu¢des plausiveis que seriam obtidas no
parque industrial da empresa em estudo com aumento da disponibilidade geral dos

ativos em 10 pontos percentuais.

Tabela 1 - Exemplo de redug¢éo do impacto ambiental possivel

Impacto Ambiental Reducéo/ano

Gas Efeito Estufa (GEE) 34,8 tons

Consumo de agua 1730 m3

Consumo petroleo 231 m3
Fonte: adaptado pelo autor de The Intergovernmental Panel On Climate Change (2022)

Singh, Khamba e Singh (2020) comparam que as rapidas mudangas nas
exigéncias do mundo corporativo, em conjunto com as melhores estratégias de
manutencao e gestao, resultam na melhoria da competitividade das organizagdes.
Nos processos da unidade em estudo, pode-se destacar a ndo existéncia de um
sistema de gestdo e manutencédo estratégica, o que ocasiona diversas paradas
inesperadas da producgao.

Marinelli et al. (2021) distinguem uma preocupagao do ciclo produtivo desde a
matéria-prima, transformagédo e a entrega do produto final, com a eliminagdo dos
efeitos negativos gerados pelos processos, especialmente com a eficiéncia
operacional. Fato este que foi um dos pilares deste trabalho, pois existe uma ligagcéo
direta com a area de manutencéo, devido a estabilidade, a confiabilidade e a qualidade
dos produtos processados, gerador de maior produtividade e competitividade da
organizagao (BIMBATI; RUTKOWSKI, 2017).

Nesse contexto, emerge a seguinte questdo: Como os avangos baseados na
manutengdo estratégica dos ativos influenciam na capacidade produtiva de uma
empresa que emprega técnicas de simbiose industrial?

ApOs a finalizagdo deste trabalho, a expectativa é constatar que se houve

aumento e a respectiva mensuracdo do aumento ocorrido na capacidade
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produtividade da empresa, melhorando a disponibilidade dos ativos (melhoria da vida
util dos componentes), revertendo os dados finais em melhorias ambientais e maior

lucratividade originada nos processos da empresa.

1.2 Objetivos do trabalho

O objetivo geral da pesquisa consiste em analisar como os avang¢os baseados
na manutengao estratégica dos ativos influenciam na capacidade produtiva de uma
empresa que emprega técnicas de simbiose industrial.

Os objetivos especificos séo:

a) Propor um sistema de gerenciamento preventivo de falhas dos ativos;

b) Mensurar a variagédo em indicadores da capacidade produtiva e o aumento

de consumo de residuos, apos a aplicagdo da nova metodologia;

c) Analisar os resultados da implementacgao.

Assume-se a premissa que o uso da metodologia de Analise dos Modos de
Falha, seus Efeitos e da sua Criticidade (FMECA) seja uma ferramenta adequada para
atingir o primeiro objetivo especifico desta dissertagdo. Também se assume, com
base na literatura, que o aumento da disponibilidade de ativos reduz perdas
ambientais, pois 0s equipamentos operardo menos tempo para que se atinja a
produgao desejada e, ao mesmo tempo, como a empresa opera com simbiose

industrial, consumirdo mais recursos originados de reciclagem de residuos.

1.3 Justificativas

A importadncia do presente trabalho pode ser observada a partir de dois

aspectos gerais: i) Quadro Geral, ii) Quadro Regional iii) Academia

1.3.1 Quadro geral

Observando de forma geral, Veiga (2014) destaca a existéncia de um
descompasso generalizado com os cuidados relacionados ao meio ambiente. Esta
situagcdo ja esta enraizada ha muitos anos em nossa sociedade, pois ainda hoje
existem interpretacdes errbneas que se sobrepdem a sustentabilidade, direcionando

mais esforgos a resultados empresariais € menos a protegdo ambiental.
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Cosenza, Andrade e Assuncdo (2020) relatam a existéncia de algumas
empresas com visdo da preservacao dos recursos naturais, orientando diversas agoes
para reduzir e, se possivel, eliminar a economia linear, abrindo um caminho arduo e
de muita pesquisa em diregcao a Simbiose Industrial.

Conforme a Abicalgados (2021), o Brasil esta entre os cinco maiores produtores
mundiais de calgados, com a producao de 840 milhdes de pares, destes, cerca de 150
gramas de residuos sao gerados por um par, ou seja, 126 milhdes kg de
residuos. Diante deste cenario, desponta a missdo da area de manutencao em ser
protagonista em preservar o meio ambiente, a partir da influéncia que exerce nos
impactos ambientais, por meio das reducdes dos residuos e até mesmo com a
definicdo correta da durabilidade dos componentes, ou seja, final da vida util do

mecanismo.

1.3.2 Quadro regional

Machado, Morandi e Sellitto (2019) contextualizam de maneira coerente a
necessidade de formatos empresariais resilientes e com foco na melhoria dos fluxos
produtivos, necessitando agregar valor ao produto, em via de novos mercados.

De acordo com a Abicalgados (2021), o Estado do Rio Grande do Sul é o 2°
maior produtor de calgados do Brasil com 21,2% da produgao nacional (161,8 milhdes
de pares), somente atras do Ceara com 26,7% (203 milhdes de pares), ou seja,
entende-se que ha grande capacidade produtiva e ja consolidagao a nivel nacional de
sua capacidade de mercado.

Silva (2016) apresenta resultados da regido calgadista do Rio Grande do Sul,
no que tange aos percentuais de residuos sélidos industriais destinados para aterro
industrial em torno de (33,33%), logo, temos uma excelente oportunidade estratégica
de negodcios sustentaveis neste segmento, podendo-se comparar a quantidade de
recursos naturais, produtos quimicos, emissdes de gases, geracdao de residuos
sélidos e liquidos, conforme se percebe na Tabela 2, a quantidade de residuos e
gastos renovaveis e nao renovaveis, para confecgdo de 100 pares de sapatos

feminino em couro.
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Tabela 2 - Consumo para produc¢do de 100 pares de sapatos feminino em couro.

Material Consumo
Agua 11,3 m3
Energia Elétrica 40 KWh
Couro 11,07 kg
Sintéticos 2,1 kg
Efluentes 57 m3
Residuo de couro 4,37 kg
Residuo Sintético 0,01 kg

Fonte: elaborado pelo autor, com base em Silva (2016).

Para Machado, Morandi e Sellitto (2019), a demonstragdo de resiliéncia
empresarial do setor calcadista esta diretamente relacionada a sustentabilidade via
acdes ambientais estruturadas e estratégicas. Com foco neste cenario, Nosratabadi
et al. (2019) analisam a importancia de estruturar uma cadeia de abastecimento
fechada (closed-loop supply chain), ou seja, ter os objetivos definidos da cadeia
circular visando a reduc¢ao do impacto ambiental, muitas vezes nao atendida pelo
excesso de residuos e a falta de capacidade produtiva sustentavel. O maior desafio
para a expansao desse tipo de economia é a capacidade produtiva das empresas
simbidticas de reprocessamento (SELLITTO et al., 2021).

Conforme os fundadores da empresa em estudo, a maior dificuldade esta em
atender a demanda dos clientes devido a sua capacidade produtiva. Corroborando
Jasiulewicz-Kaczmarek e Gola (2019), os autores apresentam de maneira clara que a
manutencido € uma das areas chaves para a sustentabilidade, pois esta inserida nos
pilares social (saude, segurangca e desenvolvimento das pessoas), ambiental
(prevengao impactos ambientais), e econémico (produtividade, entrega e qualidade).

Devido a circunstancia da necessidade proveniente de aumentar a capacidade
produtiva, através da melhoria da disponibilidade dos ativos, os autores Mohanty;
Dash; Pradhan (2020) descrevem o FMECA, como uma ferramenta que melhora a
eficiéncia dos ativos e a confiabilidade do sistema, influenciador decisério para a

possivel implantagéo.
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1.3.3 Academia

Através da caréncia de artigos relacionados com o foco da pesquisa, ou seja,
manutencdo e a influéncia desta area perante ao Meio Ambiente, transmite a
importancia que esta juncdo pode resultar positivamente para a Academia e as
empresas. (KARAULOVA, BASHKITE, 2016).

A utilizacao eficaz dos conceitos, principios e técnicas relacionadas a Ecologia
Industrial e as ferramentas de manufatura enxuta, principalmente da Analise dos
Modos de Falha, seus Efeitos e da sua Criticidade (FMECA), pressupdem-se a
existéncia de um solido embasamento tedrico que permita o desenvolvimento de
trabalhos praticos no ambito das Empresas. Neste sentido, um dos pontos principais
a considerar a verificagdo da aplicabilidade dos conceitos gerais desenvolvidos no
ambito da literatura associada ao FMECA (BARAN; TROJAN, 2015; SILVA, 2019b).

E relevante ainda, o fato de que a metodologia tratada como foco neste
trabalho tem vasta possibilidade de ser explorada tanto pela Academia, bem como,

pelas empresas sustentaveis.

1.4 Delimitagao da pesquisa

A seguir serao apresentadas as principais delimitagdes do trabalho, ou seja,
apresenta a cerca imaginaria entre o que foi desenvolvido durante o trabalho e o que
nao foi tratado nele.

A realizacdo do referido trabalho se concentrara em uma Unidade Fabril
especifica, que reprocessa materiais oriundos do segmento calgadista e coletas
seletivas do Brasil, principalmente do Rio Grande do Sul, responsavel por reprocessar
residuos classe I, transformando os residuos em placas laminadas de termoplasticos,
que, apos processos fabris, retornam em forma de palmilhas, displays de marketing,
bolsas e sacolas as empresas do segmento calgadista. O presente trabalho propde-
se a introduzir a manutengao estratégica nessa empresa e avaliar sua influéncia na
capacidade produtiva.

Para tanto, foram avaliados: a disponibilidade dos ativos e o aumento da
capacidade fabril, provenientes das melhorias oriundas dos direcionamentos da

aplicagao das ferramentas enxutas na area de manutencao.
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De acordo com maioria das pesquisas, pode ocorrer algumas limitagdes, sendo
assim, destaco os possiveis limitantes que este trabalho também se deparou: pode
existir a ineficacia do projeto face as distor¢cées de ideias, definicdes e valores pela
Alta Administragdo, e ndo foram utilizadas todas as ferramentas e metodologias
relacionadas a aplicagdo da manutengdo Lean na empresa em estudo, devido ao
tempo necessario de implantagao ser superior ao cronograma que se projeta para a
finalizagao deste projeto; numero reduzido de colaboradores com a funcgéo de clientes
internos da manutencdo, que neste caso sido cinco, motivo que pode refletir em
distor¢des dos resultados do feedback do antes e depois da implantacéo do trabalho.
Também € importante ressaltar que foi enfatizado nesta pesquisa os residuos de
classe I, pela relagao direta com a industrial em estudo e as transformacdes dos elos

da cadeia simbidtica que ela objetiva.

1.5 Estrutura do trabalho

O presente trabalho é composto de seis capitulos. O primeiro capitulo finalizado
anteriormente foi composto da apresentagcdo da introducdo do trabalho com os
seguintes topicos: definigao do problema de pesquisa com o propédsito de situar o leitor
no cenario da pesquisa, em seguida, sao explicitados o objetivo geral e os especificos,
justificativas inseridas no quadro geral e regional, as delimitagcdes e limitagdes, e
finalizando este capitulo, a estrutura do trabalho.

O segundo capitulo apresenta os conceitos tedricos relevantes — como
Ecologia Industrial —, neste item esta inserida a Simbiose Industrial, seguindo com
uma exposig¢ao da Economia Circular. Na continuagao, sera realizada uma elucidacao
sobre a manutencgao, seus principais tipos de atuacao, na continuidade do referencial
sera inserida a area de manutengdo mais sustentavel e estratégica e como
direcionadores do desenrolar da pesquisa, a Manutencédo Centrada na Confiabilidade
(RCM), e as importantes ferramentas de Analise dos Modo e Efeitos de Falha (FMEA)
e seus parametros de medicao e criticidade dos ativos (FMECA).

No terceiro capitulo, descreve-se a metodologia empregada no trabalho,
composto pelo método da pesquisa, método de trabalho, analise da Unidade de
Estudo, pelo desenvolvimento tedrico, protocolo do estudo de caso, analise com os

especialistas, a selecao do ativo prioritario — em que se realizara o teste piloto, coleta
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de dados e as melhorias para o controle na coleta de dados —, e, por fim, a analise de
dados.

No quarto capitulo, a partir do referencial teérico estudado, prossegue-se de
forma pratica a definicdo dos equipamentos criticos, o desenvolvimento da matriz de
priorizacdo e seus direcionamentos, apos a aplicacdo da ferramenta FMECA, como
consequéncia deste, as analises preditivas e os equipamentos implantados.

No quinto capitulo, sdo descritos os resultados e discussdes do ativo piloto,
bem como de forma geral da Unidade e o impacto ambiental que o referido trabalho
resultou. Finalizando este capitulo, a pesquisa com os especialistas do antes e depois
da ferramenta FMECA implantada.

Finalizando, o sexto capitulo apresenta as conclusées.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Nesta etapa do trabalho, sera apresentado o referencial teérico, que iniciou com
a primeira secao que explora a Ecologia Industrial (El); seguindo, expde-se a Simbiose
Industrial que € um dos eventos que compde a El, e, finalizando, as inovacdes
sustentaveis que discorrem da Economia Circular — EC. Na sequéncia do referencial
tedrico, adentrou-se na area de manutengao, explanando sobre os principais tipos de
manutengao e estratégias envolvidas na area de manutencgao, além de ferramentas
da manutengado centrada na confiabilidade e seus parametros de classificacédo, a
priorizagao da criticidade dos ativos e, por fim, o referencial teérico, a fim de elucidar

a ferramenta de analise dos modos e efeitos de falha e criticidade — FMECA.

2.1 Ecologia Industrial - El

Iniciando o referencial tedrico, sera introduzido um conjunto de ideias sobre a
Ecologia Industrial (El) que busca incorporar a industria ao ecossistema, exigindo
métodos e uma remodelagdo radical no modelo de negdcios e colaboragao
intersetorial. Para Silva et al. (2016), a El tem como principios a prevengao a polui¢ao
por meio da utilizagdo eficaz dos produtos, por via da reciclagem e do reuso dos
residuos no decorrer dos fluxos produtivos. Leite (2020) destaca que, aos poucos,
inicia-se a percepc¢ao da falta de recursos naturais pelo Homem, como consequéncia,
cria-se um discernimento da necessidade de proteger o meio ambiente.

Silva et al. (2016) descrevem que a El € o equilibrio entre processo produtivo
eficiente, interligado por uma postura de cuidados ambientais, sem influenciar nas
condicdes financeiras da empresa. Com esses principios, existem possibilidades de
integrar outras empresas nesse ciclo por meio da reutilizagdo dos residuos, podendo
ser usado como matérias primas de outras (LEITE, 2020; SILVA et al., 2016).

Trevisan et al. (2016) discorrem que diversos autores, entre eles Posh (2010)
e Boons, Spekkink e Mouzakitis (2011), que consideram as empresas sendo
interligadas, como se fossem elos de uma corrente, em que cada uma é o suporte
para que o todo se retroalimente, ndo somente de materiais, mas também com
conhecimentos, recursos humanos e tecnologias, com respostas positivas aos
impactos ambientais e na maximizacao financeira das empresas simbidticas, criando

processos de circuito fechado no qual os residuos sdo vistos como entrada,
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eliminando, assim, a nogéo de subproduto indesejavel. (AZEVEDO, 2015; LEITAO,
2015).

Ato continuo, também Kravchenko, Pasqualetto e Ferreira (2016) argumentam
que empresas com a visao direcionada para os indicadores de melhoria ambiental
encontram-se com seus resultados positivos na eficiéncia produtiva, reduzindo riscos
aos funcionarios e ao Meio Ambiente. Em adendo, Trevisan et al. (2016) explanam a
possibilidade da El ser uma excelente vantagem competitiva, devido a reutilizagao dos
materiais, da reducdo dos custos e reutilizacdo dos residuos como fonte de
transformacao sustentavel.

Inseridos neste mesmo contexto, Franciosi et al. (2018) relatam que a influéncia
da manutencgao vai além da sua propria funcao, pois ela pode afetar os pilares da
sustentabilidade, como o social, por conta da inseguranga, pode gerar ao ativo
condigbes inadequadas; financeiro, devido quebras inesperadas dos ativos; e
ambiental, pela produgdo de novos componentes. Todas estas variaveis geram
problemas na capacidade produtiva simbidtica.

Pode-se observar um exemplo da El na Figura 1, que apresenta também

algumas ferramentas e conceitos.

Figura 1 - Fluxograma da Ecologia Industrial
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Fonte: elaborado pelo autor. Adaptado de Leite (2020).

Sellitto et al. (2021) constatam outra influéncia importante para o resultado
desta economia, que € a necessidade geografica de se formarem polos simbidticos

proximos (clusters), com direcionamentos estratégicos para reducdo dos custos e



25

movimentacgodes logisticas. A importancia de estruturar uma cadeia de abastecimento
fechada é ressaltada por Nosratabadi et al. (2019), ou seja, ter os objetivos definidos
da cadeia circular, visando a reducdo do impacto ambiental e ao mesmo tempo
sustentavel, aumentando a percepg¢ao, reputacdo e Vvisibilidade dos clientes
(OCDE/EUROSTAT, 2018).

Silva et al. (2016) relacionam a Ecologia Industrial como um ecossistema, onde
as entradas e saidas dos insumos sao transformadas com eficiéncia no que tange ao
processo e seus meios de consumo, equilibrando os complexos industriais com os

ecologicos, de acordo com a Simbiose Industrial.

2.1.1 Simbiose industrial - Sl

Sobre o conceito da Simbiose Industrial (Sl), Chertow (2000) apresenta uma
instigante definicdo, podendo ser ele um transmissor de valores as empresas de
fontes de processos uUnicos, mas com uma visao sistémica elevando os resultados
para todas as empresas participantes deste ecoparque industrial.

