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RESUMO

O surgimento e a evolugao das tecnologias digitais, na chamada 42 Revolugao
Industrial (14.0), tornaram os processos produtivos (fabricagdo mecanica) e a
interatividade entre todos os processos nas empresas mais ageis. Porém, a
dependéncia dessas novas tecnologias digitais também aumentou, gerando uma
necessidade de manter os sistemas confiaveis a ponto de nao falharem e
comprometerem todo o funcionamento da empresa. A aplicacdo de uma gestao da
manutengao nas tecnologias estruturantes da Industria 4.0, visa identificar e detectar
as condicbes operacionais dos componentes, mitigar as falhas e desta forma
melhorar a eficiéncia destas tecnologias. A Manutengdo Produtiva Total (Total
Production Maintenance - TPM), tem sido a metodologia de gestdo mais disseminado
para garantia dos equipamentos e sistemas das empresas, em conjunto com a
aplicacao das técnicas de manutengado preditivas. Desta forma o objetivo desta
pesquisa € analisar a contribuicdo da metodologia do TPM no processo produtivo da
industria 4.0 na fabricagdo mecanica e nas tecnologias digitais que estruturam a
Industria 4.0. Para alcancgar este objetivo foi realizada uma Revisdo Sistematica da
Literatura, visando demonstrar as contribuicées do TPM para suportar as tecnologias
digitais. Além desta proposicao teodrica, a pesquisa realizou estudos em empresas
que utilizam as tecnologias digitais da Industria 4.0 no processo produtivo para
avaliar o cenario atual e as agdes na gestdo dos ativos de tecnologias digitais. Os
resultados da RSL demonstraram que as atividades da metodologia do TPM que
podem contribuir e suportar as tecnologias digitais, assim como a pesquisa de campo
demonstrou que a utilizagdo da manutencdo produtiva total para suportar as
tecnologias digitas € aplicavel, que 100% das empresas que participaram das
pesquisas utilizam manutengdo corretiva; que as empresas que participaram da
pesquisa nado aplicam uma gestdo da manutencdo estruturada e que 100% das
empresas que participaram da pesquisa entendem que a aplicagdo da metodologia
do TPM aprimoraria o controle sobre a vida util dos equipamentos, sobre a
confiabilidade e sobre o desempenho destas empresas. A pesquisa em questao
demonstra que o surgimento das novas tecnologias digitais (42 revolugao industrial)

também afetara a gestdo de manutencgao dos ativos que compdem estas tecnologias.

Palavras-chave: TPM, Fabricagao Mecanica, Manutengao, Industria 4.0



ABSTRACT

The emergence and evolution of digital technologies, in the so-called 4th
Industrial Revolution (14.0), have made production processes (mechanical
manufacturing) and interactivity between all processes in companies more agile.
However, dependence on these new digital technologies has also increased,
generating a need to keep systems reliable to the point that they do not fail and
compromise the entire operation of the company. The application of maintenance
management in the structuring technologies of Industry 4.0 aims to identify and detect
the operational conditions of components, mitigate failures and thus improve the
efficiency of these technologies. Total Production Maintenance (TPM) has been the
most widespread management methodology for guaranteeing companies' equipment
and systems, together with the application of predictive maintenance techniques.
Thus, the objective of this research is to analyze the contribution of the TPM
methodology in the production process of Industry 4.0 in mechanical manufacturing
and in the digital technologies that structure Industry 4.0. To achieve this objective, a
Systematic Literature Review was carried out, aiming to demonstrate the
contributions of TPM to support digital technologies. In addition to this theoretical
proposition, the research carried out studies in companies that use Industry 4.0 digital
technologies in the production process to evaluate the current scenario and actions in
the management of digital technology assets. The results of the RSL demonstrated
that the activities of the TPM methodology that can contribute to and support digital
technologies, as well as the field research demonstrated that the use of total
productive maintenance to support digital technologies is applicable, that 100% of the
companies that participated in the research use corrective maintenance; that the
companies that participated in the research do not apply structured maintenance
management and that 100% of the companies that participated in the research
understand that the application of the TPM methodology would improve control over
the useful life of equipment, reliability and performance of these companies. The
research in question demonstrates that the emergence of new digital technologies
(4th industrial revolution) will also affect the maintenance management of the assets

that make up these technologies.

Keywords: TPM, Mechanical Manufacturing, Maintenance, Industry 4.0
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1.  INTRODUCAO

A 42 revolugao industrial (14.0), assim como as outras revolug¢des industriais,
gera um aumento da competitividade no mercado. Esta nova revolugéo industrial &
caracterizada por um alto grau de automagdo das maquinas de controle
automatizadas (sistemas ciber fisicos), bem como um alto uso de internet na nuvem,
big data e outras tecnologias de producao inteligentes. Além disso, a 42 revolugao
industrial considera um enorme uso de sistemas de rede inteligentes, com inovagdes
de produtos, de procedimentos e de servigos. (Sahara et al., 2024).

A quarta revolugao industrial ou “14.0" é definida como o uso de tecnologias
digitais para aumentar a eficiéncia e personalizar a produgado, através de ativos
fisicos conectados e o processamento inteligente de dados. Visando a importancia
estratégica do conhecimento e tomada de decisbes instantanea, houve o surgimento
de maquinas inteligentes, da inteligéncia artificial (Al), de nanotecnologias na
robotica e o uso eficaz de dados on-line para decisdes automaticas por meio de
analises, decisdes inteligentes e aprendizado de maquina. Essas tecnologias podem
melhorar a eficiéncia, a produtividade e a sustentabilidade de varios setores (Onu et
al., 2023).

Pensando em melhorar o desempenho das empresas que utilizam a 42
revolugdo tecnoldgica e digital, que conforme Schwab (2016) revolucionardo a
maneira que vivemos, trabalhamos e nos relacionamos, faz-se necessario o
desenvolvimento de estratégias e ferramentas de manutencdo para melhorar o
correto funcionamento das tecnologias digitais, o aumento da sua eficiéncia, a
competitividade das empresas e sua sustentabilidade no mercado.

Segundo Manta et al. (2024), as questdes relacionadas ao controle de
manuteng¢ao nas plantas industriais devem ser analisadas fornecendo uma visao
abrangente com a aplicagdo nas tecnologias digitais e na digitalizagdo. A estratégia
de manutencdo a ser utilizada tera como objetivo principal de estimar, prever ou
detectar a condicdo dos componentes ou sistema para otimizar sua eficacia e
operacgao.

No ambiente de alta competitividade, sob a perspectiva de utilizacdo das
novas tecnologias digitais na fabricagdo mecanica, observa-se a busca por um maior
controle das condi¢cdes dos processos, visando a eliminagao das perdas e ganhos na

produtividade das empresas. Para isto, podera ser aplicado uma metodologia de
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controle e melhoria baseada no TPM, durante toda a vida util do equipamento e na
utilizacao das novas tecnologias para o aperfeicoamento operacional e resultados
em médio e longo prazos (Sahoo et al., 2020).