Para Leite (2020), a S| destaca-se dentro da sistematica industrial, pois os
residuos de uma empresa podem ser reutilizados em fluxos produtivos de outra
empresa parceira do circuito simbiotico. Ja na visdo de Chertow (2000), a chave do
sucesso estratégico da utilizacdo de ecoparques € a mutua cooperagdo entre
empresas, por meio dos recursos das mais diversas areas, além de sua condigao
geografica e da potencializagédo dos fluxos dos materiais (FABRIS et al., 2020).

Na existéncia de redes de ampla ajuda, todas as decisdes intraorganizagao
podem influenciar os resultados interorganizagao, com isso deve-se ter a clareza que
todas as modificagdes prioritariamente seguem os preceitos do tripé da
sustentabilidade, orientados para o auxilio reciproco, existente na natureza, muito
conhecida pelos bidlogos como Simbiose, que significa “viver junto” (TREVISAN et al.,

2016) esquematizado na Figura 2.



Figura 2 - Exemplo simbiotico industrial
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Fonte: elaborado pelo autor. Adaptado de Trevisan et al., (2016).

E importante enfatizar que o ciclo simbiético transcende apenas pelo
reaproveitamento dos residuos da industria A, que sédo aproveitados como matéria
prima para a industria B e sucessivamente para as demais empresas do complexo.
Além deste item, podem ocorrer permutas de energias, recursos humanos e empresas
terceirizadas (segurancga e transporte).

Fabris et al. (2020) correlacionam a economia circular das empresas como uma
célula ativa das trocas de insumos (subprodutos), recursos e conhecimentos, estando
diretamente relacionados a sistematica da simbiose industrial, com objetivo comum
de maximizar os resultados e minimizar os impactos ambientais.

Conforme Baldassarre et al. (2019), a Sl é considerada uma rede de empresas
separadas empresarialmente, mas juntas por uma rede de cooperagdo mutua, com
trocas das mais diversas formas (materiais, energia e insumos), visando vantagens
competitivas, encontrando-se conectados em ecossistemas com estruturas montadas
geograficamente proximas, visando a redugao da poluigdo e beneficios estratégicos
via reducdo dos custos, intercambios tecnoldgicos e transformagdes culturais de
colaboracdo entre empresas. O sucesso das transformacdes simbidticas esta na
compreensao da cultura regional e suas interligagdes entre empresas parceiras do
processo (TREVISAN et al., 2016).

A Simbiose Industrial transmite uma seguranga as empresas que estédo
inseridas nessa estratégia de compartiihamentos, como exemplificam Campbell,
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Jardine e McGlynn (2011), quando existe a necessidade de substituicdo de
dispositivos mecanicos e ou eletronicos dos ativos, tem-se a formalizagdo de uma
rede de fornecedores, reparando os componentes (coleta, reciclagem e reuso),

reduzindo o custo da operagao e mantendo o fluxo produtivo sustentavel.

2.2 Economia Circular

A partir de uma légica estratégica para a inovagao sustentavel do ecossistema,
a Economia Circular (EC) apresenta uma visdo de novos nichos de mercado e
estratégias inovadoras (AZEVEDO, 2015; LEITAO, 2015). Para Porter e Linden
(1995), esta afirmagao esta correta, pois produtos sdo desenvolvidos com visao do
reuso de seus materiais, constituindo estratégias competitivas e de inovagao.

Assim, fala-se muito em Economia Circular, como se fosse um conjunto de
acdes simples e rapidas, mas ha que se pontuar que se trata de uma modificagao
comportamental, de atitudes empresariais e governamentais, devido as necessidades
de reaproveitamento e reuso de forma sustentavel dos materiais processados
(COSENZA; ANDRADE; ASSUNCAO, 2020). Heyes et al. (2018), nesse sentido,
corroboram com uma visao coerente sobre as dificuldades da implantacédo da EC nas
empresas, emergindo entraves possiveis devido as mudangas culturais corporativas
que estdo enraizadas com as estratégias da economia linear.

Abreu e Ceglia (2018) comentam com conhecimento de causa que realizar uma
transicdo da Economia Linear para a Economia Circular exige um grande esforgo de
todos os envolvidos no processo, pois se trata de uma mudanca sistémica, que afeta
todos os intervenientes da cadeia de valor, assim como inovacdes substanciais na
tecnologia, na organizagao e na sociedade. Corroborando Ingemarsdotter, Jamsin e
Balkenende (2020), argumentam a importancia da criagdo de valor aos processos, por
meio da implementacdo de estratégias relacionadas a Economia Circular,
principalmente na area da manutencao dos ativos.

Nesta criacdo de valor na area de manutencao, pode-se verificar a Norma ISO
14040:2009 (ABNT, 2009), que apresenta os requisitos minimos envolvidos na
avaliagao do ciclo de vida, sendo ele desde a extragdo da matéria-prima, até a
disposicao final dos produtos, € nela que estao definidas as questdes ambientais, por
meio do consumo de energias, emissdes atmosféricas e até mesmo pela deterioragao

da camada de ozé6nio.
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Moni et al. (2019) relacionam a Analise do Ciclo de Vida (ACV) como sendo
uma ferramenta que avalia os impactos gerados pelos produtos desde as fases iniciais
do desenvolvimento, até a finalizagdo de sua funcionalidade. Para Franciosi et al.
(2018), descrevem o quanto é importante o ciclo de vida dos componentes, devido as
definigbes gerenciais nos Sistemas Simbioticos, via correta recuperagdo e ou
reutilizagdo dos componentes.

Jasiulewicz-Kaczmarek e Gola (2019) correlacionam a manutengéo da ultima
década como sendo uma atividade determinante para a redugao dos custos, devido
ao ciclo de vida dos componentes. Existem nos processos de manutencdo uma
relagao direta ao ciclo de vida dos equipamentos, assim alavancando seus ativos e
agregando valor através da estabilidade produtiva (JASIULEWICZ-KACZMAREK;
GOLA, 2019).

Para Campbell e Jardine (2001), a extens&o do ciclo de vida do equipamento é
baseada na utilizagcdo de métodos/estratégias convenientes, com o minimo possivel
de danos ao meio ambiente (HEYES et al., 2018). Este incremento, na vida util do
equipamento, facilita a diminuicdo do consumo de energia, material € demais perdas
relacionadas ao ciclo de vida dos equipamentos industriais (KARAULOVA,
BASHKITE, 2016).

2.3 Manutencgao

Para a continuidade do desenvolvimento do tema em estudo, foram expostos
os principais eventos relacionados a area de manutengao, iniciando por um breve
descritivo dos tipos mais comuns de manutencdo e direcionamentos para a
manutengao estratégia com a visdo a redugao das perdas dos ativos, seguindo neste
contexto, sera adentrado a tematica das falhas dos ativos. Na sequéncia sera
introduzida a metodologia da Manuteng¢ao Centrada na Confiabilidade - RCM, que se
inicia pela introducdo ao RCM, suscintamente se discorre a tematica sobre sua
formatacao da implantagdo, bem como os critérios de avaliagdo da criticidade dos
ativos, finalizando o referencial, a analise dos modos de efeitos, falhas e criticidade,
por via dos trés parametros balizadores.

Entre os tipos de manutencido existentes, sera explanado na sequéncia, de
forma sintética, os tipos mais usuais nas empresas, conforme as intervencoes: a

manutencao corretiva, a manutengao preventiva e a manutencgao preditiva.
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2.3.1 Manutencgao corretiva

Esta € a manutencdo que ocorre no instante em que a utilizagdo de um
componente aproveita toda sua vida util, neste caso é considerado como maximo uso,
mas, para esta condicdo de troca, possivelmente sera em momento inesperado e com
perdas no processo produtivo (CORREA; DIAS, 2016). Sendo o principal objetivo da
manutengao corretiva o de corrigir e/ou restaurar os ativos, motivo este que resulta na
maior perda financeira entre as outras manutencoées, pois afeta diretamente lucro do
negocio, mais conhecido como lucro cessante, devido a interrupg¢ao do fluxo produtivo
(TAKAHASHI; OSADA, 2015).

Sellitto (2022) descreve que este tipo de manutengcao é de baixo custo, em
contrapartida, pode gerar contratempos relacionados a qualidade do produto, paradas
inesperadas e até mesmo ineficiéncia nos atendimentos aos clientes. As paradas com
acgao corretiva dos ativos sdo um dos maiores prejuizos produtivos causados pela area
de manutencdo (VIERO; NUNES; STAHNKE, 2015). Respaldando esta analise,
Sellitto (2022) descreve que esta perda geralmente é irreparavel para as areas
produtivas.

Em tempo, existem duas variantes de manutencgéao corretiva, a ndo planejada e
a planejada. As diferengas entre tais variantes ndo foram desenvolvidas nesta
pesquisa, pois o propésito € aprofundar a manutengao estratégica, metodologias

aplicaveis e suas diversas influéncias no fluxo produtivo.

2.3.2 Manutengéo preventiva

Esta manutengdo tem como principal influenciador o planejamento da
execugao, seja ela do equipamento ou subconjunto a ser manutenido, esta formatagéo
apresenta a substituicdo antecipada a falha, normalmente com datas predefinidas
antecipadamente (lubrificagdes, reapertos, ajustes mecanicos e ou substituicoes),
situacdo que muitas empresas observam somente o custo e ndo como uma forma
estratégica no fluxo produtivo (SELLITTO, 2022).

Para Viero, Nunes e Stahnke (2015), este tipo de manutengdo demonstra que
a empresa esta direcionada a uma reformulagdo em sua cultura, por conta de garantir

que seus ativos reduzam ao maximo as falhas inesperadas.
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Campbell e Jardine (2001) descrevem duas circunstancias importantes na
tomada de decisdo quanto as trocas dos componentes preventivamente, a primeira,
se o custo a ser aplicado € menor que o ativo ficar inoperante, ja a segunda esta
relacionada se a falha possa intervir em outros componentes e, se assim for, a
aplicacdo preventiva é aconselhavel. Corroborando Corréa e Dias (2016), estes
autores ressaltam a importancia que a agéo preventiva seja executada antes que a
falha acontega, aproveitando o planejamento para sua execugao e sem que
prejudique o fluxo produtivo.

Conforme Corréa e Dias (2016), as manutengdes preventivas estao
relacionadas pelo tempo de uso e vida util dos componentes, muitas vezes também
através da sensibilidade humana e ou medi¢des especificas (vibragao, termografia,
ferrografia), estas analises sistematicamente sdo geradoras de novas atuagodes
preventivas. Para Sellitto (2005), estas informagdes oriundas das analises sao por
vezes influenciadoras nas decisbes do gestor de manutengéo, pois é através delas
gue se pode conseguir a otimizagado dos tempos e custos relacionados a manutencao,
ocasionando maior disponibilidade dos ativos e reduzindo possiveis anomalias a

capacidade produtiva.

2.3.3 Manutengao preditiva

Conforme Sellitto (2022), a manutencéao preditiva também é conhecida como
manutencdo com base no estado do equipamento, devido ao monitoramento da vida
util dos componentes antes que sua falha ocorra. Neste tipo de manutencgao, a cultura
da empresa vislumbra a manutengédo como protagonista, por meio da disponibilidade
e confiabilidade dos ativos

Silvestri et al. (2020) relatam que, nas ultimas 3 (trés) décadas, ocorreu um
aumento significativo nas pesquisas relacionadas a manutencéo preditiva, este fato
esta diretamente associado aos seus resultados positivos, devido a melhoria do
desempenho, qualidade de fabricacdo dos produtos e da utilizacdo dos ativos,
eliminando paradas inesperadas, bem como, aumentando a disponibilidade com
custos minimos de manutencédo (TAKAHASHI; OSADA, 2015).

Conforme Zhao, Bai e Zhang (2019), a manutencéo preditiva esta diretamente
relacionada a possibilidade de mapear as falhas, com énfase em monitorar os

desgastes, prever possiveis falhas e detectar desvios nos ativos, com a finalidade
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principal de diagnosticar e antever possiveis distorgdes dos componentes, via coleta
de dados realizadas por sensores ultrassensiveis que captam variagcdes nas leituras
das frequéncias pré-definidas, de acordo com o equipamento a ser analisado. (LI;
WANG; WANG, 2017).

Li, Wang e Wang (2017) ressaltam que, pelo avango da tecnologia de controle,
a manutencgdo preditiva e ou prescritiva, sdo direcionadores para as tomadas de
decisdes, desde a sua falha potencial (inicial), até mesmo sua falha funcional (parada
indesejada) de forma rapida e precisa, ampliando a robustez da agdo. Comparagdes
realizadas por Campbell e Jardine (2001) calculam que uma unidade (valor empirico)
de trabalho de manutengéo realizado com planejamento é de US$ 1, e, de forma nao
planejada, US$ 1,50. Ademais, se for relacionada a avaria do ativo, pode chegar a
USS$ 3, ou seja, o custo das manutencdes ndo planejadas pode custar entre 50% e
200% da planejada.

Almeida e Parra (2018) julgam que a fungdo da manutencdo detectiva é de
analisar falhas ocultas, ndo perceptiveis aos manutentores e, como resultado, nao
parar os ativos em momentos inoportunos, analisando qual o melhor momento
proximo para seu reparo, por meio da manutengdo programada. Os autores afirmam

que técnicas como a FMEA sao essenciais em um plano de manutencao detectiva.

2.3.4 Manutencéo estratégica

Importante ressaltar que, nesta parte do referencial, algumas vezes sera usada
a descricdo manutencdo estratégica, mas existem relagdes muito proximas da
Manutengado Lean. Neste cenario, Sellitto (2022) contextualiza sobre a mudanga de
visdo relacionada a manutengcdo dos ativos, afirmando que, no passado, a
manutengdo era vista como area técnica, mas com a mudanga da visdo das
organizagdes, atualmente ela esta inserida estrategicamente nas empresas.

Ramiya e Suresh (2021) enfatizam a manutengcédo como area destaque nas
corporagdes, bem como, um grupo que protagonize a reducgao/eliminagdo dos
desperdicios, sendo este processo de transformacdo dividido com as pessoas
vinculadas via iniciacdo da implantacdo de ferramentas enxutas.

Mouzani e Bouami (2019) correlacionam de modo comum as empresas com
visdes relacionadas a area de manutencgao, por vezes considerada apenas um setor

de despesas. Com as mudancgas globais e percepgdes de algumas empresas, estas
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definicbes estdo sendo modificadas, por meio do resultado que a manutencédo pode
exercer perante o negocio como um todo, através da eliminacdo das perdas por
paradas inesperadas dos ativos, do aumento da produtividade, da garantia da
qualidade mais assertiva, além das redug¢des dos impactos ambientais (SILVA;
SOUZA, 2021).

Zonta et al. (2020) afirmam que, em certos casos, a manutengédo como um todo
pode representar até 60% dos custos de uma empresa, em fungcdo das diversas
variaveis mensuraveis envolvidas, como produtos defeituosos no processo, queda da
velocidade dos ativos e até mesmo os ndo mensuraveis como a desmotivagéo e a
queda de rendimento operacional.

Silva e Souza (2021) argumentam que, no passado, a manutencao dos ativos
era uma area com relacao direta somente a custos, mas, com a competitividade e a
necessidade das empresas de perpetuar seus negdcios ndo somente no curto prazo,
esta visdo esta sendo modificada rapidamente. De acordo com Campbell e Jardine
(2001), a gestao dos ativos estdo mais em evidéncia, devido a concorréncia acirrada
e da criacdo de valor, dado o diferencial competitivo que representa financeiramente.
Corroborando Silvestri et al. (2020), destacam a atuagdo da manutengdo como
essencial para as transformagdes estratégicas das empresas, pois se percebe o
possivel impacto no ciclo produtivo, na seguranga e na qualidade dos produtos.

Campbell e Jardine (2001) correlacionam a manutengdo como um processo de
negocios, formado de entradas que se transformam em saidas utilizaveis e com
valores tangiveis (aumento produtividade) e intangiveis (técnicas, motivacédo e

trabalho em equipe), conforme podemos verificar na Figura 3.
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Figura 3 - Componentes para a exceléncia em manutengéo
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Fonte: elaborado pelo autor. Adaptado de Campbell e Jardine (2001).

Takahashi e Osada (2015) enfatiza que a meta de toda a empresa é elevar o
valor do indice de utilizagdo dos ativos ao maximo possivel, fortalecendo, assim, a
resiliéncia do negdécio, mas existem algumas dificuldades para o desempenho do
andamento perfeito das etapas de manutengao dentro das organizagdes, tais como:
I. Definicbes de paradas para as manutengdes (preventiva e preditiva) conforme
o alinhamento entre as areas envolvidas (PCP/Produgéao/ Manutengéo);
II. Custos aplicados as manutencbes de acordo com o orgamento matricial
definido nos planos estratégicos;
lll. Imprevistos de tempo, execugcdo e mao de obra envolvida nos trabalhos.
Mouzani e Bouami (2019) destacam que estas implementacgdes estratégicas
resultam em diversos beneficios financeiros, pessoais e sociais, mas ressaltam
também os pontos negativos que esta mudanga pode gerar nas pessoas, como:
estresse devido ao aumento das responsabilidades funcionais, muitas vezes nao
aceito por alguns envolvidos. Num relevante comparativo, Campbell e Jardine (2001)
argumentam sobre a gestdo da manutencdo, com referéncia a qual diregdo tomar, no
sentido de serem cobrados pela reducdo dos custos € ao mesmo momento pela
melhoria da eficiéncia de seus ativos. Resultado esperado por conta da preservacao

do ativo e da reducao da indisponibilidade, da qualidade dos produtos, dos prazos das
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entregas e o mais importante, neste sentido, é a agregacéo de valor ao cliente final.
(CAMPBELL; JARDINE, 2001).

Kim, Campbell e Reyes-Picknell (2015) descrevem os trés principais elementos

para a evolugdo a exceléncia em manutencao, composto da lideranga, controle e

melhoria continua, que, na sequéncia, foi desenvolvido resumidamente.

Lideranga: este € o principal elemento, pois, para a gestdo dos ativos, a
lideranga € crucial para o sucesso, dela partem todas as definicbes de
recursos, metas destes eventos e, sobretudo, que a manutencdo agregue

valor ao negocio.

. Controle: atualmente, deve-se iniciar com um planejamento assertivo, pois, a

partir dele, concentram-se todos os recursos, definicdo de prazos das tarefas
e materiais disponiveis, previsbes de possiveis falhas e desvios. Cuidados
com as entrada e saidas, pois a mudan¢a de uma das entradas no processo
pode gerar transtornos nas saidas (resultados) do planejamento.

Melhorias continuas: neste elemento, a utilizacdo de técnicas e métodos de
gerenciamento devem estar inseridos no contexto do evento de manutencéo,
sendo por meio da coleta de dados, graficos e planos de agéo, explorando as
habilidades e conhecimentos dos integrantes do time.

A Tabela 3 apresenta as vantagens e desvantagens dos diversos tipos de

manutencao.

Tabela 3 - Vantagens e desvantagens dos tipos de manutencéo

(continua)
Tipo de ~ o . .
P ~ Atuacéo Finalidade Particularidades
manutencao
Atuacéao apés a Custos sao elevados;
deteccao da podem ocorrer danos
avaria ou falha, é ~ ao equipamento;
o Reparacgao e .
prioritario frente > lucro cessante;
. N ) colocacgao do :
Corretiva as outras; ativo em 3X mais cara que a
muitas vezes ~ preventiva;
. operagao. .
ocasiona perdas utilizado em

de performance equipamentos de
no equipamento. baixa criticidade.
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Tabela 3 - Vantagens e desvantagens dos tipos de manutencéo

(conclusao)

Tipo de

~ Atuacéo Finalidade Particularidades
manutengao
Realizada com Diagnosticar e
base na prever falhas;
condicéo do Melhora a taxa
ativo; de operacao, Podem ocorrer trocas
Preditiva avaliagcao por indicando as de componentes antes
medicoes e condicoes a de seu desgaste.
analises de reestabelecer a
parametros condi¢cao normal
predeterminados. do ativo.
Conforme tempo, Reducédo de Pode despender de
. condigao e ou avaria e investimentos com a
Preventiva

falha.

degradacgao do
ativo

troca dos
componentes.

Execucao das
acdes de forma a

Como agregar
valor ao cliente

Entregar de solugdes
de maneira eficaz,

- por meio da sem desperdicios e
Estratégica gerar valor e com 7. .
. disponibilidade com valor para seus
eficacia. . .
dos ativos. clientes.

Fonte: elaborado pelo autor. Adaptado de Corréa e Dias (2020); Sellitto (2020; 2022); Dias e
Fernandes (2022).

2.3.5 Indicadores de manutengao

Conforme: Duran, Capaldo e Acevedo (2017), Baran e Trojan (2016),
ressaltam, ha a necessidade de controlar o funcionamento e o tempo disponiveis que
o ativo esta em uso, com a intencdo de registrar as perdas no processo produtivo,
estes dados foram os norteadores para as decisbes gerenciais, faz-se necessario,
entdo, utilizar indicadores com finalidade de direcionar acdes, neste caso, os mais
comumente usados sdo o Mean time Between to Repair (MTBR) e o Mean Time to
Repair (MTTR).

MTBF este € um indicador de confiabilidade e expressa o tempo médio entre
falhas em horas, e representa o nivel da produtividade do ativo, pois quanto maior o
valor do MTBF, melhor, pois representa que o ativo esta em funcionamento com maior
tempo sem falhas (DURAN; CAPALDO; ACEVEDO, 2017). Para Takahashi e Osada
(2015), este indicador € um valor atemporal do tempo médio entre falhas dos ativos.
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A equacéo (1) expressa o calculo do tempo médio entre falhas (MTBF).

TD-T
e (1)

MTBF =

Onde:

MTBF = Tempo médio de funcionamento entre avarias em horas;

TD = Tempo de funcionamento do ativo em determinado periodo
(disponibilidade);

TM = Tempo total em manutencéo;

NAp = Numero de avarias no periodo.

Sellitto (2020) formula que o MTTR é um indicador de desempenho da
eficiéncia da equipe de manutengao nos trabalhos corretivos, e ele é calculado através
da média dos tempos de reparagao das avarias (falhas) ocorridas em horas, durante
um periodo preestabelecido, dividido numero de intervengdes realizadas. Pode-se

analisar a férmula na equacéo (2).

MTBF = 2= (2)
NAp

Onde:

MTTR = Tempo médio de reparo no periodo

2TRF= Somatodrio dos tempos de reparo no periodo

NR = Numero de reparos no periodo

De acordo com a norma NBR 5462 (ABNT, 1994), disponibilidade é referido ao
intervalo de tempo em que um ativo estd em disponibilidade (%) para o uso. A equagao

(3) informa a disponibilidade.
MTBF

%= —r—r0 (3)

MTBF—-MTTR
Com estas sinteses descritas acima, verificou-se a necessidade de realizar
uma explicacdo em formato de um diagrama, para melhor elucidar os indicadores

MTTR e MTBR e suas intervengdes conforme Figura 4.
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Figura 4 - Diagrama explicativo

MTBF

-
-
n

Fonte: elaborado pelo autor. Adaptado de Sellitto (2020).

Campbell, Jardine e McGlynn (2011) ressalta a importancia de aumentar a

disponibilidade e a confiabilidade do ativo, através do aumento do MTBF, e minimizar

ao maximo o MTTR. Como exemplificado na Tabela 4, foram desenvolvidos na

sequéncia alguns indicadores relacionados a manutengao, mesmo que alguns deles

nao foram utilizados na pesquisa.

Tabela 4 - Indicadores de manutengao

Indicadores Influéncia Férmula
Tempo médio entre _(TD-TM)
MTBF falhas MTBF = NAp
Tempo médio de reparo _LTRF
MTTR no periodo MTTR = NR
.y Y RF
MTTF Tempo médio para falha mTTF= ——=
N
Disponibilidade Produtividade % =
MTBF —TAgTTR
Hora homem por tipo de _
HHTP manutencgdo HHTP = HH

Fonte: elaborado pelo autor. Adaptado de Correa e Dias (2020); Sellitto (2020); Dias e

2.3.6 Falha dos ativos

Fernandes (2022)

De acordo com Campbell, Jardine e McGlynn (2011), o termo "falha" é

considerado inexato e fisico, e refere-se a perda das propriedades de um item. Ja para

Sellitto (2022), a falha é o fim da capacidade que um item tem de exercer sua fungéao

definida, e sua consequéncia é o efeito que ela tem sobre a falha, cuja gravidade é

classificada de acordo com o efeito produzido. Schmitt e Lima (2016) corroboram essa
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ideia, estabelecendo que a falha pode ser intrinseca e/ou extrinseca, estando
diretamente relacionada a um acidente que impede o ativo de cumprir suas fungdes
necessarias.

Sellitto (2005) descreve a curva da banheira como uma estrutura genérica que
tem como objetivo representar a possibilidade de ocorréncia de uma falha ao longo
do tempo. Moubray (1997) descreve essa curva como uma forma peculiar de analise
para a deteccao de falhas, também conhecida como curva da taxa de falha, composta
por trés zonas em periodos distintos: a mortalidade infantil, a vida util e o desgaste,

como representado na Figura 5.

Figura 5 - Curva da taxa de falha

I
|
|
E |
£ |
8 a
=
H !
L > »e :l
Mortalidade | Periodo de ! Periodode |
infantil | vida il ¢ desgaste |
Reducio da i Taxa de falha Tempo Aumento da
taxa de falha constants taxa da falha

Fonte: elaborado pelo autor. Adaptado de Moubray (1997); Sellitto (2005).

Moubray (1997) e Sellitto (2005) dividem a curva da banheira em trés fases: a
primeira € a mortalidade infantil, em que as falhas ocorrem devido a problemas
relacionados a fabricagdo, instalacdo, erros de projeto ou montagem incorreta; a
segunda é a fase de vida util, em que as falhas ocorrem aleatoriamente; e a ultima é
a fase de desgaste, em que os componentes atingem o fim da vida util. Outro ponto
relevante descrito por Sellitto (2005) é o uso da curva da banheira para definir

estratégias de manutengao, conforme representado na Figura 6.
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Figura 6— Estratégias de manutencéo
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Fonte: elaborado pelo autor. Adaptado de Moubray (1997); Sellitto (2005).

Na norma IMCA M 166 (IMCA, 2019), destacam-se trés principais niveis de
falhas: os com efeitos sistémicos, os locais e os globais. Os efeitos locais estdo
diretamente relacionados ao ativo ou ao subsistema responsavel por uma operacao,
os efeitos sistémicos estdo relacionados aos impactos de todo um sistema ou em
partes dele, e o global seria a falha em diversos sistemas, indisponibilizando toda uma
fracao local.

Em geral, as falhas sao classificadas de acordo com o efeito que geram perante
o ativo, podendo ser funcional ou potencial. De acordo com Sellitto (2005), falha
funcional esta diretamente relacionada a ineficiéncia do ativo em executar sua fungao
definida. Ela pode ser oculta, multipla ou evidente. Na falha potencial, existe a
condicdo de ser identificada e mensurada antecipadamente. De acordo com Oliveira
et al. (2020), as falhas dos ativos sao descritas como sendo o sintoma, que nada mais
€ que a manifestagdo que a falha potencial ja existe e que a proxima consequéncia
possivelmente sera o efeito, sendo este 0 momento que a falha ja aconteceu.

A norma IMCA M 166 (IMCA, 2019) destaca as falhas ocultas, que nao estéao
em evidéncia no primeiro contato do manutentor, mas podem aparecer ao longo do
tempo, na sequéncia do sistema. Na Tabela 5, € possivel analisar algumas categorias
de falhas, prejuizos causados, possiveis danos e exemplos de falhas reconhecidas

na pratica pelas areas de manutencao.
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Tabela 5- Categorizagéo, prejuizos e danos das falhas

Categorias Prejuizos Dano/perda Exemplos

e o Acidente grave e ou  Curto-circuito,
Catastroficas Imensuraveis

equipamento vazamentos e incéndios
, Apenas umitemdo Perda parcial de um Quebra de cilindro,
Simples : . L
equipamento dispositivo vazamentos
e Perda total de um Nao ha possibilidade de
Permanentes Irreparaveis : "
dispositivo conserto
. , Ocorre Bomba de recalque com
Intermitentes  Atraso a clientes - Y
periodicamente cavitagao

Parada inesperada e

o Dificeis de deteccéao
sem definicdo

Mascaradas Parada inesperada

Parada inesperada,
Potencial com possibilidade Afeta a performance
de prevencéao

Vazamentos, excesso
de vibracao, ruidos

Vazamentos de
Parada acidental lubrificantes, vida util do
componente

Incapacidade de

Funcional .
execucao

Fonte: elaborado pelo autor. Adaptado de Corréa e Dias (2020); Takahashi e Osada (2015);
Campbell, Jardine e McGlynn. (2011).

Como uma solugao ideal para possiveis falhas, deve-se inserir no sistema
meios de alertar a operagao sobre o local da falha assim que ela ocorra, por meio de
avisos sonoros e alarmes. Isso porque somente a implantagdo do FMECA nao
resultara na eliminacédo dessa falha, uma vez que ele analisa falhas individuais e néo
do sistema (IMCA, 2019). Para finalizar a tematica sobre falha, a Figura 6 mostra um

exemplo de avaliacao de falhas.
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Figura 7- Fluxograma do processo de avaliagéo de falhas.
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Fonte: elaborado pelo autor. Adaptado de IMCA M 166 (IMCA, 2019).

Para uma melhor compreensdao da Figura 7, € necessario descrever
brevemente as fases do processo de avaliagao de falhas e suas interfaces.

Conforme a Figura 7, inicia-se o processo de avaliagdo de falha a partir da
identificacdo das falhas do sistema e ou subsistema; cria-se um diagrama de blocos
do mais alto nivel, ou seja, do sistema que esta em analise, até o detalhamento da

peca, com a finalidade de encontrar as possiveis causas da falha; na sequéncia,
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trabalha-se na analise dos niveis superiores (sistema) e inferiores (eventos
relacionados ao componente unitario); a analise dos niveis superiores (sistema) e
inferiores (eventos relacionados ao componente unitario) €, entao, realizada.

Nessa analise, a primeira pergunta a ser feita € se o componente foi danificado.
Se a resposta for sim, o método de detecgao da falha € definido, analisado e
monitorado para garantir que seja eficaz. Se a resposta for negativa, outra pergunta é
feita: se o modo de falha excede o projeto? Se a resposta for sim, € iniciado um
processo corretivo urgente. Se a resposta for ndo, € analisado se o sistema pode ser
mais robusto. Se também for negativo, um método de deteccdo € instalado. O
processo continua até que a deteccao seja eficaz em todos os itens finais.

2.4 Manutengao centrada na confiabilidade — RCM

2.4.1 Introdugdo ao RCM

Nesta pesquisa, realizamos uma analise da ferramenta de criticidade dos
ativos, visando identificar as prioridades de manutencdo. Em seguida,
aprofundaremos a metodologia de Analise dos Modos e Efeitos da Falha (FMEA) para
manutengao, que nos orientara a melhorar a eficiéncia por meio da analise dos efeitos,
tipos e modos de falhas. Por fim, realizaremos uma avaliagao do risco associada aos
modos de falha classificadas conforme a importancia da criticidade, introduzindo a
ferramenta de Analise do Modo de Falha, Efeitos e Criticidade (FMECA).

2.4.2 Implantacdo do RCM

De acordo com Oliveira et al. (2020), a Reliability Centered Maintenance (RCM)
teve origem nos trabalhos realizados pela Empresa Boeing (EUA), em 1968, voltados
para o Boeing 747. Foi somente em 1999 que um comité da Suiga elaborou a primeira
norma (IEC 60300-3-12) que direcionava politicas de gerenciamento de falhas. Em
2012, nos Estados Unidos, foi lancada a SAE JA 1012, que tratava das falhas
relacionadas ao setor automotivo e se estendeu a outras areas.

De acordo com Campbell, Jardine e McGlynn (2011), o objetivo principal da
RCM é eliminar a indisponibilidade dos ativos, antecipando possiveis falhas por meio

de uma investigacdo aprofundada, detecgcdo e prevengdo, agregando valor a
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funcionalidade do ativo. Oliveira et al. (2020) afirmam que a metodologia RCM busca
otimizar estrategicamente a manutengéo, preservando o ativo operante o maior tempo
possivel, de forma segura e confiavel, reduzindo o custo do ciclo de vida do ativo, que
pertence ao ativo desde o desenvolvimento do projeto até o seu descarte final.

Para Moubray (1997), a RCM visa atender as necessidades das empresas em
relacdo aos ativos, estabelecendo metodologias para analise de falhas com critérios
de priorizagdo conforme aspectos econémicos, garantindo a vida util do ativo com
praticas eficazes e seguras.

A metodologia RCM oferece oportunidades nas areas de segurancga,
integridade ambiental, disponibilidade da planta e melhoria no ciclo de vida do ativo,
mas também recebe criticas devido a mistica de ser um custo alto para resolver
problemas simples, além de ser vista como uma prioridade inferior em empresas que
ndo valorizam a conformidade e os cuidados ambientais (CAMPBELL; JARDINE;
MCGLYNN, 2011).

Campbell, Jardine e McGlynn (2011) esquematizam 7 etapas principais para o

processo da RCM, conforme pode-se verificar na Figura 8.

Figura 8- Etapas da manuteng&o centrada na confiabilidade
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Fonte: elaborado pelo autor. Adaptado de Campbell, Jardine e McGlynn (2011).

De acordo com Oliveira et al. (2020), uma das principais caracteristicas do RCM
€ a prevencgao baseada na condig¢ao do ativo. Isso é feito por meio da identificacdo de
falhas e dados historicos coletados em manutencdes preventivas, preditivas e
detectivas, utilizando o FMECA. O processo direciona as revisdbes para 0s
componentes e se concentra em encontrar as causas raizes das falhas para resolvé-

las.
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2.4.3 Ciritérios de criticidade dos ativos

O estudo de Baran e Trojan (2016) destacam a importancia da avaliagao da
criticidade dos ativos como fonte primaria para a reducéo de perdas nas capacidades
produtivas. Eles afirmam que € possivel estabilizar o fluxo produtivo de maneira eficaz
e coerente ao manter os equipamentos em condi¢gdes de uso quando necessario, com
qualidade, seguranca e responsabilidade ambiental.

Silva e Souza (2021) complementam o estudo de Baran e Trojan (2016) e
mencionam que outros aspectos importantes devem ser considerados na definicao da
criticidade dos ativos, como o desempenho e os requisitos legais. Além disso, Baran
e Trojan (2016) acrescentam que o regime de trabalho e a disponibilidade dos ativos
também devem ser levados em conta.

Campbell e Jardine (2001) destacam a importancia da seguranga e meio
ambiente como critério para a avaliagdo da criticidade dos ativos. Nao se deve
negligenciar essas questdes, ja que qualquer risco potencial para as pessoas € o meio
ambiente pode afetar a imagem da empresa.

A qualidade e produtividade também s&o critérios importantes na avaliagdo da
criticidade dos ativos, ja que afetam diretamente as finangas da empresa e podem
prejudicar a relacdo com os clientes devido ao ndo atendimento dos prazos
determinados.

O regime de trabalho e disponibilidade € um critério fundamental para definir a
criticidade dos ativos em relagao a estabilidade do fluxo produtivo. Ele é responsavel
por determinar a tomada de decisdo em relagdo aos equipamentos.