O TPM combina diferentes componentes da manutencao tradicional, que
geralmente se enquadram em categorias, manutencao reativa, manutengao proativa
e manutencao preditiva. Esses tipos de manutengcdo se complementam para
melhorar o desempenho operacional e apresentam diferentes oportunidades ao
considerar sua digitalizagdo (Tortorella et al., 2022). A aplicagdo da manutengéo
preditiva € uma estratégia de manutencdo que usa tecnologias avangadas, para
prever falhas ou mau funcionamento dos componentes, das plantas industriais e para
operar de maneira oportuna e eficiente. Por meio do monitoramento constante dos
parametros operacionais e analise de dados em tempo real, € possivel detectar
sinais de anomalias ou desvios das condigdes normais de operagao (Tancredi et al.,
2024).

Na 14.0, as equipes de manutengdo devem ser auxiliadas por instrumentos
vinculados a inteligéncia das maquinas para realizar efetivamente suas atividades,
sem a necessidade de saber a posi¢cao precisa das maquinas ou conhecimento
detalhado sobre a topologia programavel (Alatawi et al., 2023).

Na forma de demonstrar que a aplicagcdo da metodologia de controle e
melhoria, baseada no TPM, contribuird para um melhor desempenho das tecnologias
digitais e, consequentemente, para a fabricagdo mecanica mais enxuta, € proposto
um estudo para apresentar a contribui¢do dos pilares do TPM com as tecnologias da
14.0. Além de um estudo tedrico, através de uma revisao sistematica da literatura
para investigar a contribuicdo do TPM para a Industria 4.0 e suas tecnologias, sera
realizada uma pesquisa qualitativa e exploratdria com empresas que utilizam as
tecnologias digitais da 14.0, afim de identificar o cenario atual da gestdo da
manutencao destas tecnologias e a aplicagao de possiveis estratégias de controle da
manutengao dos equipamentos para melhorar a gestdo da manutencgéo.

Neste sentido, a pesquisa utiliza uma estrutura de trabalho apresentada em
capitulos, iniciando com a Introducdo. Na sequéncia sao apresentados os capitulos
referentes a fundamentagao tedrica, a metodologia aplicada, a apresentacao dos

resultados obtidos, a discussao dos resultados e a conclusao.
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1.1 OBJETIVOS

Neste subcapitulo sdo apresentados o objetivo geral e os objetivos especificos

da pesquisa.

1.1.2 Objetivo Geral

O objetivo geral da presente pesquisa € analisar a contribuicdo da
Manutengao Produtiva Total como suporte para as tecnologias digitais que formam a

Industria 4.0 na fabricagdo mecanica.
1.1.3 Objetivos Especificos
A presente pesquisa tem como objetivos especificos:

e Identificar a contribuicdo dos Pilares do TPM para tecnologias digitais que
estruturam a industria 4.0 através de uma revisdo sistematica da literatura.

e Desenvolver um Framework teérico para evidenciar a contribuicao do TPM
na gestdo da manutengao para as tecnologias digitais (que estruturam) da
Industria 4.0 para a fabricacdo mecanica.

» Por meio de uma pesquisa qualitativa, identificar o cenario de gestéo de
manutengao sobre as tecnologias que estruturam a 14.0, a contribuigéo e

suporte do TPM para as tecnologias digitais.



18

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Para a composicdo da fundamentacao tedrica deste trabalho de pesquisa,
foram estudados e descritos os conceitos de Manutencao Industrial, TPM, Eficiéncia
Global dos Equipamentos (OEE) e 14.0.

2.1 CONCEITOS DE MANUTENCAO INDUSTRIAL

Com os mercados competitivos, as empresas reconheceram a importancia e a
necessidade de evoluir a gestdo da manutengdo. A manutencdo € uma tarefa
significativa em qualquer sistema de manufatura e tem papel fundamental na busca
dos objetivos da organizacdo (HEMMATI, 2018).

A manutencdo é toda acgao técnica e administrativa que visa manter ou tornar
operavel, nas condi¢cdes requeridas, qualquer equipamento. E o aperfeicoamento da
manutengao é definido como um método para determinar as a¢des e as estratégias
mais eficazes e eficientes para o desempenho do equipamento (Shafiee et al., 2019).

O primeiro passo para o cumprimento dos objetivos da manutencao, que sao
a garantia de confiabilidade e disponibilidade das fungbes dos equipamentos e
instalacdes, elevando a capacidade de fornecer as necessidades de um servigo ou
processo produtivo, é a definicdo da estratégia a ser empregada em cada
equipamento, levando em conta a criticidade do mesmo para a operagao e os custos

de manutencéo (Pinto e Xavier, 2009).

2.1.1 Tipos e Manutencao Industrial

Varias politicas e estratégias de manutencdo foram estudas e utilizadas,
mesmo sem haver uma unanimidade sobre quantos e quais os tipos de manutengoes
existem. Na maioria das literaturas s&o definidos trés tipos (Bousdekis et al., 2018):

1. Manutencdo decorrente de avaria/falha de um equipamento
(Breakdown Maintenance);

2. Manutencado Preventiva, baseada no tempo ou ciclo de operacgao
(Preventive Maintenance);
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3. Manutencédo Preditiva, baseada no monitoramento e analise da
condicdo operacional do equipamento (CBM - Condition Based

Maintenance),

Ainda, conforme a norma europeia EN 13306:2010 - Maintenance Terminology
(2010), referente a definicbes e terminologias para a manutencéo, os trés principais

tipos de manutencgédo sao definidos como:

a) Manutencéo Corretiva: Manutengéo efetuada apds o reconhecimento da
falha no equipamento e destinada a colocar o item em condi¢cbes para

desempenhar a sua fungdo estratégica.

b) Manuten¢cdo Preventiva: Baseada em intervalos pré-determinados de
tempo, ciclos ou critérios prescritos € destinados a reduzir a probabilidade

de falha ou a degradacgao do funcionamento de um item.

c) Manutencéo Preditiva: Manutencdo baseada em condi¢des de parametros

significativos da degradac&o do item de forma repetidas.

A Figura 1 apresenta as trés principais, € mais usuais, estratégias de
manutencao que estabelecem a melhor forma de atuar nas intervencbes de
manutencao nos equipamentos, sistemas e instalacées industriais (Pinto e Xavier,
2009).

Figura 1 - Evolugéo dos Tipos de Manutencéo Vs Beneficios

3 A
Engenharia da Manutencgdo
Confiabilidade »
TPM
Total Productive Maintenance »

Manuteng3o Preditiva ou Baseada na Condigdo »
(Predictive Maintenance or Condition Based )

Manuteng¢do Preventiva -
(Preventive Maintenance)

REDUCAOQ DOS CUSTOS DE MANUTENGAQ

GANHO EM DISPONIBILIDADE E CONFIABILIDADE

Manutengio por quebra I
(Breakdown Maintenance)

Evolucao da Manutengéo

Fonte: Adaptado de Pinto e Xavier (2009).
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2.2 CONCEITOS DO TPM

Para Nakajima (1988), o TPM tornou-se uma nova dire¢gdo para a producao
nesta era, quando robds e 24 horas de produgao automatizada ja € uma realidade. A
fabrica nao tripulada tornou-se uma possibilidade realista. Ao discutir o controle de
qualidade, as pessoas costumam dizer que a qualidade depende do processo.
Porém, com o aumento da robotizacdo e automatizacédo, pode ser mais apropriado
dizer que a produtividade, o custo, o estoque, a saude e seguranga, a produgéo e
qualidade dependem dos equipamentos.

Ainda segundo Nakajima (1988), o TPM é um programa de manufatura
projetado para maximizar a eficacia do equipamento durante toda a sua vida util, o
TPM pode desempenhar um papel significativo para contribuir com a eficacia dos
equipamentos e proporcionar rentabilidade em longo prazo. Essa importante
metodologia de manutengdo com estratégias organizadas, e que melhora a
qualidade com alta produtividade (Chaurey et al., 2023). Ainda segundo Nakajima
(1988), O TPM proporciona melhoria na eficiéncia da planta industrial, o que permite
melhoria rapida e continua nos processos de fabricagdo mecanica, através do
envolvimento e capacitagao dos colaboradores.

O TPM visa melhorar o desempenho operacional das empresas e apresenta
um impacto positivo na produtividade, no custo, na qualidade, na entrega, na
seguranga e na moral dos colaboradores (Sahoo et al., 2020). O TPM promovera
resultados através da participacdo de todos os niveis hierarquicos da empresa e por
meio da aplicagdo de seus oito pilares, com suas atividades para atingir as metas

previstas (Sing et al., 2018).
2.2.1 Pilares do TPM
O TPM tem sua representagao através da Figura 2, com a representacédo dos

seus oitos pilares e que demonstram a abrangéncia e envolvimento de toda

organizacao.
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Figura 2 - Casa do TPM
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Fonte: Adaptado de Ahuja et al. (2008)

A seguir sdo apresentadas as definicbes de cada pilar do TPM, tendo como

base a descricao de Ahuja et al. (2008):

Melhoria Especifica: Trabalhando na identificagcdo sistematica das 6
grandes perdas (apresentadas posteriormente), mitigando as mesmas,
através da utilizacdo de ferramentas para identificacdo e redugcao das
perdas, aumentando a eficiéncia do equipamento.

Manutencao Auténoma: Estabelece o protagonismo do operador
sobre o equipamento, onde o mesmo, de forma proativa, aplicara acbes
simples de melhoria continua (limpeza, lubrificagdo, aperto, ajuste e
inspecgao), visando aumentar a vida util, identificar situagbes fora do
padréao e operacionalidades do equipamento, assim como aprimorar
seu conhecimento sobre o equipamento.

Manutencao Planejada: Com o grande objetivo de eliminar as
intervengdes corretivas, aplica-se ag¢des para detectar, prevenir ou
mesmo reduzir erros e falhas nos equipamento, através da gestao das
atividades de manutengao preventiva e/ou preditiva ao longo ciclo de
vida do equipamento, estabelecendo rotinas de inspe¢des (Checklist) e
melhorando assim os indicadores de MTBF e MTTR: MTBF: Mean time
between failure ou Tempo médio entre as falhas (NBR 5462:1994), ou
média dos tempos de operacéo entre falhas (EN 13306:2010); MTTR:
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Mean time to repair ou tempo meédio para reparo (NBR 5462:1994), ou
médias dos tempos para restauragao (EN 13306:2010).

e Treinamento e Educagao: Possui o objetivo de transmitir
conhecimento, desenvolver as habilidades interpessoais, aprendizado
sobre novas tecnologias, alinhamento dos colaboradores com os
objetivos organizacionais e avaliagdo periddicas das habilidades e
conhecimento dos colaboradores.

e Controle Inicial: Utiliza o aprendizado sobre os sistemas existentes
para aperfeigoar os novos sistemas, prevendo iniciativas de melhoria de
manutencgao, também chamada de Melhoria de Projeto.

e Manutencao da Qualidade: Rastreamento e tratamento de problemas
de equipamentos e sua causa raiz, definindo as condicdes operacionais
na busca pelo objetivo de “Zero Defeito”.

e Administracao: Aplicar o sistema organizacional em toda empresa,
melhorando a sinergia entre as areas, eliminando as atividades que n&o
agregam valor ao negocio, impactando na area operacional e no
resultado da empresa.

e Seguranca, Saude e Meio ambiente: Garantindo um ambiente seguro
de trabalho, através de procedimentos de seguranga, ambiente
adequado e atividades sustentaveis ao meio ambiente. Envolve todas
as atividades necessarias para o desenvolvimento dos Pilares do TPM,

anteriormente descritos.

Ao implementar o TPM ¢é possivel identificar seis principais fontes de perdas
que diminuem a eficiéncia na produgado. Essas perdas sdo: falha no equipamento;
set-ups e ajustes; pequenas paralisacdes; reducdo de velocidade; defeitos no
processo; e perda de rendimento. Assim, o TPM pode gerar diversos beneficios para
qualquer unidade industrial, tais como, maior controle sobre ferramentas e
equipamentos, reducdo de tempo de falha, melhorando o tempo de resposta e
reforgcando a coordenagao entre produg¢do e manutengao (Dos Reis et al., 2019).

Todo esse esforco para reduzir as perdas visa aumentar a Eficacia Global dos
Equipamentos (OEE - Overall Equipment Effectiveness), indicador que esta
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diretamente ligado ao desempenho, a qualidade e a disponibilidade dos

equipamentos (Pinto et al., 2020).

2.2.2 CONCEITO DE EFICACIA GLOBAL DO EQUIPAMENTO - OEE NA
METODOLOGIA DO TPM

Uma das ferramentas mais aplicadas, difundidas e importantes na medicao de
desempenho da fabricagdo mecéanica é a eficacia global do equipamento (OEE).
OEE é considerado a medicdo do desempenho do TPM (Tsarouhas, 2018). Ainda
segundo Tsarouhas (2018), o OEE fornece uma métrica quantitativa baseada na
disponibilidade, no desempenho e na qualidade dos elementos para medir a eficacia
do desempenho de equipamentos individuais ou processos inteiros. Mede a eficacia
do equipamento e sua produtividade, mostra o percentual do tempo verdadeiramente
produtivo, o qual consiste em trés fatores: disponibilidade, desempenho e qualidade.
Assim, o estudo do tempo com visualizagdo do OEE ajuda a corrigir e eliminar o
desperdicio de tempo que pode ocorrer no processo de fabricagdo (Ghafoorpoor et
al., 2018).