Baran e Trojan (2016) recomendam o uso da ferramenta de classificacdo ABC
para avaliar a criticidade das maquinas. Os equipamentos altamente criticos séo
classificados como classe A, aqueles relevantes ao processo sao da classe B e os de
baixo impacto no processo produtivo sdo da classe C.

A avaliagao da criticidade dos ativos comeca com a analise de risco e suas
dimensdes (consequéncia e probabilidade) inseridas em 6 circunstancias (BARAN;
TROJAN, 2016). A Tabela 6 apresenta um esboco da classificagdo ABC a partir da

relacdo e suas variaveis de avaliagao.
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(continua)
Fator de e
Avaliacs Critérios/escores
valiagao
|3 |2 [1 |0
Caso falhe o A falha do ativo Afalha do
Seguranga e . ativo pode
- ativo e provoque  provoca grande . ~
meio . . . . gerar risco N&o se
ambiente risco de vida e impacto amb_lental ambiental ou  aplica
danos grave ao e grande efeito : '
. . efeito sobre a
meio ambiente sobre a segurancga.
seguranga.
A falha do
Caso o ativo A falha do ativo ativo faz .
. . : Sem efeitos
Qualidade e pare, impacta de afete} muito a variar a sobre o
N forma qualidade, por qualidade do
produtividade . . produto ou
irrecuperavel a produtos produto e faturamento
imagem com o defeituosos, afeta o '
cliente. afetando o faturamento
faturamento. da empresa.
Regimede  Ativo exigido 24 Ativo Uso
9 gicK Ativo exigido 24 utilizado mais .
trabalho horas por dia. 7 . ocasional.
di horas por dia. da metade
ias por semana. .
do dia.
Caso o ativo A falha do ativo A falha do Tém ativo
pare, ira provoca ativo provoca reserva ou é
Atendimento interromper o interrupcgao total do a interrupcdo mais
processo e processo do sistema econémico
provocar o lucro  produtivo. reduzindo a reparar o
cessante. producao. ativo.
Caso falhe o A falha do ativo Afalha do
Segurancga e : ativo pode
- ativo e provoque  provoca grande . ~
meio . ) . : gerar risco Nao se
ambiente risco de vida e impacto amb_lental ambiental ou  aplica
danos grave ao e grande efeito : '
. . efeito sobre a
meio ambiente sobre a segurancga.
seguranga.
A falha do
Caso o ativo A falha do ativo ativo faz .
. f . : Sem efeitos
Qualidade e pare, impactade a eta_ muito a variar a sobre o
g forma qualidade, por qualidade do
produtividade . . produto ou
irrecuperavel a produtos produto e faturamento
imagem com o defeituosos, afeta o '
cliente. afetando o faturamento
faturamento. da empresa.
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Tabela 6 - Criticidades e seus impactos
(concluséao)

Fator de

. Critérios/escores
Avaliacao
|3 [ 2 11 0
Regime de Ativo exigido 24 Ativo utilizado Uso
horas por dia. 7  Ativo exigido 24 mais da .
trabalho di . ocasional.
ias por horas por dia. metade do
semana. dia.
Caso o ativo A falha do ativo A falha do Tém ativo
pare, ira provoca ativo provoca reserva ou
Atendimento interromper o interrupcao total ainterrupcdo € mais
processo e do processo do sistema econdémico
provocar o lucro  produtivo. reduzindo a reparar o
cessante. producao. ativo.

Fonte: elaborado pelo autor. Adaptado de Herpich e Fogliatto (2013); Baran e Trojan (2016).

Os fatores descritos na Tabela 6 estdo inter-relacionados. A seguranga e o
meio ambiente estdo diretamente relacionados aos riscos potenciais para as pessoas
e 0 meio ambiente, enquanto a qualidade e a produtividade estao relacionadas aos
efeitos da falha dos ativos na qualidade dos produtos e no rendimento da empresa. A
qualidade e a produtividade estao relacionadas com a conformidade do produto com
as necessidades do cliente e os paréametros definidos pela engenharia para a
producao.

No regime de trabalho, a relacédo é com o tempo que o ativo esta agregando
valor a empresa e como a falha dos equipamentos afeta o processo produtivo. A
frequéncia € a quantidade de falhas por periodo de utilizagao (taxa de falha), e o custo
€ o valor e o tempo envolvido na corregéo das falhas.

Para definir a criticidade dos ativos, é atribuida uma nota de 0 a 3 para cada
uma das circunstancias descritas na Tabela 6. Com base nesses critérios e notas, €
possivel realizar a soma das circunstancias e encontrar a criticidade do ativo, além de

sua priorizagao. Esse processo esta ilustrado na Figura 9.

Figura 9- Formula de calculo de criticidade

SEGURANCA! _n ~ QUALIDADE! g, REGIMEDE n  \ooynyevro ofls FREQUENCIA fla  CUSTO

g

EhE [
WEIO AMBIENTE Y  PRODUTIVIDADE '  TRABALHO ¥

= CRITICIDADE

Fonte: elaborado pelo autor. Adaptado de Silva et al. (2019).
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De acordo com Baran e Trojan (2016), apds a soma das seis circunstancias e
a obtencio da nota de criticidade, utiliza-se esse valor para direcionar o ativo a sua

devida categoria de criticidade, conforme mostrado no Quadro 1.

Quadro 1- Definicdo da criticidade

NOTA CRITICIDADE ESTRATEGIA DE MANUTENGAO
9a16 A = Criticidade Alta Manutengéo Preditiva

6a9 B = Criticidade Média Manutencao Preventiva
4a5 C = Criticidade Baixa Manutengao Corretiva

<4 Nao aplicavel

Fonte: elaborado pelo autor. Adaptado de Herpich e Fogliatto (2013),Silva et al. (2019).

2.4.4 Analise dos modos, efeitos de falha e criticidade - FMECA

A Analise de Modos, Efeitos e Criticidade (FMECA — Failure Mode and Effects)
€ uma ferramenta importante que foi desenvolvida na década de 1940 pelo Exército
dos Estados Unidos, com o objetivo de reduzir falhas por meio da identificagéo,
priorizagado e delimitagdo de potenciais falhas. Posteriormente, em 1963, a NASA
(Agéncia Nacional de Aeronautica) propés transforma-la em uma metodologia, que foi
acrescentada pela Ford Company em seus conceitos nas areas de qualidade e
desenvolvimento de projetos em 1978 (MENEZES, 2020).

De acordo com Menezes (2020), a FMECA é uma ferramenta preventiva que
aumenta a confiabilidade de projetos e processos, permitindo a detecgdo entre
possiveis falhas e seus efeitos relacionados, sendo um documento vivo e passivel de
revisdes continuas. Para Herpich e Fogliatto (2013), a FMECA é uma técnica analitica
de engenharia que visa encontrar a causa raiz e seus efeitos das falhas potenciais,
permitindo que elas sejam identificadas e corrigidas por meio de analises qualitativas
utilizadas nas areas produtivas, principalmente no setor automotivo.

A norma IMCA M 166 (IMCA, 2019) define o FMEA como uma ferramenta capaz
de identificar as falhas antes que elas ocorram e que pode ser aplicada em qualquer
sistema, podendo incluir a analise de criticidade (FMECA) para identificar a criticidade
das falhas em relagao aos ativos, além de categoriza-las com base na probabilidade

e gravidade da falha.
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De acordo com Baran e Trojan (2016), a FMEA & FMECA (Failure Mode Effects
and Criticality Analysis) sao metodologias similares, pois a FMECA é a FMEA com a
adicado da analise de criticidade, ou seja, analisa os riscos por meio da falha potencial
de acordo com a gravidade, probabilidade e a ocorréncia combinadas, podendo ser
uma analise qualitativa ou quantitativa. Por ser uma ferramenta complexa, a FMECA
foi desenvolvida na pratica para orientar e evidenciar preventivamente as falhas para
a tomada de agdes antes da ocorréncia da falha (BARAN; TROJAN, 2016).

Silva (2019) apresenta um fluxo padronizado para facilitar a utilizagdo pratica

da FMEA, conforme ilustrado na Figura 10.

Figura 10 - Fluxo da aplicabilidade do FMEA
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Fonte: elaborado pelo autor. Adaptado de Silva (2019); Baran e Trojan (2016).

Ao analisar a Figura 10, é possivel notar que a primeira fase da aplicagdo da
ferramenta FMEA consiste em definir o processo a ser analisado, levando em
consideragao o potencial da falha (global, sistémica ou local). Em seguida, deve-se
entender a funcao do sistema, componente ou pecga, a fim de identificar os modos de
falha e seus respectivos efeitos potenciais (BARAN; TROJAN, 2016; SILVA, 2019b).

Existem influenciadores diretos para o RPN (Risk Priority Number), como a
severidade (impacto ou gravidade da falha), a ocorréncia (probabilidade de a falha
ocorrer), e a deteccédo (capacidade de detectar a falha antes que ela ocorra). Na
aplicagao do método FMEA/FMECA, é necessario adotar medidas essenciais para

definir a classificagao das prioridades, por meio da pontuacao final. Quanto maior a
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pontuagdo, maior sera o risco de a falha ocorrer (CAMPBELL; JARDINE; MCGLYNN,
2011).

Na norma IEC 60812 (IEC, 2006), a severidade é pontuada de acordo com a
gravidade do resultado. Ja a ocorréncia esta relacionada com a quantidade de vezes
que a falha ocorre em um determinado periodo de tempo, e a detecgao se refere a
probabilidade de detectar a causa raiz antes que ocorra ou imediatamente apos. De
acordo com a norma IMCA M 166 (IMCA, 2019), o RPN (Risk Priority Number) é
calculado como o produto matematico entre os parametros de severidade, ocorréncia
e deteccdo. Os indices gerados hierarquizam as falhas conforme os valores
encontrados, por meio da classificacdo do RPN, resultante do produto de trés
parametros: severidade da falha (S), probabilidade de ocorréncia da falha (O) e
probabilidade de detecgéo da falha (D), resultando em RPN =S x O x D. (HERPICH,;
FOGLIATTO, 2013; BARAN; TROJAN, 2015; SILVA, 2019b).

Na ultima fase do processo, apds o calculo do maior Risk Priority Number
(RPN), verifica-se a necessidade de corre¢do. Em caso afirmativo, é realizada a
intervencao e modifica-se o processo, documentando a ac¢ao para posterior
retroalimentagcdo do FMEA com os novos direcionamentos (BARAN; TROJAN, 2016;
SILVA, 2019).

Quanto a severidade, Baran e Trojan (2016) afirmam que ela esta diretamente
relacionada as questbes prioritdrias nas empresas, como a seguranga, 0 meio
ambiente e a funcionalidade. Devido a existéncia de diversas classificagcdes para
priorizar o RPN, é conveniente utilizar os critérios de avaliagdo de severidade
descritos pela Ford Motor Company (1998), conforme apresentado na Tabela 7, uma

vez que estao diretamente relacionados ao tema em estudo, a manutengao dos ativos.

Tabela 7- Niveis de Severidade

(continua)
SEVERIDADE EFEITO DA SEVERIDADE ESCORE
Nenhuma Sem efeito identificado. 1
: Itens de ajuste. Barulho ndo conforme. Defeito
Muito menor | : : : o
o evidenciado por clientes (menos que 25%). |
Incbmodo e = ) A ~ 2
equena inconveniéncia para operacao e
desconforto
operadores.
Itens de ajuste. Barulho ndo conforme. Defeito
Menor | evidenciado por clientes (menos que 50%). | 3

Interrupgdo menor Retrabalho em uma parcela do lote antes de
ser processado.
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(concluséo)

SEVERIDADE EFEITO DA SEVERIDADE ESCORE
Itens de ajuste. Barulho n&o conforme. Defeito
Muito baixo | evidenciado por clientes (menos que 75%). | 4
Interrupcédo menor Retrabalho de 100% do lote antes de ser
processado.
Equipamento operavel, mas itens de conforto
Baixo |Perda ou conveniéncia operaveis com niveis de 5
interrupcao desempenho reduzidos. | Retrabalho em uma
parcela de produtos fora da linha e aceito.
Equipamento operavel, mas itens de conforto |
Moderado | Perda  conveniéncia inoperaveis. Clientes 6
ou interrupgao insatisfeitos. | Necessario retrabalho em 100%
do lote fabricado
Equipamento inoperavel, mas com niveis de
Al desempenho reduzidos. Cliente muito
o | Grande . e ~
perda significante insatisfeito. | Pgrcela Iote.rt.afugado, reducao 7
do fluxo produtivo e possibilidade de
acréscimos de mao de obra.
Muito alto | Perda Eaui , . ~
. ~ quipamento inoperavel (perdas das fungdes
Ou interrupgao imari Nao afeta a segurancga, refugado 8
total do produto ou ﬁ)gg:;rlas). | aoa 9 &a, g
o producdo, parada do fluxo produtivo.
processo
Perigoso com Modo de falha potencial afeta a seguranga na
aviso previo| Falha operagao do equipamento com aviso previo. |
em atender Nao conformidade com normas 9
normas ou regulamentadoras e com aviso prévio ou pode
requisitos legais trazer perigo ao operador.
Perigoso sem Modo de falha potencial afeta a seguranga na
aviso previo | operagao do equipamento sem aviso prévio. |
Falha em atender Nao conformidade com normas 10
normas ou regulamentadoras, sem aviso prévio ou pode

requisitos legais

trazer perigo ao operador.

Fonte: elaborado pelo autor. Adaptado de Ford Motor Company (1988); Fogliatto e Duarte,

(2011).

Prosseguindo com a analise de priorizagdo de riscos, Campbell, Jardine e

McGlynn (2011) enfatizam a importéancia da ocorréncia de falhas, que se refere a

frequéncia com que um modo de falha acontece ou a probabilidade de ocorrer a falha.

Geralmente, para reduzir a ocorréncia do modo de falha, € necessario analisar e
modificar o projeto (SCHMITT; LIMA, 2016).
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Os critérios de avaliagdo propostos por de Fogliatto e Duarte (2011) sdo

baseados em uma escala de 1 a 10, na qual 1 representa a menor probabilidade de

ocorréncia da falha e 10 a maior, como pode ser visto na Tabela 8.

Tabela 8 - Classificagdo das Ocorréncias

PROBABILIDADE DE ,
EALHA TAXA DE FALHAS POSSIVEIS

ESCORE

Remota: falha é

. , Chance remota de falha
improvavel

Frequéncia muito baixa:1 vez a cada 5

Baixa: relativament
aixa: relativamente anos

poucas falhas Pouco frequente: 1 vez a cada 2 anos

Frequéncia baixa: 1 vez por ano

Moderada: falhas Frequéncia ocasional: 1 vez por
ocasionais semestre

Frequéncia moderada: 1 vez por ano

Frequente: 1 vez no semestre

Alta: falhas frequentes Frequéncia elevada: algumas vezes por
semana

Muito alta: falhas Frequéncia muito elevada: 1 vez ao dia

persistentes Frequéncia maxima: varias vezes ao dia 10

Fonte: elaborado pelo autor. Adaptado de Fogliatto e Duarte (2011).

Para finalizar a analise dos indices de priorizacdo, Baran e Trojan (2016)

destacam que a deteccdo esta relacionada a capacidade de um sistema de controle

de detectar modos potenciais de falha. Ja Leal, Pinho e Almeida (2006) enfatizam a

importancia da deteccao antes que a falha ocorra e interfira no cliente.

A Tabela 9 apresenta o sistema de pontuagao para deteccdo, com uma escala

de 1 a 10. O valor 1 indica que o0 modo de falha sera detectado durante o processo,

enquanto o valor 10 indica que certamente o potencial de falha ndo sera detectado.

Tabela 9 - Classificagdo da detecgéo.

(continua)
x . METODO DE
DETECCAO CRITERIO DETECCAO ESCORE
Quase Controles Item projetado a prova
certamente ) Prova de erro 1
certa de erros pelo projeto
detectaram
Os controles Erro detectado na
Muito Alta  94as€ estacado (medicao Prova de erro e 2
certamente Medigao

detectarzo automatica)



Tabela 9 - Classificagdo da detecgéo.
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(concluséao)

X . METODO DE
DETECCAO CRITERIO DETECCAO ESCORE
Controles com Erro detectado na
~ Prova de erro e
Alta altas chances estagao ou em Medics 3
~ edicao
de detectar estacdo subsequente
Controles com Erro detectado em
Moderada moderada ~ Prova de erro e
operagoes - 4
alta chance de Medicao
subsequentes
detectar
Controles Controle baseado em
Moderada podem medi¢des feitas em Medicao 5
detectar 100% das pecas
Controles Utl’ll_zagao de métodos Medicéo e
. graficos como CEP : ~
Baixa podem - inspecao 6
(Controle Estatistico ,
detectar manual/ visual
do Processo)
Muit Controles tem  Controle alcancado inspecio
utto pouca chance somente com dupla pe¢ . 7
baixa . .. manual/ visual
de detectar inspegéo visual
Controles tem  Controle alcangado : ~
inspecgéao
Remota pouca chance somente com . 8
. . manual/ visual
de detectar inspecao visual
Controles Controle alcancado
Muito provavelmente somente com inspecao 9
remota nao irdo verificacao aleatoria manual/ visual
detectar ou direta
Quase Certeza Nao pode detectar ou inspegao
. , absoluta de . e . 10
impossivel nao é verificado manual/ visual

nao detectar

Fonte: elaborado pelo autor. Adaptado de Ford Motor Company (1988); Fogliatto e Duarte,
(2011); Hu-Chen, Long e Nan (2013)

Durante o desenvolvimento da pesquisa, foi implementado um novo fluxo que

incluira analises criticas para detectar possiveis desvios que pudessem resultar em

falhas dos ativos. Esse novo fluxo ndo apenas aumentou a capacidade produtiva, mas

também permitiu o uso mais eficiente dos residuos e auxiliou a minimizar os impactos

ambientais associados a manutencao.
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2.5 Comentarios finais do capitulo

Este capitulo da pesquisa apresentou uma revisao da literatura, comecando
com a tematica da Ecologia Industrial e seus ecossistemas, abordando também a
Simbiose Industrial, os conceitos de ecoparques e 0s arranjos necessarios para a sua
efetivacdo, e finalizando com a Economia Circular e suas definicbes de inovagao
estratégica sustentavel.