Segundo Heng et al. (2019), o OEE tem sido amplamente utilizado como
ferramenta quantitativa essencial para a medicao da produtividade nas industrias
manufatureiras, pois ele é projetado para identificar e eliminar as perdas, para
melhorar o desempenho e para aumentar a confiabilidade das instalacdes.

O calculo do OEE tornou-se um instrumento importante e comumente utilizado
nas empresas para detectar e monitorar a produtividade da maquina (Nakajima,
1988). Também, seguindo o conceito descrito por Ahuja et al. (2008), o TPM
emprega o OEE como uma métrica quantitativa para medir o desempenho de um
sistema produtivo.

Conforme Fogliatto e Ribeiro (2011), o TPM utiliza trés indices principais para
o calculo do OEE: a disponibilidade; a taxa de velocidade; e a taxa de qualidade.

Descritos a seguir e representados por suas respectivas equacgoes.
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e Disponibilidade: A disponibilidade, conforme apresentada na equagao

(2.1) avalia o tempo real utilizado para a produgao e sua formula é:

Disponibilidade = Tempo de Produgao (Efetivo)
Tempo Programado 2.1)

e Taxa de Velocidade: A taxa de velocidade, representada na equacao
(2.2) avalia a velocidade de produgéo real do equipamento comparando
com a velocidade tedrica maxima de produgao. Sua férmula € o Tempo
do Ciclo Teorico/Tempo de Ciclo Real. Sendo que Tempo de Ciclo
Tedrico é o tempo ideal minimo para producdo de uma unidade. Ja o
Tempo do Ciclo Real é o tempo de producdo/Quantidade total de pecgas
produzidas. Desta forma, a formula para o calculo da taxa de

Velocidade é:

Taxa de Velocidade Tempo do Ciclo Tedrico.
(Tempo de Produgéo/Quantidade de total de pegas produzidas) (2.2)

e Taxa de Qualidade: A Taxa de Qualidade, demonstrada na equacéo
(2.3), € a avaliacdo da quantidade de pegas produzidas conforme
especificado, durante o tempo de analise. Sua formula considera as
Unidades Produzidas Conforme dividindo sobre as Unidades
Produzidas. Sendo que as Unidades Produzidas Conforme é o
resultado das (unidades produzidas - unidades defeituosas). A formula

para o calculo da taxa de qualidade pode ser representada por:

Taxa de Qualidade - (Unidades Produzidas Conforme - Unidades Defeituosas)
Unidades Produzidas (2.3)

O calculo do OEE é realizado pelo produto simples e direto da Disponibilidade,

Taxa de Velocidade (Desempenho) e a Taxa de Qualidade, vide equagao (2.4).

OEE = (Disponibilidade x Taxa de Velocidade x Taxa de Qualidade)x100 (2.4)
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O célculo do OEE tornou-se amplamente aceito como uma ferramenta
guantitativa essencial para medigdo da produtividade nas operagcdes de manufatura.
Segundo Ahuja et al. (2008), um OEE de 85% pode ser considerado como
desempenho de classe mundial.

A Figura 3 mostra a relagdo do OEE em termos de seus componentes, do tipo

de perda e do componente do tempo de fabricagao.

Figura 3 - Calculo do OEE baseado nas Seis Grandes Perdas
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Fonte: Adaptado de Ahuja et al. (2008).

2.3 CONCEITO DA INDUSTRIA 4.0 - 14.0

A Industria 4.0 € um novo modelo industrial, que parece ter grande potencial
para ajudar as empresas a enfrentar os desafios atuais no processo de geracao de
valor. E uma interligagdo inteligente de maquinas, pessoas, objetos, sistemas de
informacdo e comunicagdo ao longo da cadeia de valor. E baseada em uma
infraestrutura ciber-fisica feita por diversas camadas de tecnologias estruturantes,
que € o ponto de encontro entre os processos fisicos ao longo do ciclo de vida do
produto e sua projecgao virtual, feita pela coleta de uma grande quantidade de dados
(Lardo et al., 2020).

Esta revolucao industrial teve origem pela crescente difusdo das tecnologias
digitais, especialmente nos sistemas de producdo, levando a um novo paradigma
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industrial, onde no centro da industria 4.0 ha a implementacado de sistemas ciber-
fisicos (CPS) para fabricagdo industrial, ou seja, redes de microcomputadores,
sensores e atuadores, maquinas ou produtos que estdo conectados ao longo da
cadeia de valor. Isso juntamente com a disponibilidade de sofisticados sistemas para
processar e analisar dados em tempo real, assim como simulagdo, realidade
aumentada, sistema integrados, computagdo em nuvem, seguranga cibernética e
manufatura aditiva sdo outras tecnologias da 14.0 (Bellantuono et al., 2021).

O surgimento de novas tecnologias, como computagcdo em nuvem (Cloud
Computing), Internet das Coisas (IoT), Cyber Physical Systems (CPS) e Big Data é
englobado pelo conceito da Industria 4.0. Estas novas tendéncias tém o seu papel na
melhoria da transmissdo de informacdes por todo o sistema. Portanto, o ‘sistema de
execucado’ da Industria 4.0 é baseado nas inter-relagdes entre os blocos de
construgcéo (Blockchains) dos Sistemas Ciber Fisicos (CPS). Estes tipos de blocos
podem ser vistos como sistemas embarcados com controle descentralizado e
conectividade avangada (Salvadorinho et al., 2021).

A integracdo de robdtica e sistemas ciber fisicos (CPS) em espacgos fabris
pode levar ao aumento da produtividade e a melhoria na operagao de uma planta
industrial, devido ao monitoramento em tempo real e menor tempo de parada na
linha de producéo. Isso, no entanto, exige uma cooperagao com a forga de trabalho,
que deve evoluir e aprender novas habilidades, mantendo seu nivel de produtividade
(Panagou et al., 2021).

Os termos “manufatura avancada” ou “industria 4.0” tém sido amplamente
citados na literatura em geral e estdo diretamente relacionados com o futuro da
manufatura e a busca pela competitividade. O mundo esta vivenciando uma nova
revolucao industrial, evoluindo em um ritmo mais rapido do que as anteriores, que se
caracteriza pela fusdo ou integragao entre o mundo virtual e o mundo real, através de
elementos que permitem um maior grau de automacéo e digitalizacdo dos processos
(Silva et al., 2020). A Figura 4 ilustra a evolugao da 14.0.

O papel da Industria 4.0, habilitando novas tecnologias para apoiar a
transformacao digital e garantir que as melhores estratégias estejam disponiveis para
obter todos os beneficios, mudou o foco da digitalizagéo (conversdo de dados para
formato digital) para a digitalizagdo focada no “processo operacional e
organizacional” ou “processo de negocios” devido as mudangas tecnologicamente

induzidas dentro das industrias, organizagdes e mercados (Butt, 2020).
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Figura 4 - Industria 4.0: A Quarta revolugao Industrial
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Fonte: Silva et al. (2020)

A digitalizagdo das industrias manufatureiras possibilitou novos processos de
producdo usando as principais tendéncias tecnoldgicas da 14.0 e seus principais
elementos, como mostrado na Figura 5.

Ainda conforme Silva et al. (2020), os conceitos associados a 14.0 ainda estao
em um estagio inicial de desenvolvimento e consolidagdo. Assim, qualquer tentativa
de classificar seus elementos torna-se complexa.

Apesar da dispersao existente, experiéncias que estdo surgindo relacionadas
com a 14.0, mostram algum consenso sobre alguns elementos fundamentais que
estabelecem a nogado de 14.0, incluindo CPS (Cyber-Physical Systems) e loT
(Internet das Coisas). As tecnologias que suportam a implementagdo da 14.0 sdo
definidas como elementos estruturantes, e referem-se a dominios como automagao,
comunicagdo maquina a maquina (M2M), inteligéncia artificial (Al), analise de Big
Data, computagdo em nuvem, integracao de sistemas e segurancga cibernética.

Outros elementos, rotulados como complementares, n&o sdo obrigatérios em
todos os estudos da 14.0, mas tém reconhecida utilizacdo por sua capacidade de
ampliar as oportunidades para ela. Estes incluem: impressao 3D, etiqueta RFID,
cddigo QR, realidade aumentada e realidade virtual, entre outros. A adocao da 14.0 e
suas novas tecnologias estdo associadas a uma ampla gama de novos elementos

tecnoldgicos e beneficios, bem como barreiras e desafios de implementagao.
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Figura 5 - Industria 4.0: Tecnologias e principios
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Fonte: BUTT, 2020.

No entendimento de Sacomano (2018), a 14.0 assegura a integracéo das
novas tecnologias de informagao com uma nova maneira de comunica¢do, de modo
a alcancar novos patamares de produtividades e gerenciamento de negécios. A

Figura 6 ilustra os elementos de construcao dos sistemas ciber fisicos.
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Figura 6 - Sistema Ciber Fisico

o
=
‘@ .
& T
¥ Informacdo S
e) nf ¢

Computacig Sistemas

Fonte: Sacomano (2018).

Ainda, conforme Sacomano (2018), uma vez que os conceitos de 14.0 estédo
em formacao, uma classificacao dos elementos que fazem parte ou ndo desta nova
revolugao industrial ainda € complexa. Desta forma, Sacomano (2018) classifica os
elementos da industria 4.0 como:

1. Elementos Bases e Fundamentais;
2. Elementos Estruturais;
3. Elementos Complementares.

A Figura 7 apresenta esses elementos e suas inter-relagdes.

O conceito chave por tras do 14.0 é a integracéo, vista ao longo de trés eixos
distintos: (i) integracao horizontal, que visa cooperacao entre empresas ao longo de
uma cadeia de valor; (ii) integracao vertical, que se refere a ampla automacgao dentro
a empresa unica; (iii) integragdo de ponta a ponta, que prevé conexdes através das
cadeias de valor (realizando a rede de valor) entre possivelmente cada par de
participantes habilitados digitalmente (maquina a maquina, homem a maquina,
humano para humano).

Mais especificamente, na visao da 14.0, espera-se que os Sistemas Ciber
Fisicos (CPSs), sejam interconectados e permitam a transicdo de uma “cadeia de

valor” linear para um automatizado e altamente dindmico (Aceto et al., 2019).



(O8]
o

Figura 7 - Elementos Formadores da Industria 4.0 (A casa da 14.0)

Fonte: Sacomano (2018).

Ainda na vis&o do Aceto et al. (2019), existem trés paradigmas que explicam a
viséo de 14.0:
i. O produto inteligente: os produtos sdo capazes de exigir recursos de
produc¢ao e orquestrar o processo de producdo para sua finalizacao;
i. A maquina inteligente: as maquinas se tornam ciber-fisicas, sistemas de

producdo, onde as hierarquias de produgdo tradicionais s&o
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substituidas por descentralizados, flexiveis, modulares e auto
organizados (redes de produgao);

iii. O operador aumentado - o 14.0 n&o visa implementar a producdo sem
trabalhadores nas instalagcbes e reconhece a centralidade do operador
humano, alavancando o suporte tecnoldgico. Neste caso, o operador
humano é o mais flexivel no sistema de produg¢ao que pode se deparar
com uma ampla gama de trabalhos diferentes, desde especificagéo e

monitoramento da estratégia de produgao.

Para Raj et al. (2020), a 14.0 é, atualmente, uma pesquisa em expansao, com
a convergéncia de varios conceitos emergentes e novas tecnologias, como
identificagdo por radiofrequéncia (RFID), big data, computagdo em nuvem, sensores
inteligentes, aprendizado de maquina (ML), robédtica, manufatura aditiva (AM),
inteligéncia artificial (Al), realidade aumentada (AR) e Internet das Coisas (loT).

Saucedo-Martinez et al. (2018), apresentam a 14.0 a partir de 9 blocos,
agrupando tecnologias e ferramentas. Estes grupos sao diversificados a fim de
estabelecer um sistema integrado, considerando também clientes, operagdes e
sistemas de producdo. Os nove elementos sao: big data; robdés autbnomos;
simulagao; integracdo de sistemas horizontais e verticais; internet das coisas; ciber
seguranga; manufatura aditiva; realidade aumentada; nuvem de armazenamento de
dados.

Em uma perspectiva diferente, define-se a estrutura da industria 4.0 focado
nos Sistemas Ciber Fisicos e na Internet das Coisas, bem como virtualizacao,
modularidade, operagdo em tempo real e interoperabilidade dos servigos. (Oztemel
et al., 2020).

A Industria 4.0 pode também ser assumida como Sistemas Ciber Fisicos, com
base em dados heterogéneos e integracdo de conhecimento. E pode ser resumida
como um processo de fabricagdo Inter operavel, integrado, adaptado, otimizado,
orientado a servigos, correlacionado com algoritmos, com Big Data (BD), com altas
tecnologias da Internet das Coisas (loT) e Servicos (loS), Automacao Industrial,
Ciber seguranca (CS), Computacdo em Nuvem (CC) ou Robdtica Inteligente (Alcacer
et al., 2019).
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Ainda na avaliacdo de Alcacer, desde o surgimento da 14.0, a comunidade de
pesquisa experimentou diferentes abordagens sobre a mesma, e existe uma

necessidade de esclarecimento de conceitos e tecnologias relacionados a 14.0.

2.3.1 Definicao das tecnologias digitais da 14.0

A partir da pesquisa realizada para a fundamentagao tedrica, levantou-se as
principais definicbes para cada tecnologia digital encontrada, com o intuito de
demonstrar os conceitos de cada uma delas, bem como apresentar um framework
atualizado das tecnologias digitais. Cabe ressaltar que a pesquisa em questdo nao
tem como foco principal o detalhamento dos componentes que formam cada Cyber
Phisical Systems, mas sim avaliar a contribuicdo da metodologia do TPM nas novas

tecnologias digitas.