No proximo trecho, foram abordados os tipos principais de manutencao, a
corretiva, que consiste na logica de "quebra e reparo”, a preventiva, que se baseia em
um cronograma, a preditiva, que envolve o mapeamento e monitoramento dos ativos,
e a estratégica, que visa agregar valor a manutencgao e torna-la uma area estratégica
do negécio. Além disso, também foram apresentados os principais indicadores chave
da area de manutencao e uma breve sintese sobre as falhas dos ativos.

Para expandir o conhecimento nesta area, sera abordada a Manutencéo
Centrada na Confiabilidade (RCM), que inclui a introducéo, implantagao e critérios de
criticidade dos ativos. Nesta etapa da pesquisa, discutimos tais referenciais e baseado
na pesquisa, usarei a ferramenta de a analise dos modos e efeitos de falhas e suas
respectivas criticidades (FMECA), a fim de, providenciar a estabilidade dos ativos e a
sustentabilidade. E importante lembrar que a RCM é composta por duas partes, uma
qualitativa (ja incluida na pesquisa) e outra quantitativa (modelagem dos tempos até

a falha e reparo), que ndo sera abordada neste escopo.
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3 METODOLOGIA

Na primeira parte deste capitulo, serao apresentados os métodos de pesquisa
que orientardao as agdes do trabalho. Em seguida, serdo descritas as etapas do
método de trabalho, que incluem: apresentagdo da unidade em estudo,
desenvolvimento da base tedrica/pratica, elaboragdo do protocolo da pesquisa,
analise dos especialistas, formatacao do teste piloto, coleta de dados, melhorias para

a coleta de dados e, por fim, a analise dos dados obtidos.

3.1 Método de pesquisa

O método de pesquisa utilizado foi o Estudo de Caso Unico, tendo em vista que
as expectativas sdo relevantes e decisivas para futuras decisdes estratégicas (YIN,
2010). A pesquisa envolveu analises qualitativas relacionadas aos dados coletados
por meio de entrevistas comparativas (feedback) antes e depois das agdes no
equipamento piloto, bem como analises quantitativas, utilizando o Teste t de Student,
teste ndo-paramétrico U de Mann-Whitney, regressdes lineares e a Analise de
Variancia (ANOVA). Os testes envolveram a produtividade, disponibilidade e precisdo
dos pedidos, comparando os resultados antes e depois da intervencdo. A empresa
estudada é especializada em reprocessamento de residuos classe Il gerados na
producgao de calgcados e coleta seletiva.

Segundo Yin (2010), o método de pesquisa é o caminho a ser seguido pelos
pesquisadores na busca pelo conhecimento, enquanto a pesquisa € todo trabalho
destinado a busca da solugdo de problemas, através dos registros, analises e
interpretacdes dos dados, categorizando-a como uma pesquisa explicativa e indutiva.
Por ser um método investigativo exploratorio e com ligagdes de variaveis chaves, pode
decorrer de se criarem novas teorias apds as observagdes in loco (CAUCHICK, 2018).

A utilizagcao deste método consiste em oferecer aos pesquisadores melhores
condigdes de compreensao, interpretacdo e visao sistémica do evento (THIOLLENT,
2002). A finalidade do estudo de caso é esclarecer decisbes e seus motivos,
assimilando a necessidade de responder a questdo de pesquisa e solucionar um
déficit no fluxo produtivo. Permite, assim, fornecer uma explanacdo dos
fatos/variaveis, identificando as fontes para uma solida ag¢do, alcangando os
resultados definidos anteriormente (YIN, 2010).
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Para desenvolver um estudo de caso exemplar, € necessario empregar 0s
procedimentos metodologicos (protocolo do estudo, construcdo de uma cadeia de
evidéncia e estabelecimento de base de dados), além de documentar todas as
variagdes existentes no processo, pois somente assim os resultados serdo confiaveis
e relevantes (YIN, 2010).

Na coleta de dados, é prudente analisa-los com o protocolo anteriormente
desenvolvido no estudo de caso, para aplicacdo na implantacao do trabalho piloto,
sendo este necessario para conforme a conducao definida para a realizacdo deste
trabalho (YIN, 2010). Por meio do teste piloto e com direcionamentos que possam
resultar em novos insights, amplia-se, assim, a qualidade da coleta de dados e seus
respectivos constructos (CAUCHICK, 2018)

Conforme Yin (2010), o estudo de caso piloto € uma forma de alinhamento, com
a finalidade de elucidar duvidas e ndo comprometer o projeto como um todo. Neste
projeto, o teste piloto foi realizado em uma das maquinas gargalo, pois as possiveis
variagbes que possam ocorrer neste evento chamarao a atencao de toda a equipe
envolvida no processo.

Para garantir a alta qualidade e confiabilidade dos estudos de caso, existem
diversas abordagens que podem ser adotadas. Neste projeto, foi utilizada a
metodologia proposta por Yin (2010), que inclui a observagédo participante para
registrar as incidéncias em tempo real e uma analise documental abrangente. Dessa
forma, foi possivel evidenciar as informacdes de forma precisa e confiavel. Nesta
pesquisa, foi adotada a gestéo visual por meio de um quadro de controle de produgao
horario, detalhado na secdo 3.2.6, para que, posteriormente, possam ser criados
planos de acao estruturados a partir dos acontecimentos observados.

A fim de justificar a escolha pelo estudo de caso, algumas hipéteses podem ser
apresentadas, tais como:

e A pesquisa visa compreender em profundidade as perdas na cadeia

produtiva;

¢ O aumento da capacidade produtiva tem o potencial de reduzir os residuos

e o impacto ambiental;

¢ O tema abordado é contemporaneo e relevante para a industria em questao.

Para a finalizacdo das hipoteses, todas as etapas dos estudos foram realizadas
com a participagao do pesquisador. Além disso, ao longo do projeto, novas inclusdes

e mudancas foram realizadas no processo predefinido.
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A seguir, destacam-se alguns pressupostos da pesquisa para melhor
compreensao:

¢ A Simbiose Industrial possui vantagem competitiva (TREVISAN et al. 2016;
KIRCHHERR et al., 2017);

e O aumento da capacidade produtiva ndo se limita apenas a questdes
financeiras (CAMPBELL; JARDINE, 2001);

¢ A limitagdo da unidade fabril aumenta os possiveis impactos gerados pelas
empresas inseridas na cadeia simbidtica calgadista (SINGH; KHAMBA,;
SINGH, 2020);

¢ A mudancga na cultura interna da empresa requer cuidados significativos para
a pesquisa (TREVISAN et al., 2016; HEYES et al., 2018).

3.2 Método de trabalho

O método de trabalho foi desenvolvido em 6 etapas, de acordo com o projeto
em estudo. E possivel analisar essas etapas na Figura 11, detalhada a seguir.

Figura 11- Etapas do método de trabalho

3.21

Fonte: elaborado pelo autor. Adaptado de Cauchick (2018).

3.2.1 Unidade de estudo

A empresa focal em estudo representa uma mudanca de cultura no setor
calcadista da regido, por meio da ideia inovadora de tornar a cadeia industrial

calgcadista autossustentavel. Ela utiliza residuos classe Il gerados no processo de
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producao de calgados e também residuos da coleta seletiva urbana, transformando-
0os em produtos idénticos aos originais, resultando no atendimento de um dos elos
principais da cadeia simbiética da regido. Atualmente, opera com capacidade de
consumo de residuos reciclados de 320 ton/més, gerando uma produgdo média de
264 Km?/més de termoplasticos laminados, utilizados como palmilhas na base dos
calgados, displays de ponto de venda e embalagens sustentaveis. A empresa fornece
para todo o territério brasileiro e exporta para paises como Argentina, Peru, Equador,
Paraguai e Colédmbia.

O processo produtivo envolve a mistura de ingredientes, por meio da extrusao
a quente dos mais variados materiais, resultando no composto chamado de blenda
polimérica. Em seguida, o produto passa por uma transformagao mecanica, por meio
da extrusao a quente por meio de calandras hidraulicas, adquirindo a espessura final
do material, surgindo, assim, o termoplastico que é a base do material reciclado que
atende aos clientes da cadeia simbidtica, principalmente do segmento calgadista da
regidao. Na Figura 12, é possivel verificar o fluxo produtivo e de transformacao do

produto em estudo.

Figura 12- Ciclo produtivo do termoplastico

Residuos Processo Produtivo

Caolgados, Insumos, coleta Intermedidario
saletiva _— ~ [Empresa tercairizadal
\ & /
Y,
\ Y.

Processo Produtive de
Transformagéo

Clientas e i
{Fabricagao Lamina Ambiplast)

Comunidade

Processo de fabricagao
do Ambiplast

Processo Produtivo de
Transformag&o
, (Fabricagao Palmilhas)

Fonte: elaborado pelo autor

3.2.2 Desenvolvimento Teobrico

Segundo Cauchick (2018), o estudo de caso é um evento empirico que examina

fatos reais e recentes com a finalidade de detalhar e elucidar lacunas de questdes
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indefinidas. Os objetivos finais do estudo de caso podem ser exploratérios,
explanatorios e descritivos. Neste trabalho, a pesquisa exploratéria foi utilizada devido
a falta de uma fundamentacido tedrica bem estruturada ou por uma teoria em
desenvolvimento ou até mesmo por pouca ligagao com o tema do pesquisador (VOSS;
TSIKRIKTSIS; FROHLICH, 2002).

Nesta fase exploratoria, o objetivo foi mapear as literaturas nacional e
internacional relacionadas a manutencgdo, ecologia industrial, simbiose industrial,
economia circular e manutencao de ativos. Para isso, foram selecionadas diversas
bases de pesquisa, usando palavras-chave relevantes e refinando a busca para incluir
os 20 artigos mais citados em cada palavra-chave entre 2015 e 2022, além de autores
importantes em anos anteriores. As bases de dados utilizadas foram Scopus, Web of
Science, Journals, Congressos, Normas e livros referenciais, durante o periodo de
dezembro de 2021 a maio de 2022.

Em seguida, a pesquisa foi direcionada para as areas relacionadas ao tema:
Meio Ambiente, Engenharia, Negdcios e Energia. Depois de analisar os resumos,
foram selecionados 95 artigos para leitura em profundidade.

A revisao bibliografica foi iniciada com uma analise das palavras-chave em
portugués e inglés relacionadas ao tema, incluindo Ecologia Industrial, Economia
Circular, manutengao enxuta, manutencido sustentavel e suas variaveis. Durante a
pesquisa nas bases de dados, alguns itens relevantes foram identificados:

a) Em 2015, houve um crescimento significativo nas pesquisas sobre
Economia Circular, chegando a um total de 6464 documentos publicados
em 2022. Os paises com maior destaque em publicacbes foram ltalia,
China e Reino Unido, enquanto o Brasil ficou em 9° lugar.

b) Trés autores ja publicaram mais de 30 documentos sobre o tema, com as
areas de Meio Ambiente e Engenharia liderando o numero de publicagdes.

c) As palavras-chave "manutencgao prescritiva" e "manutencgéo detectiva" ndo
apresentaram resultados durante a pesquisa na base de dados Scopus.

d) Na Web of Science e na Scopus, a busca pelas palavras-chave
"Manutengao AND Simbiose Industrial" ndo encontrou artigos, mas, ao usar
a busca booleana OR, foram encontrados apenas 9 artigos direcionados a
area de Engenharia. Desses, apenas 2 resumos foram lidos e nao

resultaram em nenhum artigo para leitura em profundidade. Essa situagao



59

sugere que ha espaco para mais pesquisas sobre o tema na academia e

na sociedade.

Ao finalizar a pesquisa nas bases de dados, foram identificados 95 artigos

relacionados as palavras-chave selecionadas, como apresentado na Tabela 10:

Tabela 10 - Resultados de pesquisas nas bases

Base de Palavra-chave Artigos Total de artigos Leitura em

dados 2015/2022 9 profundidade
Economia Circular 61 41 7
Circular Economy 12982 9502 13
Manutencdo Sustentavel 1 0 0
Sustainable maintenance 230 94 6
Manutengdo Enxuta 1 1 1

SCopus | ean Maintenance 80 34 7
Manutencgao preditiva S 5 5
Predictive Maintenance ~ 6930 2687 12
Detective Maintenance 54 7 3
Ecodesign 4772 2025 4
M_aintenance and 186 16 2
Circular Economy
Manutengdo AND e OR 486 9 0
Simbiose Industrial

\éng of Lean Maintenance 803 74 12

cience

Predictive Maintenance ~ 9621 496 9
Prescriptive Maintenance 188 35 5
Detective Maintenance 23 3 4
Ecodesign 1160 78 5

Fonte: elaborada pelo autor.

Além disso, é importante ressaltar que foram encontrados 29 artigos duplicados

na analise final. Para uma melhor visualizacdo da operacionalizacédo da fase

exploratoria da pesquisa, a Figura 13 ilustra a sua formatagéo.
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Figura 13- Operacionalizagao da pesquisa

Palavras chaves e Artigos seminais
suas g
combinagtes

Fonte: elaborado pelo autor (2022).

3.2.3 Protocolo do estudo de caso

O protocolo do estudo de caso tem como objetivo esclarecer tanto o objetivo

principal quanto os objetivos especificos mencionados no capitulo 1 desta pesquisa.

Para isso, a pesquisa seguira o roteiro descrito na Tabela 11.

Tabela 11- Protocolo da pesquisa.

(continua)

Componentes da pesquisa | Descrigao

Questao de estudo

Objetivo principal

Periodo de realizacao

Unidade de analise

Entrevistas e outras fontes
de dados

Validade interna

Como os avangos baseados na manutencao
estratégica dos ativos influenciam na capacidade
produtividade de uma empresa que emprega técnicas
de simbiose industrial?

Analisar a influéncia da manutencéao estratégica dos
ativos na capacidade produtiva em uma empresa
simbidtica que realiza reprocessamento de residuos
classe Il.

O projeto de pesquisa comecgou a ser delineado em
2021 e foi finalizado em 2022.

Foi analisada uma empresa de reprocessamento de
residuos classe Il, componente do elo simbidtico do
setor calgadista localizada no Vale do Paranhana —
RS.

Composto de multiplas fontes de evidéncias:
Entrevistas com clientes internos (coordenadores),
também foi realizada analise documental e observagao
direta nos equipamentos em estudo.

Realizar a comparagao entre a literatura estudada com
os padrdes realizados na organizagao que € o objeto
de pesquisa.
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Tabela 11 - Protocolo da pesquisa.
(conclusao)

Componentes da pesquisa Descrigao

Neste desenho de pesquisa, nao é possivel
Validade externa representar validade externa, somente levantar
hipéteses para futuras pesquisas.

Como iniciar o processo de controle de paradas dos
ativos?
De que forma definir onde sera aplicada os controles e
Questdes elementares do  monitoramentos?
estudo de caso Quais os participantes no processo de implantacédo dos
novos métodos de trabalho?
Qual o resultado perante o0 meio ambiente apds a
pesquisa finalizada?

Fonte: elaborado pelo autor (2022).

E essencial acompanhar as etapas a partir do protocolo descrito, pois a
pesquisa envolve multiplas fontes de coleta de dados, que sdo fundamentais para a
validade da pesquisa. As fontes podem ser estruturadas, semiestruturadas ou nao
estruturadas, com possiveis triangulagbes para obter dados mais precisos. Neste
caso, foi realizada uma pesquisa semiestruturada, que foi balizada pelo protocolo que
contém todas as informagdes relevantes, como o contexto, a investigacdo e as
variaveis de controle. O estabelecimento de controles e suas variaveis para a coleta
de dados também foi destacado (YIN, 2010).

De acordo com Voss, Tsikriktsis e Frohlich (2002), o protocolo € o documento
prioritario, pois é responsavel por desenvolver a pesquisa, devido a sua amplitude e
profundidade. No centro do protocolo, esta a formulacao da entrevista semiestruturada
com especialistas, conforme mostrado no Anexo B, com perguntas abertas no inicio

e mais especificas ao final da entrevista (CAUCHIK, 2018).

3.2.4 Analise de especialistas

Yin (2010) destaca que as entrevistas com especialistas sdo importantes para
a elaboracdo da analise dos constructos, uma vez que permitem compreender o
contexto do evento e aprofundar a pesquisa. As entrevistas semiestruturadas com
especialistas foram realizadas em diferentes momentos, durante reuniées em que
foram discutidas a disponibilidade e confiabilidade dos ativos. Cauchik (2018) alerta
para a possibilidade de divergéncias de ponto de vista entre os especialistas, e

recomendam excluir dados que ndo sejam relevantes para a pesquisa. Foram
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entrevistados especialistas com profundo conhecimento dos processos e perdas, das
areas estratégicas e tatico-operacional, com cargos de lideranga (coordenadores) das
diferentes areas relacionadas as operagoes produtivas. Importante salientar também
a aceitacao foi positiva de todos os especialistas nesta mudanca cultural em diregao
a exceléncia produtiva.

O papel principal dos especialistas na pesquisa foi avaliar a historia da
manutencao dos ativos, desde o momento anterior ao desenvolvimento do projeto
piloto, e devido a falta de histdrico sobre as perdas que a manutencao acarretava o
processo fabril. As opinides dos especialistas foram uma das formas de validar os
resultados, tanto positivos quanto negativos.

3.2.5 Selecao do ativo prioritario

Seguindo o processo descrito por Yin (2010), o teste piloto € uma etapa crucial
da pesquisa, que deve ser realizado com corre¢gdes no protocolo, a partir das
melhorias e dificuldades encontradas. Em seguida, €& necessario selecionar
colaboradores com poder de decisdo e conhecimento técnico para lidar com possiveis
impasses na implementacao pratica da pesquisa.

Cauchick (2018) ressalta que a condugao dos testes pilotos nem sempre é
unanimidade nos estudos de caso, apesar de ser uma etapa fundamental. E preciso
considerar a viabilidade em termos de tempo e custo, a fim de melhorar o estudo para
sua execugao em grande escala. Nesta pesquisa, seguir-se-a esses conceitos, para
garantir a veracidade dos resultados.

Posteriormente, foi necessario um acompanhamento mais aprofundado do
equipamento, e para isso foi implantado um quadro de controle de produgao de gestéao
a vista. Este quadro sera detalhado no item 3.2.6.

3.2.6 Coleta de dados e melhorias

A coleta de dados para a pesquisa comegou em margo/22 e envolveu o
acompanhamento diario da disponibilidade dos ativos da empresa. Em maio/22, o
processo de coleta de dados foi implementado no ativo piloto, com o objetivo de
diagnosticar variagdes nos problemas de manutengdo durante um periodo de 4

meses. Antes de iniciar a coleta de dados, foi necessario implantar meios para um
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acompanhamento preciso e coerente. Assim, foi instalado um controle de gestao a

vista no equipamento piloto, que permitiu o monitoramento produtivo através de um

quadro hora a hora, como demonstrado na Figura 14.

Figura 14 - Quadro de acompanhamento de produgio

GESTAO A VISTA - INDICADOR DE PRODUGAO

setup | esp. | PREVISTO | REALIZADO | 22LINHA REJEITO MOTIVO

ACAD

07:00

08:00
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10:00

11:00

Turno 1

12:00

15:00

16:00

Tots
oo

13:00

14:00

17:00

18:00

19:00

Turno 2

20:00

21:00

22:00

Tots

tumo

23:00

00:00

01:00

02:00

03:00

Turno 3

04:00

05:00

06:00

Tots
lumo

Fonte: adaptado pelo autor de Suzaki (1993).

A Figura 15 apresenta os participantes do processo de melhoria do controle de

produgao, recebendo treinamento na nova metodologia de controle produtivo. Eles

estdo sendo orientados sobre a real finalidade desse controle, a fim de garantir a

eficacia das agdes. Independentemente de os dados serem positivos ou negativos, a

Engenharia e Producéo foram responsaveis por controla-los.
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Figura 15 — Trelnamento in loco

Fonte: acervo do autor (2022).

Durante a coleta de dados em campo, as liderangas que participaram do Genba
Walk analisam os resultados alcangados e os possiveis desvios das metas de
producdo. Caso ocorresse algum problema descrito no quadro hora a hora, as agbes
seriam direcionadas com agilidade e acompanhamento de todos os envolvidos.

Perdona et al. (2016) enfatizam a importédncia do acompanhamento e do
conhecimento da situagdo do equipamento. Na fase seguinte do projeto, foram
realizados acompanhamentos diarios dos dados lancados via sistema interno da
empresa em estudo para definir a melhor forma de atuagao, sempre garantindo que a

intervengao no fluxo produtivo ndo seja influenciada.

3.2.7 Analise de dados

Durante a etapa de analise de dados, € importante realizar a condensacao das
informagdes, como descrito por Bardin (2011). Para isso, € recomendado seguir a
abordagem proposta por Cauchick (2018), que prioriza a verificagdo das respostas
que realmente agregam valor ao relatério da pesquisa.

Yin (2010) sugere que, na etapa inicial da analise de dados, é necessario
detalhar os eventos em formato de matriz, criando uma codificagdo para exibir

informacdes importantes e reduzir o peso da pesquisa. Neste estudo, foram coletados
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dados diariamente, por turnos e com informagdes a cada hora, sobre a disponibilidade
dos ativos, problemas de qualidade e paradas diversas.

Ap0Os a coleta de dados, a area de Engenharia centralizou os direcionamentos
das informagdes. Com os dados em maos, foram realizados testes estatisticos como
o Teste T de Student, ANOVA, o teste U de Mann-Whitney e regressao linear para
avaliar as relagdes entre as variaveis.

As definigdes da utilizagdo da Analise de Variancia (ANOVA) é devido ser uma
técnica estatistica amplamente utilizada na area de engenharia de produgao para
investigar e comparar as médias de diferentes grupos ou tratamentos. Ela permite
identificar se existem diferengas significativas entre esses grupos, bem como entender
a contribuicao das variaveis independentes em relagao a variavel dependente.

A ANOVA é baseada na decomposi¢do da variagao total em componentes
relacionados a variagdo entre os grupos e a variagdo dentro dos grupos. Isso
possibilita a avaliagdo da significancia estatistica das diferengcas observadas,
fornecendo informacdes valiosas para a tomada de decisbes na otimizacdo de
processos produtivos e no aprimoramento da qualidade dos produtos e servigos.

O teste U de Mann-Whitney € um procedimento estatistico ndo paramétrico
usado para comparar duas amostras independentes com menos de 30 observagdes.
Os dados sao combinados e ordenados, e a estatistica U é calculada para determinar
se as amostras diferem estatisticamente. Esse teste € util quando a distribuicdo dos
dados é desconhecida ou ndo € normal. Ele fornece uma analise robusta e confiavel,
mesmo com um numero limitado de observacgdes. Além disso, foi calculado o tamanho
de efeito (Effect Size) que, no teste U de Mann-Whitney, fornece uma medida
padronizada da diferenga entre grupos, ajudando a interpretar a magnitude da relagao
entre as variaveis comparadas. Geralmente, um tamanho de efeito abaixo de 0,3 é
considerado pequeno, entre 0,3 e 0,5 € considerado moderado e acima de 0,5 é
considerado grande.

Na sequéncia apresenta-se o Quadro 2, demonstrando as variaveis envolvidas

na analise de dados, que nos itens 5.1.1 e 5.1.2 foram utilizadas.

Quadro 2 — Variaveis e suas ferramentas estatisticas
Variavel Teste Estatistico
Produtividade (kg/h) Teste T, ANOVA, Teste U,
Regresséo Linear
Producéo (kg) Regresséo Linear

Variaveis
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Producdo (m?)

Teste T, ANOVA, Teste U

Disponibilidade (%)

Teste T, ANOVA, Teste U

Acuracidade (%)

Descritivo

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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4 A PESQUISA

Nesta etapa do trabalho, o foco estara no primeiro objetivo especifico da
pesquisa, que se relaciona diretamente com o estudo aprofundado da revisdo da
literatura apresentado no Capitulo 2. Em seguida, sera apresentada a definigdo dos
equipamentos criticos por meio da ferramenta de analise de criticidade, seguida da
aplicacao da matriz de criticidade. O objetivo é direcionar as formas de atuacéo da
area de manutencao, com destaque para as manutencdes baseadas em inspecoes
preditivas.

Para isso, € realizada a aplicacdo da ferramenta FMECA, considerando tanto
os aspectos positivos quanto os negativos de sua aplicagdo. Também sao descritas
as analises preditivas e as formas de inspecéao utilizadas, assim como os resultados

da implantacao da ferramenta.

4.1 Definicao dos equipamentos criticos

Conforme as recomendagdes de Baran e Trojan (2016), a definicdo dos
equipamentos criticos no processo fabril teve inicio com a consideracéo dos critérios
de seguranga, meio ambiente, econdmicos, produtividade e mantenabilidade,
conforme a Tabela 12. Apds disseminar esses critérios entre o time multidisciplinar,
foi utilizada a ferramenta de analise de criticidade dos ativos, representada na Figura
16, para classificar, priorizar e definir direcionamentos visando aumentar a

confiabilidade dos ativos e, por consequéncia, aumentar a capacidade produtiva.

Tabela 12 — Influenciadores da criticidade
(continua)

Este critério esta relacionado diretamente ao atendimento aos pedidos
do cliente, podendo afetar a qualidade, capacidade produtiva e a
eficiéncia do processo, o que consequentemente pode afetar o
faturamento da empresa.

IMPACTO

Representa a disponibilidade do ativo, o valor simboliza o tempo médio
MTTR : S . X
que o time da manutencao utiliza para o reparo do ativo apés uma falha.

Bem maior de cada empresa, € uma analise direcionada ao bem estar,

SEGURANCA :

segurancga dos colaboradores e sociedade.

Na manutengao estratégica existe a agregacao de valor através da

harmonia financeira das corporagdes. Englobam-se os custos diretos
CUSTOS DE d .~ 20 de ob indiret "
MANUTENGCAO (reparos, pecas de reposi¢cao e méo de obra,), indiretos (preventivas e

preditivas) e induzidos (desgastes, falhas ou vida util dos componentes
vencida).
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Tabela 12 — Influenciadores da criticidade
(concluséao)

Item importante principalmente para a empresa em estudo, ndo se
MEIO pode negligenciar este item na criticidade, neste caso, os desvios
AMBIENTE estao relacionados diretamente com a imagem, infragdes de leis e a
visdo estratégica da empresa.

TEMPO MEDIO Tempo necessario para realizar o trabalho preventivo, existe
PREVENTIVA influéncia direta na produgdo. Pode afetar os resultados.

Fonte: adaptado pelo autor de Baran e Trojan (2016) e Mohanty, Dash e Pradhan (2020);

Figura 16 - Classificagdo dos equipamentos criticos
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Fonte: adaptado pelo autor de Baran e Trojan (2016) e Mohanty, Dash e Pradhan (2020).

E importante destacar que o impacto de um equipamento, seu tempo médio de
reparo (MTTR), a seguranga, o custo de manutengao e o tempo preventivo podem ser

classificados por uma cor especifica, de acordo com o seu valor no critério, como



69
mostra a Tabela 13. Essa definicdo segue o que é proposto por Baran e Trojan (2016)

e Mohanty, Dash e Pradhan (2020).

Tabela 13 - Tabela de valores
CORES ESCORE

Verde 0
Amarelo 1
Laranja 2

Vermelho 3

Fonte: adaptado pelo autor de Baran e Trojan (2016) e Mohanty, Dash e Pradhan. (2020).

Ap0s a aplicagao da ferramenta de criticidade, o foco do trabalho direcionou-se
para os ativos mais criticos da empresa. Isso se deve ao fato de que, se houver uma
parada inesperada desses ativos, toda a producdo sera afetada, causando um
colapso no planejamento e prejudicando a capacidade de atender as necessidades
da Simbiose Industrial. Como solugdo, surgiu a ideia de implantar a redundancia
mecanica em maquinas mais criticas.

A redundéncia mecanica consiste em sistemas duplicados, como bombas,
painéis, motores, acoplamentos e adaptagdes, que representam uma excelente saida
financeira para eliminar as paradas inesperadas de uma empresa (SELLITTO, 2022).
Um resultado importante da implantacdo da redundancia € a possibilidade de realizar
manutencdes corretivas, preventivas e preditivas nos ativos, sem a necessidade de

interromper o fluxo produtivo. A Figura 17 ilustra esse conceito.

Figura 17- Exemplo de sistema redundante

Fonte acervo do autor
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Apos a conclusao da analise dos equipamentos criticos e da implementacao
das redundancias necessarias, uma nova classificagcado de criticidade foi realizada,
desta vez concentrando-se nos componentes da Extrusora TAG M 2/3, que foi
escolhida como equipamento piloto para este trabalho, devido ao equipamento ser o
ativo de maior capacidade produtiva, fato este que proporcionou maior atencéo para
todos os envolvidos, bem como, um retorno rapido quanto a aplicagao da ferramenta,

possibilitando na sequéncia, implantar nos demais ativos da Unidade Fabril.

4.2 Direcionamentos da matriz de priorizagao

Através da matriz de priorizacao, foi possivel mapear o equipamento piloto, que
neste trabalho foi a Extrusora TAG M 2/3, como mostrado na Figura 18. Além de
apresentar o desenho do equipamento, a matriz permite destacar seus componentes
de acordo com as cores vermelha, laranja, amarela e verde. Os componentes
destacados na cor vermelha possuem altissima criticidade e sao direcionados para a
manutengao centrada na confiabilidade. Os componentes destacados na cor laranja
possuem alta criticidade e sdo submetidos a controles preditivos, com a execugao das
manutengdes sendo realizadas conforme a coleta de dados nas inspegdes preditivas.
Ja os componentes destacados na cor amarela possuem criticidade média e sao
direcionados para acdes de manutencado preventiva com intervalos de tempos
predeterminados. Os componentes destacados na cor verde possuem baixa
criticidade e ndo se aplicam as estratégias de manutengdo a estes componentes,
sendo que a agao ocorre apenas apos a falha do componente.

Figura 18 - Mapeamento do equipamento piloto

Fonte Elaborado pelo autor.
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Com a aplicagao da ferramenta de classificagdo dos ativos e a analise dos
resultados, foi possivel definir a melhor forma de atuacdo da manutencao para cada
componente do ativo piloto. Essa definicdo inclui a estratégia de manutencao a ser
seguida (preditiva, preventiva ou corretiva) e as inspegdes e intervengdes necessarias

para cada componente. Na Figura 19, é possivel observar a aplicagéo dessa defini¢cao

completa.
Figura 19 - Classificacdo dos componentes
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Fonte: adaptado pelo autor de Baran e Trojan (2016); Mohanty, Dash e Pradhan (2020).
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Continuando a pesquisa, seguindo as definicdes estabelecidas na NBR 5462
de 1994 - Confiabilidade e Mantenabilidade (ABNT, 1994), foram definidas as agdes,
estratégias e métodos de atuacdo da manutengcdo com base na classificagdo de
criticidade dos componentes como A, B, C e D, em ordem decrescente de criticidade,

de acordo com a Tabela 14.

Tabela 14 - Estratégias de manutencéao

Classe Valor isétrr]aut; %lgé%e Método de atuacao
A (altissima >9 'c\;/leanqgggg:; Priorizagao, procedimentos,
criticidade) B estratégico.

confiabilidade
Manutencéo sob condi¢des

B (alta criticidade) <826 ManL.Jtlengao (coleta de dados por
Preditiva .
instrumentos)
Manutencao Intervalos predeterminados
C (média criticidade) <524 S (inspegdes, lubrificagbes e
Preventiva A
substituicdes)
D (baixa criticidade) <3 Manutgngao Apods a falha e ou quebra
Corretiva acontece.

Fonte: adaptado de Sellitto (2020,2022).

Foi realizada uma analise aprofundada da implantacdo do FMECA para os
componentes e conjuntos mais importantes para o processo produtivo da empresa em

estudo, devido a sua grande relevancia para a empresa e para a pesquisa.

4.2.1 Aplicagao da ferramenta - FMECA

Leal, Pinho e Almeida (2006) destacam a FMECA como uma das metodologias
mais versateis para prevenir falhas e riscos, além de estabilizar a confiabilidade dos
ativos. Corroborando com esta afirmagao Herpich e Fogliato (2013), salientam o
FMECA utilizado nos sistemas de controle dos turbogeradores de uma empresa
petroquimica com resultados expressivos, ja Mohanty; Dash; Pradhan (2020)
destacam a mesma metodologia utilizada nos equipamentos criticos de uma Usina
térmica. Visto o eminente resultado positivo da pesquisa, iniciou-se a formacao de
uma equipe multidisciplinar, com o objetivo de incluir diferentes perspectivas em
relacdo as melhores praticas possiveis. Em seguida, foi realizada a aplicagdo da

ferramenta FMECA, visando aprimorar os conhecimentos e suprir as caréncias da
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empresa em estudo. E importante ressaltar que cada modificacdo realizada tem uma

resposta, que pode ser positiva ou negativa, conforme demonstrado na Tabela 15.

Tabela 15 - Comparativos da aplicabilidade do FMECA

POSSIBILIDADES

Positivas Negativas

Resultados financeiros
Aumenta a satisfacao dos clientes
Estabilidade produtiva

Pode ocorrer custos desnecessarios

Eliminagao de retrabalhos Desalinhamento profissional
Nivelamentos dos conhecimentos Insatisfacao profissional
Necessita investimento em

Acodes com foco preventivo )
tecnologias

Identifica e elimina rapidamente o0 modo
potencial de falha

Aglutinador dos times de trabalho através
das trocas de ideias entre diferentes funcdes

Nao aplicavel

Nao aplicavel

Fonte: adaptado pelo autor de Fogliatto e Duarte (2011).

Dentre os diversos equipamentos-chave da empresa, foi escolhido um
responsavel pela extrusao do produto. Apos a aplicacdo da ferramenta FMECA para
a empresa em estudo, foram definidos escores de valores para cada estratégia de
manutencao, a partir da multiplicacdo dos parametros de risco e criticidade, conforme

apresentado na Tabela 16.

Tabela 16 - Estratégia de manutengao

Escore Estratégia de manutengao
400 < 500 Preditiva

300 < 399 Preventiva (inspecdes)
200 <299 Corretiva planejada

100 <199 Corretiva nédo planejada

Fonte: adaptado pelo autor de Herpich e Fogliatto (2013).

Conforme pode ser observado no Anexo A, surgiram algumas necessidades de
mudancas nas atuacdes da equipe de manutencao diante da nova concepcgéao, o que
demonstra a influéncia desse setor na capacidade produtiva e no resultado estratégico
da empresa. Com base nos resultados obtidos, pela aplicagdo da FMECA e pela
profundidade que a ferramenta proporciona, a partir do estudo relacionado as falhas
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(modo, efeito, causa e detecgado), bem como, as agdes a serem realizadas conforme
a pontuacgao da criticidade da cada falha, foram direcionadas algumas agbes para
melhorar a confiabilidade dos ativos. Na sequéncia do trabalho, foram destacadas

essas melhorias com énfase.

4.2.2 Analises preditivas

Apods a aplicacado da ferramenta FMECA, foram definidos quais componentes
medir e como medir, 0 que possibilitou o inicio do processo de analise preditiva dos
componentes do ativo piloto. Especial atencéo foi dada aos componentes com alta e
altissima criticidade. As analises preditivas foram realizadas por meio de termografia,
vibracao e ferrografia. Na Tabela 17, é possivel verificar essas analises e a finalidade

pratica de cada teste no contexto preditivo.