2.3.1.1 Additive Manufacturing (3D ou AM)

A manufatura aditiva (AM) envolve o processo de unido de materiais em
sucessivas camadas para criar objetos a partir de dados de modelo 3D (Lista
Rossetti et al., 2023).

As técnicas de AM permitem a producdo de pecas fisicas diretamente
baseado em modelos digitais tridimensionais (3D). O objeto fisico €& gerado
adicionando progressivamente finas camadas de material, umas sobre as outras, de
acordo com a geometria do modelo digital. Materiais como polimeros, ceramicas e

ligas metalicas podem ser usados em tais processos (Alessio et al., 2023).

2.3.1.2 Artificial Intelligence (Al)

Inteligéncia Artificial (Al) € um campo mais amplo de tecnologias digitais que
inclui aspectos de inteligéncia como percepgdo, sensacgdo, raciocinio e
representacdo do conhecimento adquirido (planejamento, operacao, adaptacdo e
progndsticos) para operacionalizar sistemas ciber-fisicos (Jan et al., 2022).

Segundo Thayyib et al. (2023), a IA é definida como a ciéncia de fazer
maquinas inteligentes, capazes de modelar padrbes de comportamento humano e

superar a aprendizagem humana e a resolugcéo de problemas. Uma maquina com
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experiéncia e intuicdo, um subconjunto de tecnologias que detecta, entende, aprende
e age sobre dados interpretados, um algoritmo que executa fungdes perceptivas,
cognitivas e de interacdo. Ou simplesmente, € um sistema que usa inteligéncia

semelhante a humana.

2.3.1.3 Augmented Reality (AR)

Realidade Aumentada (AR) € um termo que se refere a qualquer método que
adicione elementos, itens ou informagdes virtuais, em tempo real, dentro do mundo
fisico e/ou virtual. A tecnologia néo se limita apenas a elementos visuais, mas inclui
audio ou outros sentidos do usuario (Akbari et al., 2022).

Segundo Relji¢ et al. (2021), a AR é uma tecnologia para criar uma realidade
digital, na qual o usuario e o ambiente fisico sdo complementados com conteudo
digital adicional, como mensagens de texto, imagens, objetos virtuais 3D, videos,
entre outros. Em alguns casos, a sensagdo também pode ser experimentada pelo

tato, audicao e olfato.

2.3.1.4 Automation and Robots

Automacédo e robds industriais referem-se a maquinas e equipamentos para
automatizar os processos operacionais (Lista Rossetti et al., 2023).

Ribeiro et al. (2021) explicam que a Automacdo e Robds, ou Automacgao
Robodtica de Processos - Robotic Process Automation (RPA) é a automacao de
tarefas que reproduzem o trabalho feito por humanos. A automacgao é feita com a
ajuda de robds, programagdes em softwares ou com suporte da Inteligéncia Artificial
(IA), que sao capazes de realizar tarefas repetitivas com precisdo. As instrugbes
destas tarefas sado definidas pelo desenvolvedor, usando formas de programacéao e
definicdo de variaveis.

Resumindo, o RPA é um termo abrangente para as ferramentas/dispositivos

que operam na interface do usuario e de outras tecnologias digitais.
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2.3.1.5 Big Data Analysis

Big Data Analysis (BDA) trata-se da implementag&o de tecnologias avancadas
e algoritmos para obter insights e conectar as pessoas com a tecnologia. Big data
facilita a tomada de decisdes ao processar grandes volumes de dados empregando
os modelos analiticos (Patil et al., 2023).

BDA inclui solugdes tecnoldgicas que permitem o processamento e analise de
dados estruturados e ndo estruturados para apoiar processos de tomada de decisao,
através de processos executados com alta precisao, eficiéncia e velocidade, com

pouca ou nenhuma intervencdo humana. (De Oliveira-Dias et al., 2023).

2.3.1.6 Blockchain

Blockchain (BC) é uma estrutura de dados que é replicada e compartilhada
entre os membros do grupo que estdo distribuidos em uma rede. A propriedade
fundamental de um BC é que seus membros possam transacionar, ou seja, fazer
atualizacdes nos dados compartilhados (Bovenzi et al., 2023).

A tecnologia Blockchain € um exemplo significativo de descentralizagédo no
dominio dos sistemas de informagado. Isso é possivel utilizando um livro-razao
distribuido que €& mantido por varios noés, cada um verificando e registrado
transagdes. Em uma rede blockchain, os dados s&o replicados e armazenado em
varios nos, tornando-o altamente resistente ao fechamento, quedas ou corrupgao
(Lupi et al., 2023).

2.3.1.7 Cloud Computing (CC) ou Cloud Data Centers (CDC)

A computagdo em nuvem € um modelo de servigo “elastico” e de pagamento
sob demanda que oferece computacdo e armazenamento aos locatarios, através da
Internet. Os servigos em nuvem sao fornecidos na forma de plataformas, software ou
infraestrutura por meio de virtualizacdo de recursos fisicos. Os locatarios podem
acessar a computacéo e seus recursos de qualquer lugar, eliminando a necessidade
de uma infraestrutura de Tl (Tecnologia da Informacgéo) (Ullah et al., 2023).

Para Battaglia et al. (2023), a computagdo em nuvem €& uma funcionalidade

online que permite o acesso comum (sob demanda) a dados, gracas a uma rede de
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recursos altamente distribuidos em todo o sistema de producdo e até mesmo ao

longo de toda a cadeia de valor.

2.3.1.8 Cyber Security Systems (CPS)

A segurancga cibernética € uma disciplina fundamental devido seu papel em
proteger os usuarios e as tecnologias que compdem o préprio CPS, suas
informagdes e as infraestruturas de comunicagdes. As questdes de seguranca
cibernética incluem acgbes de restricdes de resposta, controle de disponibilidade,
previsibilidade e confiabilidade das tecnologias digitais (Rosado et al., 2022).

Strupczewski et al. (2021) entendem o CPS como a capacidade de lutar contra
crime cibernético no local de trabalho ou em outro campo de pesquisa onde o risco
cibernético e seguranca do trabalho se reinem. Sao agdes operacionais associadas
ao desempenho de atividades no ciberespacgo, que protegem ativos de informacao,
recursos das tecnologias digitais e ativos tecnoldgicos, evitando danos materiais a
bens tangiveis e ativos intangiveis de uma organizacdo, a interrupgdo de negocios
ou ameagas fisicas aos recursos de T| dentro da organizacéo.

Nugraha e Martin (2022) apresentam os 5 requisitos técnicos para identificar e
mitigar ataques cibernéticos, melhoraram a Ciber Segurancga. Estes requisitos sao

apresentados no quadro da Figura 8.