Tabela 17 - Analises Preditivas

Analises Finalidades

Verificagbes realizadas em sistemas elétricos diversos, por meio de
Termografia cameras termograficas, com capacidade de verificar a temperatura
dos componentes elétricos, via analise do espectro infravermelho.
Realizada em mancais de rolamentos e rolamentos das mais
diversas aplicagdes. Conforme ISO10816, quando excede 9,81 m/s?

Analise de ~ . . X

Vibragéo (acelerggao da gravidade) é smal que o cpr.n.ponente esta com falha
de lubrificacéo, neste caso, existe a possibilidade deste componente
estar desgastado.

Andlise de Trabalho realizado com extrema preocupacao, pois este teste

5leo realizado pela primeira vez nos componentes chamados de caixa de

. reducdo, componente responsavel em transmitir o movimento de
(ferrografia)

giro na helicoide do canhao.
Fonte: adaptado pelo autor do relatério de analise preditiva (BUENO, 2022)

Perdona et al. (2016) descrevem as principais etapas das analises preditivas,
que consistem em verificar as condi¢cdes reais de funcionamento dos equipamentos,
bem como os desgastes e degradacgdes atuais. No entanto, devido ao alto custo dos
equipamentos necessarios para essa analise e ao desenvolvimento de méao de obra
interna especializada, decidiu-se contratar uma empresa especializada em analises
preditivas. Esse fato marcou o redesenho da manutencéo dentro da organizagao.

Com base nessas analises, os componentes inspecionados sao classificados

como tendo um estado de conservagao bom, aceitavel, em atengao ou até mesmo em



75

situacao critica, o que direciona a manutencao de forma mais adequada. Na Tabela

18, é possivel verificar o significado de cada uma dessas nomenclaturas.

Tabela 18 - Nomenclaturas de estado

Estado do
equipamento

Caracterizacao

Bom

Aceitavel
Atencao

Critico

Equipamento em condi¢gdes normais.

Equipamento em condi¢des ainda aceitaveis.

Equipamentos que ndo necessitam de corregédo urgente, mas
o potencial de falha esta detectado.

Equipamento com possibilidade eminente de parada,
necessita acdo o mais prevé possivel.

Fonte: adaptado pelo autor do relatério de analise preditiva (BUENO, 2022)

No contexto das analises preditivas, as normas sao uma referéncia importante.

Um exemplo disso pode ser visto no Quadro 3, onde é apresentado o sistema de

analise de criticidade na analise de vibracdo, seguindo a norma DIN ISO 10816-3, que

trata das medi¢cdes de maquinas industriais com pegas nao rotativas.

Neste

Quadro 3- Exemplo decisoério de criticidade

DIN ISO 10816-3

Group 1

Group 2

Machine type

Large machines

300 kW < P < 50 MW

Medium sized machines
15 kW < P < 300 kW

Maotor Maotor
H>» 315 mm 160 mm < H < 315 mm
Foundation flexible nigid flexible ] ngid
Velocity v, |
mmfsrms
10 - 1000 Mz
r» 600 fpm
2= 1000 Hz
120« 1< 600 pm
MNewly Uniestncied Resincted Vibrale
. COITeni e long T 1C long term . AUSING
riachines oparation operaton damage

interim,

Fonte: ISO (1998)

surgiu a necessidade de executar os trabalhos nos

equipamentos conforme a prioridade dentro do parque fabril, bem como de

acompanhar se as acdes pos-analises eram eficazes.
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4.2.3 Equipamentos implantados

No inicio da implantagdo do plano preditivo, foram selecionados 96 ativos da

unidade por meio da analise de criticidade. Atualmente, as verificagbes preditivas

envolvem 68 equipamentos, como pode ser visto no Grafico 1, que demonstra uma

melhoria consideravel nos ativos apds a implementagao deste processo de analise e

tomada de acgdes preditivas e preventivas. Vale destacar que nao houve medigao em

julho devido a aplicagéao da ferramenta FMECA e, em seguida, iniciaram-se as agdes

nos equipamentos com base nos resultados das analises preditivas.

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Gréfico 1- Classificagao dos equipamentos

Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro

HBom Aceitavel Atengdo M Critico

Fonte: adaptado pelo autor do relatério de analise preditiva (BUENO, 2022)

Os resultados das analises preditivas foram representados por cores que

indicam o estado do equipamento, sendo:

Cor verde: indica que o equipamento esta em condigdes normais de uso;
Cor amarela: indica niveis aceitaveis, mas requer cuidados com longos
periodos de trabalha;

Cor laranja: indica niveis especiais de atengdo, ndo exigindo intervengao
imediata, mas com falha ja existe;

Cor vermelha: indica nivel de criticidade total, exigindo parada assim que
possivel, pois ja apresenta um potencial de falha.
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E importante destacar que a implantacdo das andlises preditivas e acdes
tomadas apods as inspegdes trouxeram melhorias significativas no equipamento piloto,
conforme demonstrado na Figura 20, influenciando na melhoria da disponibilidade do
ativo e possivelmente em um aumento na capacidade produtiva, atendendo assim ao

segundo objetivo especifico do trabalho.

Figura 20 - Histérico do preditivo do equipamento piloto

Acionamentos Equipamento [Jun-22 |Jul-22 |Aug-22 |Sep-22 |Oct-22 [Nov-22
Extrusora M2/3
Principal M2 Motor
Principal M2 Redutor
For¢cador M2 Motor
Forgcador M2 Redutor
Alimentador M2 Motor
Alimentador M2 Redutor
Principal M3 Motor
Principal M3 Redutor
Forgcador M3 Motor
Forgcador M3 Redutor
Alimentador M3 Motor
Alimentador M3 Redutor
Calandra M2 Motor
Calandra M2 Redutor
Calandra M3 Motor
Calandra M3 Redutor
Puxador M2 Motor
Puxador M3 Redutor
Unidade hidraulica M2| Motor
Unidade hidraulica M3| Motor

Fonte: adaptado pelo autor do relatério de analise preditiva (BUENO, 2022)

4.3 Comentarios finais do capitulo

Neste capitulo, foram apresentados os direcionamentos para definir os
equipamentos criticos da Unidade Fabril, utilizando a matriz de priorizagdo, uma
ferramenta essencial para mapear quais conjuntos de um equipamento podem afetar

sua disponibilidade e definir acdes e prevencgdes para evitar falhas.
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ApOs essa definigdo, foi realizado um desenho detalhado do equipamento,
representando cada um de seus componentes com cores de acordo com sua
criticidade. Isso facilitou a visualizagao para diversas areas envolvidas no trabalho.

A ferramenta FMECA foi utilizada para prevenir falhas e riscos envolvidos no
ativo, resultando em maior estabilidade nos equipamentos por meio de manutengao
corretiva (planejada ou nao planejada), manutencéo preditiva, manutencgao preventiva
e inspecgdes. Importante enfatizar nesta implantagcao da ferramenta FMECA, foi o
apoio apresentado pelos envolvidos desde a direcdo, coordenadores, lideres e
operadores, mas principalmente pela equipe de manutengdo que mesmo com a
modificagao da sistematica de trabalho e atuagdo, engajaram nesta nova metodologia
de forma positiva e sem resisténcia alguma a mudancga.

Um dos diferenciais deste trabalho foi a implantacdo de analises preditivas nos
equipamentos criticos da Unidade. Isso resultou em melhorias expressivas,
principalmente no equipamento utilizado como teste (piloto), como demonstrado na
Figura 20. Os acionamentos principais que estavam em estado critico em diversos
meses melhoraram apods a continuidade do trabalho, resultando no equipamento em
boas condigdes.

Na continuidade da pesquisa, serao apresentados os resultados do ativo piloto,
da producio total e o resultado para o meio ambiente, que € um dos maiores

beneficiados deste trabalho.
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5 RESULTADOS

Nesta etapa do trabalho, esta centrado em atender o terceiro objetivo especifico
da pesquisa, que é realizar a analise dos resultados. Na sequéncia, sera apresentado
como foi desenvolvido a devida analise dos dados, seguido dos calculos estatisticos
da produgéao do ativo piloto e da produgao geral, o resultado ambiental, também os
resultados dos clientes internos (especialistas) em relagdo a atuagéo da area da
manutencao.

Para estas analises, foram utilizadas as ferramentas estatisticas como: Analise
de Variancia (Anova), teste T de student, o teste ndo-paramétrico U de Mann-Whitney

€ a regressao linear.

5.1 Desenvolvimento

Nesta pesquisa, o estudo de caso é do tipo controlavel, o que permite repetir o
ensaio em diferentes momentos. Por exemplo, as unidades de medida de
produtividade variam diariamente devido as variaveis de processo e produto fabricado.
Esses dados mensais foram analisados, e os principais problemas do més anterior
foram utilizados para direcionar as agdes através de planos de acao. A eficacia dessas
acdes foi verificada apds trés meses da sua implantagcdo. Caso o mesmo problema
nao ocorra nesse periodo, foi concluido que a acao definida no plano de agao foi
eficaz.

Durante a coleta de dados, verificou-se a necessidade de aplicar metodologias
estatisticas para responder de forma coerente e assertiva a questiao de pesquisa e
seus objetivos. Para isso, foram utilizadas a Analise de Variancia (ANOVA) e a
comparagao entre duas médias. Esses instrumentos sao de facil compreensédo e
confiaveis, pois analisam a variancia, ou seja, quanto a variavel independente
influencia a variavel dependente e como o resultado determina a importancia de um
fenbmeno.

Sellitto (1999) descreve a ANOVA como uma ferramenta que simula cenarios
e identifica as divergéncias quando um dos elementos sofre uma modificagdo, por
meio da significancia pelas diferengas naturais e ou entre grupos envolvidos, por meio
probabilistico, bem como, se a variagdo do fator interfere ou ndo no resultado,

avaliando a significancia dos diferentes motivos e correlagdes.
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Com base nesses métodos, foi incorporado o item da produgao do ativo piloto,
antes e apos a aplicagao do FMECA.

Optou-se pela utilizagao da ferramenta FMECA, pois com o desenvolvimento
da pesquisa e conforme: Herpich e Fogliato (2013), Mohanty, Dash e Pradhan (2020),
a FMECA fornece mecanismos para direcionar de forma assertiva as acdes e
estratégias de manutengao, com ponderagdes conforme métricas, criando assim, um
ciclo efetivo e continuo de melhorias, motivando a sua utilizacdo de modo efetivo.

Foi necessaria uma andlise estatistica (teste T de Student, teste nao-
paramétrico U de Mann-Whitney e analise de varidncia) dos resultados de algumas
implantagdes, demonstrando o atendimento dos 2° e 3° objetivos especificos. O corpo
diretivo solicitou a implantacdo nos demais ativos, e os resultados dessas
implantacdes foram analisados na continuidade da pesquisa.

Os resultados demonstraram uma redugéo significativa do impacto ambiental,
convertidos em redugcdes na emissdo de gases, consumo de agua e petroleo,
aumentando assim a Simbiose Industrial. Concluida essa etapa, a pesquisa foi
realizada para fornecer feedback sobre os resultados da manutencido na visdo dos
especialistas.

Com esses resultados, foi possivel verificar o atendimento dos objetivos
especificos de mensurar a variagcdo do indicador de capacidade produtiva apos a

implantagdo da metodologia e analisar os resultados dessa implementacao.

5.1.1 Produgao ativo piloto

Os resultados obtidos através da aplicacdo da ferramenta FMECA no ativo
piloto foram analisados estatisticamente por meio do teste T de Student e analise de
variancia. Para isso, foram utilizados os dados coletados diariamente durante os
meses de maio a junho, antes da implantacdo das melhorias, e de julho a outubro,

apos as acgoes realizadas. O resultado da analise pode ser observado na Tabela 19.

Tabela 19 — Comparacao de médias diarias por fase

(continua)
Antes (mai a jun) Apés (jul a out)
37 amostras 110 Amostras
Média Desvio Média Desvio b

Produtividade — kg/h Padréo Padréo




81

Tabela 20 — Comparacao de médias diarias por fase
(conclusao)

Antes (mai a jun) Apés (jul a out)

37 amostras 110 Amostras
Produtividade — kg/h 369,39 73,02 422,53 68,92 <0,001
Produgéo - kg 7.534,51 2.984,24 9.345,77 2.452 <0,001
Disponibilidade - % 89 16 100 13 <0,001

Fonte: elaborado pelo autor (2022).

O valor-p é uma probabilidade que indica se ha diferenga detectada entre os
grupos estudados ter ocorrido ao acaso ou nao, neste item pode-se definir que:

e Se valor-p < 0,05, ou seja, a probabilidade menor ou igual a 5%, a diferenca

entre os grupos é considerada significativa;

e Se valor-p > 0,05, ou seja, a probabilidade maior que 5%, a diferenga entre

0S grupos nao é considerada significativa.

Na Tabela 19, é possivel observar uma diferenga significativa nas variaveis de
produtividade (kg/h), producgédo (kg) e disponibilidade dos equipamentos (%), que
representam um aumento nas seguintes proporgoes:

e Produtividade = > 12,57%;

e Producgao = 19,38%;

e Disponibilidade = 11%

O Grafico 2 apresenta os resultados da produtividade (kg/h) e disponibilidade
dos ativos (%) apds a aplicacdo da ferramenta FMECA no equipamento piloto. E
possivel notar que a disponibilidade ultrapassou 100%, o que pode parecer incoerente
a primeira vista. No entanto, a empresa utiliza tempos-padréo e esses tempos foram
superdimensionados apos as melhorias. Para manter o referencial criado até entao,

foi necessario admitir disponibilidades acima de 100%.



82

Grafico 2— Resultados equipamento piloto — disponibilidade (%) e producgéo (kg)

. o
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60,0% 150.000
40,0% H 100.000
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0,0% 0

Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro

I Produgdo kg = === Disponibilidade

Fonte: elaborado pelo autor (2022).

Com base nos dados de disponibilidade de maquina, produtividade e producao,
foi realizada uma analise de regresséo linear. A disponibilidade dos ativos foi utilizada
como variavel independente, enquanto as outras duas variaveis foram consideradas
dependentes. Os Gréaficos 3 e 4 apresentam os resultados desta analise.

A regressdo linear é uma técnica estatistica que permite extrapolar os
resultados obtidos e prever o comportamento futuro das variaveis dependentes em
funcao da variavel independente. Para isso, € utilizada uma equacgao de primeiro grau
do tipo y=ax+b, em que y representa a variavel dependente, x representa a variavel
independente, a é o fator e b é a constante (LISBOA et al., 2020).

Gréfico 3 — Regressao linear — produtividade (kg/h) e Disponibilidade (%)

500,0

450,0

400,0
350,0 e
300,0
250,0
200,0
y = 396,11x + 18,152

150,0 R = 0,966
100,0

50,0

0,0
80,0% 85,0% 90,0% 95,0% 100,0% 105,0% 110,0%

Fonte: elaborado pelo autor (2022).
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Grafico 4— Regressao linear - produgao (kg) e disponibilidade (%)
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Fonte: elaborado pelo autor (2022).

5.1.2 Produgao diaria geral

Uma outra decisao gerencial importante foi a aplicagdo do FMECA nas demais
maquinas da empresa, uma vez que estes equipamentos apresentavam sistemas de
funcionamento e manutencdo semelhantes. Essa decisdo resultou em alguns
resultados expressivos. Os dados coletados foram separados em dois grupos: antes
da intervengdo (margo a junho) e apds a intervencdo (julho a outubro), sendo
coletados diariamente. Os resultados da analise estatistica sao apresentados na
Tabela 21, que mostra o desempenho da area fabril como um todo apds a implantagao

da ferramenta.

Tabela 21 - Comparag¢ao de média entre fases — Mensal.

Antes (mar a jun) Apés (jul a out)
4 amostras 4 amostras
- Desvio L Desvio
Media Padrao Media Padréao
Producao - m? 12.155 1.046 14.223 1.191
Disponibilidade - % 82 3 96 9
Acuracidade producéo - % 81 3 93 7

Fonte: elaborado pelo autor (2022).

Para facilitar a compreensao dos resultados obtidos em relagdo a producéo,
disponibilidade e acuracidade mensal, o Grafico 5 apresenta uma visualizagao grafica
dos dados da Tabela 20.
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Grafico 5 — Comparacgao dos resultados
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Fonte: dados da empresa em estudo. Elaborado pelo autor (2022).
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Esses resultados quantitativos validam as acdes descritas anteriormente na

pesquisa, que incluem:

Um aumento na producdo média de 12.155 m? para 14.222,75 m?

representando um aumento de 17,01% na produgéo.

Um aumento na disponibilidade de 82% para 92,8%, o que representa um

aumento de 10,8 pontos percentuais.

Um aumento no atendimento dos prazos produtivos de 81% para 93%, o

que representa um aumento de 12 pontos percentuais. E importante

destacar que esse indicador esta relacionado ao cumprimento dos prazos

estabelecidos pelo setor de planejamento e controle de produgéo para a

entrega dos pedidos.