Figura 8 — Requisitos Técnicos de Identificagdo e Combate ataques Cibernéticos

Requisitos Descricao
Informacgdes, aplicativos e computadores
dentro da organizagao, devem ser
Firewalls de limite e gateway de | protegidos contra acesso e divulgagcéo nao
Internet autorizados da internet, usado firewalls de
limites, gateways ou dispositivos de rede
equivalentes.
Os computadores e dispositivos de rede
devem ser configurados para reduzir o
Configuragdes seguras nivel de vulnerabilidades inerentes e
fornecer apenas os servigos necessarios
para cumprir sua funcao.
Contas de usuario, especialmente aquelas
com privilégios de acesso especiais (por
Controle de acesso do usuario  |exemplo, contas administrativas); devem
ser atribuidas apenas a individuos
autorizados, geridas de forma eficaz e
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fornecer o minimo de nivel de acesso a
aplicativos, computadores e rede.

Os computadores expostos a Internet
Protegcao contra malware (software |devem ser protegidos contra infec¢des por
malignos) malware, através do uso de software de
protecdo contra malware.
O software esta sendo executado nos
computadores e os dispositivos de rede
devem ser mantidos atualizados e ter as
ultimas atualiza¢des de seguranga

instaladas.
Fonte: Nugraha e Martin (2022).

Gerenciamento de patches
(atualizacbes de seguranca)

2.3.1.9 Machine Learning

Aprendizado das maquinas € considerado parte integrante do ecossistema loT
e é considerada uma tecnologia digital, definida como uma comunicagcao que permite
que dispositivos se conectem entre si, através de uma rede de comunicagdo com ou
sem fio, sem a necessidade de intervengdo humana. Sensores inteligentes, com
avangada tecnologia e software de computacdo autbnoma, sdo usados para ajudar
um dispositivo de rede compreender e transmitir dados para a tomada de decisdes
em um sistema maquina para maquina (M2M) (Djehaiche et al., 2023).

Aprendizado das maquinas € uma convergéncia de estatistica e ciéncia da
computacdo em que as maquinas aprendem a melhorar o desempenho a partir de
sua experiéncia anterior, de maneira semelhante aos humanos. A unica diferencga é
que os computadores aprendem com os dados e os humanos aprendem com
situagdes e experiéncias. O aprendizado de maquina consiste em 3 tipos de
aprendizado: aprendizagem supervisionada; aprendizagem n&o supervisionada; por
reforgo.

1. O aprendizado supervisionado acontece quando os dados sao
acompanhados e fornecidos ao computador como entrada. A maquina
aprende padrdes e tenta prever o padrao de dados recém-fornecidos.

2. O Aprendizado nao supervisionado ndo vem com dados e a maquina
entdo que estudar os padrbes dos dados e agrupa-los em grupos de
acordo com as caracteristicas dos dados.
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3. O aprendizado por reforgo trabalha com o conceito de teoria da
recompensa; de um determinado estado, uma maquina se move e
avanga se a solugao estiver correta ou volta ao estado anterior se a

solucao estiver errada (Rasheed et al, 2021).

2.3.1.10 QR Code - RFID

O cddigo QR (Quick Response) é uma tecnologia de armazenamento de
dados, eficaz na transmissdo de informagdes e amplamente utilizada em diversas
aplicagdes, incluindo rastreabilidade de produtos, pagamento movel, publicidade,
geracao de diplomas e transcri¢gdes, verificagdo de passaporte, entre outros. O
codigo QR é definido em duas dimensdes, 40 versdes de simbolos (para transportar
varias cargas de dados) e 4 niveis de corregado de erros (ECL) selecionaveis pelo
usuario: L, M, Q e H, que podem corrigir até 7%, 15%, 25% e 30%, respectivamente,
quando atacado por desfiguragao (Dey et al., 2022).

As Etiquetas RFID referem-se a uma “Tag” de identificacdo usado para
transferir seus dados através de ondas eletromagnéticas. Essas tags séo fixadas nos
objetos e podem ser rastreados com o uso de receptores de ondas eletromagnéticas.
As informagdes armazenadas eletronicamente estao contidas em etiquetas RFID. Ela
vai transmitir dados através de ondas de radio para o receptor (Shrivastava et al.,
2023).

2.3.1.11 Simulation and Modeling

Simulagcdo e modelagem possuem uma ampla variedade de uso, como
estimar propriedades, modelar situagdes reais, determinar modelos estatisticos para
situacdes reais em que algoritmos para computagao sao aplicados e demonstrar os
resultados (Debruine et al., 2021).

A simulacdo e modelagem sido aspectos importantes na era digital. A
simulagcdo e modelagem permitem que o modelo virtual interaja bidireccionalmente
com o modelo fisico em tempo real. Os dados necessarios para esta interagao, sao
inseridos em um middleware loT, e outros os sistemas podem ter acesso a esses

dados. A simulacdo e modelagem utilizam dados coletados em tempo real do
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sistema fisico e podem ser inseridos diretamente através de transmissdo de dados

via rede, demonstrando os resultados (Liu et al., 2021).

2.3.1.12 Virtual Reality (VR)

Realidade Virtual (VR) refere-se a tecnologia que permite os usuarios
entrarem e interagirem com um computador em um ambiente gerado pelo mesmo.
VR é uma simulagdo do mundo real ou de um mundo imaginario, na qual permite os
usuarios criarem situagdes ou aprendizagens na medida em que eles percebem o
mundo virtual como real (Akbari et al., 2022).

Segundo Simonetto et al. (2022), a VR nos da a oportunidade de criar um
ambiente tridimensional onde os usuarios podem interagir eficientemente com

objetos tridimensionais em tempo real usando seus sentidos naturais e habilidades.
2.3.2 Consolidacao das Principais Tecnologias Digitais

Apos a apresentacao das definicbes e referéncias das principais tecnologias
digitais da 14.0, apresenta-se a consolidagcdo resumida das mesmas como
contribuicdo e elementos utilizados para a realizagdo da presente pesquisa. A Figura

9 apresenta um quadro contendo essa Consolidacgao.

Figura 9 — Definicdes das Tecnologias Digitais

Manufatura Aditiva (3D) refere-se a construgao de
objetos através da deposicdo de camada por
Additive Manufacturing |camada, a partir de materiais base diversos,
utilizando modelos criados em software de CAD
3D (Computer Aided Design - Tridimensional).

Inteligéncia Artificial (IA) é a simulagdo de
processos de inteligéncia humana por meio de
Artificial Intelligence algoritmos e modelos computacionais, permitindo
que maquinas realizem tarefas cognitivas,
aprendam com dados e tomem decisdes.

Realidade Aumentada (AR) é composta por uma
série de dispositivos com tecnologias digitais que
enriquecem a percepg¢ao sensorial do ser humano
através do acesso a ambientes virtuais
acrescentando imagens e corrigindo distorgoes,
promovendo interatividade ao ambiente de forma

Augmented Reality




"nao fisica”.