Com o objetivo de complementar a analise e garantir que a diferenca nas

meédias observadas ndo foi resultado do acaso, testes estatisticos tiveram que ser

realizados. Devido ao restrito numero de meses que foram avaliados, optou-se por

utilizar dados dos levantamentos semanais, sendo disponiveis dados desde janeiro

de 2022. Devido a distribuicdo ndo normal dos dados, optou-se por realizar o teste

nao-paramétrico U de Mann-Whitney, comparando a diferenga das medianas entre as

fases (pré-implantagao até junho/22 e pos-implantagao a partir de julho/22), como

pode ser verificado na Tabela 21, onde HO considera que nao houve diferenca na

implantacdo do FMECA nas variaveis avaliadas, enquanto H1 afirma que houve

diferencga nas variaveis apo6s a implantagcao do FMECA.
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Tabela 22 - Comparagao de medianas entre fases — Semanal

Pré implantagdao n=| Pés Implantagao ,
25 n=18 Mann-Whitney?
Mediana IQRP Mediana IQR r Effect p
Size°
[')D.'fo.dugaoz 10935,78 1956,73 1421518 2790.36 38 0,70  <0,01
larla—m
P“;d_“‘t('s‘g’}ﬁad 350,73 68,09 433,12 30,02 23 0,76  <0,01
Disponibilida
de dos 87,00 23,00 103,50 600 85 066 <001
Ativos - %

aTeste U de Mann-Whitney; ® IQR Intervalo Interquartil; ¢ Tamanho de efeito: r > 0,5 Grande efeito.
Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

A Tabela 21 revela que a hipétese HO é rejeitada, pois a diferencga entre o valor
selecionado aleatoriamente das populacdes pré-implantacdo e pds-implantagcao é
grande o suficiente para ser estatisticamente significativa, uma vez que o U-ratio é
superior ao U-ratio esperado para uma analise entre dois grupos. Além disso,
podemos ver o tamanho do efeito das variaveis sendo superior a 0,5, o que representa
um forte efeito estatistico.

Cabe ressaltar que, quando avaliada as medianas, temos:

e Um aumento na mediana da producéo de 10935,78 m? para 14.215,18 m?,

representando um aumento de 23,07% na produgao.

e Um aumento na mediana da produtividade de 350,73 kg/h para 433,12

kg/h, sendo um aumento de 19,02%.
¢ Um aumento na disponibilidade de 87% para 103,5%, o que representa um

aumento de 16,5 pontos percentuais.

5.1.3 Reduc¢ao do impacto ambiental

Destacado por Leitdo (2015) o equilibrio necessario da estratégia econdmica
em conjunto com estratégia ambiental, pode comprometer com a boa governanca
institucional, pois ambas estratégias sdo responsaveis pela harmonia das empresas.
Devido estes impactos, no inicio da pesquisa, foi estabelecida uma meta de aumentar
a producédo em 10% a partir da produgao média de 12.155 m? para cerca de 13.400
m?2. No entanto, as a¢des implantadas superaram essa meta, alcangando um aumento

de producédo de 17,01%, ou seja, 14.222,75 m? de produ¢ado média dia. Esse resultado
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positivo também contribuiu para uma reducgdo significativa do impacto ambiental,

conforme apresentado na Tabela 22.

Tabela 23 - Reducgao do impacto ambiental possivel

Impacto Ambiental Reducéo/ano

Gas Efeito Estufa (GEE) 59,2 tons

Consumo de agua 2942,7 m3

Consumo petroleo 392,9m?3
Fonte: elaborado pelo autor de The Intergovernmental Panel On Climate Change (2022)

Além disso, é importante destacar que o trabalho teve um impacto positivo na
reducdo dos residuos reciclaveis que anteriormente eram destinados a aterros
sanitarios de classe Il. Com o aumento da disponibilidade dos ativos em 10,8 pontos
percentuais e o aumento da produtividade em 17,01%, a capacidade produtiva de
termoplasticos foi melhorada em 2.067 m? por dia. Isso resultou em uma reducao
significativa dos impactos ambientais, conforme apresentado na Tabela 22. Este
aumento na capacidade produtiva, também resultou no aumento do consumo de

residuos classe Il, pode-se verificar estes valores descritos na Tabela 23.

Tabela 24 — Resultados ambientais

Residuos Segmento Consumo/dia Consumo /més
Plasticos Calgadista 1500 kg 33.000 kg
Plasticos Coleta Seletiva 600 kg 13.200 kg
Oleo de cozinha  Coleta Seletiva 100 litros 2.200 litros

Fonte: elaborado pelo autor conforme dados da empresa.

5.2 Pesquisa com especialistas

Nesta pesquisa foi utilizada a analise descritiva, devido a facilidade de
interpretar as informagdes oriundas dos dados coletados, neste contexto, foram
conduzidas duas pesquisas: uma em junho, referente de margo a junho, antes da
aplicacao da ferramenta FMECA, e outra a partir de julho a outubro, ou seja, quatro
meses apos a sua implementagéo no ativo piloto. Nesta verificagdo, foram avaliadas
as respostas dos clientes internos diretos da area de manutencdo, ou seja,

Engenharia e Produgéao. O objetivo foi avaliar a percepg¢ao desses clientes em relagao
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a manutencdo em dois momentos distintos. Para isso, foi aplicado um questionario
composto por 8 perguntas com escala Likert de 5 pontos, conforme apresentado no
Anexo B. Os resultados dessa comparagao de médias estdo apresentados no Tabela

25, com as seguintes questdes:

Tabela 25 - Analise do Questionario com Especialistas através do Teste t de

Student

Margo a junho Julho a outubro
PERGUNTAS . Desvio ‘s Desvio P

Média ~ Média ~

Padrao Padrao

1 - Qual seu nivel de satlsfagao 20 1.45 475 0.5 <0.01
quanto a area de manutengao?
2 - Qual a influéncia da
manutencgao dos ativos no fluxo 4,0 0,82 4,75 0,5 > 0,05

produtivo?

3 - Na sua visao, qual o indice
de confiabilidade dos ativosna 2,0 0,82 475 0,5 <0,01
unidade fabril?

4 -Na sua opiniao como esta o
desempenho da area 2,0 0,82 4,0 0 < 0,01
manutencgao?

5 - Qual a sua percepcao
quanto a assertividade dos
trabalhos realizados pela
manutencao?

2,75 1,5 4,5 0,58 > 0,05

6 - Para realizag¢ao das

manutencdes, investimento,

tempo de reparo e 1,75 0,5 4,0 0,0 < 0,01
assertividade atendem a

necessidade da empresa?

7 - Existe momentos que a
disponibilidade dos ativos afeta 2,5 1,75 3,25 1,5 > 0,05
o cliente final?

8 - A manutencgao corretiva

afeta a capacidade produtiva? 2,25 1,89 3,0 1,41 > 0,05

Fonte: elaborado pelo autor (2022).

Os resultados da pesquisa revelaram o seguinte sobre a area de manutengao

de ativos, de acordo com os entrevistados:
e Com relagcdo a pergunta 1, sobre o nivel de satisfagdo com a equipe de
manutengdo, houve uma melhora significativa na satisfagdo média dos

entrevistados em relagdo a area de manutencao. A satisfacdo passou de
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regular para proximo de muito satisfeito, atingindo uma taxa de satisfacéo de
95%.

e A pergunta 2, sobre a influéncia da manutengdo no fluxo produtivo, ndo
apresentou diferenga significativa. Isso se deve ao fato de que o grupo ja
considerava a manutengcdo como tendo uma grande influéncia na
produtividade fabril, mesmo antes da implementacdo do FMECA.

e Com relagao a pergunta 3, sobre a confiabilidade dos ativos antes e depois
da implementacdo da ferramenta FMECA, verificou-se um aumento
significativo na percepg¢ao da confiabilidade dos ativos. Houve uma melhoria
final proxima de 95%.

e A pergunta 4 evidencia que, antes do trabalho, o desempenho da
manutengao era considerado baixo, tendo havido uma melhora significativa
na avaliagao apos junho. Agora, o desempenho é considerado alto.

e A pergunta 5 quanto a assertividade dos trabalhos de manutengao, denota
que houve uma tendéncia de melhora na percepcio, apesar de néo ser
estatisticamente significativa.

¢ A pergunta 6 abordou a percepg¢ao de investimento e tempo de reparo das
manutengdes. Antes, eles ocasionalmente atendiam as necessidades da
empresa, mas agora, apés as agdes realizadas, atendem a tais
necessidades na visao dos especialistas.

e As perguntas 7 e 8 ndo apresentaram diferencas significativas entre as
aplicagdes do questionario. Isso se deve ao fato de que a empresa em
estudo trabalha com estoque, o que apresenta pouca influéncia para os
clientes.

Foi destacado em diversos momentos pelos entrevistados, que além da

melhoria da produtividade e a satisfagao relacionada ao atendimento da equipe da
manutengao, também o aumento de consumo de matéria prima, ou seja, de residuos

classe Il, assim contribuindo com o Meio Ambiente.
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5.2.1 Resultados da pesquisa com os especialistas

Nesta etapa do projeto, foi essencial avaliar a satisfagao dos clientes internos
em relacéo aos resultados e atendimentos da nova abordagem de manutengao, que
agora desempenha um papel de destaque nos objetivos da empresa em estudo. Para
isso, foram realizadas pesquisas antes e depois da implementacdo dos eventos
relacionados ao FMECA. As questdes do questionario estdo disponiveis no Anexo B.

A seguir, serdo apresentados os resultados em formato grafico 6, de acordo

com as respostas dos entrevistados.

Grafico 6 — Visao dos especialistas (médias)
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Fonte: elaborado pelo autor (2022).

Grafico 7 — Desvio padrao das respostas dos especialistas (desvio padrao)
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Fonte: elaborado pelo autor (2022).
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Grafico 8- Percepcéao dos especialistas sobre a manutencao
P1

P8 P2
P7 P3
P6 P4
P5
Margo a Junho Julho a Outubro

Fonte: elaborado pelo autor (2022).

5.3 Comentarios finais do capitulo

Neste capitulo, foram exibidos o desenvolvimento e a forma como foi
demonstrada a eficacia das agdes no equipamento piloto e nos demais equipamentos,
oriundo das aplicagdes das ferramentas estatisticas de Analise de Variancia
(ANOVA), o teste ndo-paramétrico U de Mann-Whitney e o Teste t de Student, com
as devidas comparagdes das médias, sendo desenvolvido os resultados graficamente
para melhor entendimento.

Na continuidade do trabalho, observou-se a necessidade de analisar também
este aumento de producgao, resultando no maior consumo de residuos, com isso,
reduzindo os impactos ambientais relacionados aos residuos classe |l.

Finalizando o capitulo foi realizado uma pesquisa com os clientes internos, no
total cinco (5) com conhecimentos e vivéncias com a area de manutencéo, do antes e
depois da implantagcdo das ferramentas estratégicas da area de manutencéo, para
que nado somente atender a necessidade produtiva, mas também direcionando a
manutengdo a ser protagonista para estratégia do negdcio. Fato este, que pode-se
notar tanto na pesquisa com os entrevistados bem como, através dos expressivos
resultados obtidos ambientalmente. Constata-se que o propdsito da pesquisa houve

relevancia para a Empresa, Sociedade e ao Meio Ambiente.
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6 CONCLUSAO

Em resposta a questao de pesquisa sobre a influéncia de avancos baseados
na manutencao estratégica dos ativos e na capacidade produtiva de uma empresa
que emprega técnicas de simbiose industrial, os resultados obtidos neste estudo
demonstraram conclusivamente a importancia desses avancgos. A implementacao de
um sistema de gerenciamento preventivo de falhas dos ativos mostrou-se fundamental
para melhorar a disponibilidade dos equipamentos, resultando em um aumento
significativo na capacidade produtiva da empresa simbidtica estudada. Esses
resultados confirmam o objetivo especifico de propor um sistema de gerenciamento
preventivo de falhas dos ativos, destacando a relevancia dessa abordagem para o
sucesso da simbiose industrial.

Os resultados indicaram que a manutengédo tem influéncia significativa na
Simbiose Industrial, como pode ser observado pelos seguintes resultados:

¢ A disponibilidade dos ativos aumentou de 82% para 92,8%, o que representa

um aumento de 10,8 pontos percentuais.

e Aumento no atendimento dos prazos definidos pelo setor de planejamento

de producao de 12 pontos percentuais.

A produgdo média aumentou de 12.155 m? para 14.222,75 m?, ou seja, um
aumento de 17,01%, neste caso, este indice esta relacionado ao aumento de tempo
disponivel do equipamento, resultando em maior quantidade de fabricagdo de Kg de
material produzido por dia.

Os resultados estédo descritos nas segdes 5.1.2 e 5.1.3 e atendem os objetivos
especificos segundo e terceiro da pesquisa. Esses resultados validam o objetivo
especifico de mensurar as variagdes nos indicadores da capacidade produtiva e o
aumento de consumo de residuos, demonstrando os beneficios ambientais e
econdmicos da simbiose industrial.

E relevante destacar a redugdo no impacto ambiental através do aumento do
consumo dos residuos classe Il, principalmente de plasticos em torno de 2.100 kg/dia
e também de dleo reciclado (cozinha) por volta de 100 I/dia. Este resultado significa
uma reducdo de recursos naturais ndo renovaveis, tais como o petroleo (185 I/dia),
uma redugéo de emissdo de gases de efeito estufa (9,19 m?/ dia) e uma economia de
1,22 m®/ dia de dgua. Esse resultado mostra o potencial de impacto ambiental quando

as empresas inseridas na Economia Circular otimizam seus processos produtivos.
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Para atender o primeiro objetivo especifico, foi realizado o item 4 da pesquisa,
que discute toda a implantagdo do sistema preventivo e a metodologia de Analise dos
modos, efeitos de falha e criticidade, empregada para atingir esse objetivo. Além dos
resultados atingidos ap6s a aplicagédo da pesquisa, é importante destacar:

e Melhoria no ambiente fabril entre os departamentos de manutencao,
engenharia, desenvolvimento de processos e produgao, conectando todos
com as metas e obrigagdes para que o resultado do todo seja atingido;

¢ Um rearranjo na cadeia produtiva por meio das tomadas de decisao oriundas
das verificacbes das variaveis produtivas com a visualizagdo das nao
conformidades de producao horaria.

e Houve um aumento significativo dos fatores de produtividade, produgao e
disponibilidade dos equipamentos. Isso sugere que a ferramenta FMECA
pode ter um grande impacto nos resultados das industrias se aplicada de
forma objetiva, utilizando um time multifuncional com foco principal na troca
de ideias e visdes.

Esta pesquisa proporcionou uma compreensao mais aprofundada da influéncia
da manutencdo estratégica dos ativos na Simbiose Industrial. No entanto, algumas
reflexdes e limitagbes devem ser consideradas. Primeiramente, o estudo foi baseado
em um unico estudo de caso em uma empresa simbidtica especifica, 0 que pode
limitar a generalizacdo dos resultados para outras organizagbes. Portanto, é
recomendavel realizar estudos adicionais em diferentes contextos industriais para
confirmar a validade e a aplicabilidade das conclusdes alcangadas. Além disso, a
pesquisa se concentrou na analise quantitativa dos resultados, considerando a
disponibilidade dos ativos e o aumento da capacidade produtiva e na analise
qualitativas, visando compreender melhor os impactos subjetivos e as percepg¢des dos
colaboradores em relacéo as praticas de manutengao e a Simbiose Industrial.

Este estudo refor¢ca a importancia da manutengao estratégica dos ativos e da
capacidade produtiva na simbiose industrial. Os avangos propostos, como o sistema
de gerenciamento preventivo de falhas dos ativos, mostraram-se eficazes em
melhorar a disponibilidade dos equipamentos e aumentar a eficiéncia produtiva da
empresa. Os resultados alcancados evidenciam o potencial de impacto ambiental
positivo quando as praticas de economia circular sdo implementadas, resultando em
reducao de recursos naturais ndo renovaveis e emissoes de gases de efeito estufa.

Essas descobertas contribuem para o corpo de conhecimento na area da ecologia
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industrial e fornecem insights valiosos para gestores e profissionais que buscam
aprimorar a sustentabilidade e a eficiéncia dos processos produtivos em empresas
que adotam a simbiose industrial.

Em trabalhos futuros, pretende-se estabelecer novas formas de analise do
FMECA, considerar a inclusdo da Analise de Impactos Ambientais no indice de Risco
Prioritario (RPN) para aprimorar a abordagem ambientalmente consciente da
manutengao. Além disso, é importante desenvolver um mapeamento abrangente das
praticas de descarte de materiais utilizados pela manutencéo, garantindo que sejam
realizados de maneira adequada e em conformidade com as regulamentagbes
ambientais. Essas melhorias metodolégicas podem fortalecer ainda mais a eficacia
das estratégias de manutengao preventiva e contribuir para a preservagao ambiental
no ambito da Simbiose Industrial.

Como resultado espera-se uma area de manutencgéo protagonista, com foco na

reducao de perdas produtivas e na preservagao ambiental.
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FMECA - Anilise do Modo de Falha, Efeitos e Criticidade
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ANEXO B - Pesquisa aplicada (feedback)

P1 - Qual seu nivel de satisfagdo quanto a area de manutencéo?

|:| Critico |:| Regular |:| Indiferente |:| Satisfeito |:| Muito satisfeito

P2 - Qual a influéncia da manutengao dos ativos no fluxo produtivo?

|:| Sem influéncia |:| Baixa |:| Média I:' Alta |:| Muito alta

P3 - Na visao diretiva da empresa, qual o indice de confiabilidade dos ativos na
unidade fabril?

|:| Muito baixa |:| Baixa D Regular D Alta |:| Muito alta

P4 -Na sua opiniao, como esta o desempenho da area manutencao?

|:| Muito baixa |:| Baixa D Regular D Alta |:| Muito alta

P5 - Qual a sua percepgao quanto a assertividade dos trabalhos realizados pela
equipe de manutengao

|:| Muito ruim |:| ruim |:| Regular I:' boa |:| Muito boa

P6 - Para realizagcao das manutencgdes, investimento, tempo de reparo e
assertividade atendem as necessidades da empresa?

|:| Nunca atende |:| Ocasionalmente |:| Parcialmente I:I Atende |:| Sempre atende

P7 - Existe momentos que a disponibilidade dos ativos afeta o cliente final?

|:| Sempre afeta |:| Ocasionalmente |:| Indiferente |:| Afeta |:| Nunca afeta
P8 - A manutencao corretiva afeta a capacidade produtiva?

|:| Sempre afeta |:| Ocasionalmente |:| Indiferente |:| Afeta |:| Nunca afeta