Automations and Robots

Automacédo e robds referem-se a maquinas e
equipamentos para automatizar processos
industriais operacionais variados, através de
interface com programagdo humana e/ou
aprendizado das maquinas, com consciéncia do
ambiente e adaptacio a cenarios inesperados.

BIG DATA Analysis

Big Data Analysis refere-se a coleta e andlise de
grande quantidade de dados disponiveis, usando
uma série de técnicas para filtrar, capturar, extrair
informacgdes, identificar padrdes, tendéncias e
insights para tomada de decisdes estratégicas.

Blockchain

Blockchain é uma tecnologia de registro que
utiliza criptografia para criar e manter um registro
seguro e imutavel de transagbes, oferecendo
transparéncia e seguranga. E utilizada para
qualquer tipo de transferéncia digitalizada de
informacdes.

Cloud Computing

Computagao na Nuvem é a aplicagao baseada na
Web, cujas informagbes s&o transmitidas e
armazenadas em tempo real (online), em
servidores externos e descentralizados, para
facilitar o arquivamento e processamento de
grandes  quantidades de  dados. Com
aplicabilidade diversa, permite ganhos de
eficiéncia e flexibilidade.

Cyber Security Systems

Sistemas de Ciber Seguranga referem-se a
tecnologias e praticas para proteger sistemas,
redes e dados contra as ameacas cibernéticas,
incluindo ataques, roubo de dados e
comprometimento da integridade.

Machine Learning

Aprendizado das Maquinas (M2M) é um ramo da
inteligéncia artificial que capacita sistemas,
através da coleta de dados para identificar
padroes, realizar troca de dados e informacdes,
corregdes e tomar decisbes sem serem
explicitamente programados, melhorando sua
performance de forma autbnoma.

QR Code

QR Code é um coédigo de barras bidimensional
que armazena informacbes, podendo ser
rapidamente escaneado por dispositivos com
tecnologia digital para leitura do coédigo de barras
bidimensional.

39
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RFID é uma tecnologia de radiofrequéncia para
identificar e rastrear elementos, facilitando a
coleta de dados de forma automatizada e em
tempo real.

Simulacdo e Modelagem sao utilizadas para criar
uma representagao digital de sistemas, modelos
ou processos do mundo fisico em ambiente
virtuais e permitir otimizar as configuragcdes para
obtencao de resultados e propriedades do modelo
implementado.

Realidade Virtual (VR) é composta por uma série
de dispositivos com tecnologias digitais que cria
um ambiente digital imersivo, que simula a
presenca fisica desejada, promovendo
interatividade e avaliagbes para uma melhor
tomada de deciséo.

RFID

Simulation and Modeling

Virtual Reality

2.3.3 Definicao dos Design Principal (arranjos construtivos)

As tecnologias apresentadas nos permitem operacionaliza-las e utiliza-las com
varios modelos e arranjos, 0s quais 0s cinco principais e citados arranjos construtivos
sao apresentados a seguir. Para a utilizagao das tecnologias digitas abordadas neste
capitulo, que compdem o Sistema Ciber Fisico, existe um elemento chamado
“Design Principal”, ou principais modelos, principais constru¢des, principais arranjos
de montagens e de funcionamento das tecnologias digitais que compdem o loT.

Os Principais “Design Principal’ pesquisados sao:

a) Interoperabilidade;

b) Descentralizagao;

c¢) Virtualizagao;

d) Tempo Real de Capacidade;

e) Modularidade.

2.4.3.1Interoperabilidade (/nteroperability)

Interoperabilidade é a capacidade de dois ou mais sistemas se entenderem.
Também se refere a capacidade de compartilhar informagdes e conhecimento. A
interoperabilidade ira sintetizar solugcbes de aplicativos, processos de negdcios e
contexto de negdcios. Oito principios sdo necessarios para que as tecnologias
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digitais da 14.0 sejam interoperaveis, nomeadamente: acessibilidade, multilinguismo,
seguranga, privacidade, subsidiariedade, utilizacdo de normas abertas, software de
fonte aberta e solu¢gdes multilaterais. O fator principal da interoperabilidade € garantir
uma comunicagdo profunda e prescricdo clara do conjunto comum de dados com
capacidades necessarias que devem estar ligadas a todos sistemas de informagao
que desejam interoperar em um determinado nivel de sofisticacao (Frederico et al.,
2023).

2.4.3.2 Descentralizagao (Decentralization)

Descentralizacdo é onde cada transacao na rede € feita, apenas por dois nés
por vez e de validagcdo de terceiros. A descentralizacdo permite que a cadeia de
blocos operacionais ndo dependa de uma autoridade central. A aplicagcdo de
possiveis recursos descentralizados representa a abordagens em varios niveis e em
quaisquer componentes da Internet e suas novas tecnologias digitais, por exemplo,

protocolos descentralizados, aplicativos e infraestrutura (Zarrin et al., 2021).

2.4.3.3 Virtualizagéao (Virtualization)

A Virtualizacdo permite a implementacdo de ambientes virtuais graficos que
nao dependem de hardware dedicado, chamado de dispositivos fisicos, para
executar uma infinidade de fungdes. Além disso, servigcos de rede complexos podem
ser criados através de conexdo de multiplas fungbes de redes virtualizadas,
formando uma Cadeia de Funcado de Servigo (SFC) e uma infinidade de aplicagbes
(Fulber-Garcia et al., 2023).

2.4.3.4 Tempo Real de Capacidade (Real Time Capability)

A capacidade em tempo real € um requisito de transmissdo de dados para
tomada de decisdo descentralizada e com virtualizacdo através da utilizacdo das
novas tecnologias digitas. Para criar um CPS virtualizado, o cruzamento entre um
ambiente digital, coleta de dados e processamento de dados em tempo real, pelo
continuo monitoramento do produto ou processo, € usado para reduzir o tempo de

reagédo e aumentar a produtividade (Davis. et al., 2020).
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2.4.3.5 Modularidade (Modularity)

A modularidade oferecida pelas tecnologias leves de conteinerizagao
(processo de implantagcado de software que agrupa cédigos de uma aplicagdo com
todos os arquivos e bibliotecas necessarias) € a capacidade de encapsular
funcionalidades em modulos com granularidade personalizavel. Em contraste com as
arquiteturas monoliticas, o paradigma de conteinerizagao leve promove a adogéo de
componentes modularizados mais refinados, cada um especializado em uma area-
tarefa, aplicando os principios de programagao de baixo acoplamento/alta coesao.

A modularidade proporciona solugdes refinadas e softwarizadas de controle
industrial e implementa sobre eles uma orquestragdo automatizada do circuito geral

de controle do processo (Di Modica et al., 2023).

2.4 CONCEITO DE FRAMEWORK

O Framework € uma estrutura que classifica os fatores importantes no
desenvolvimento de sistemas de informacao. Esses fatores sdo conectados com o
desenvolvimento de sistemas de pesquisas, sendo uma representacao teorica
resultante da revisdo da literatura sobre os assuntos abordados (Aparicio et al.,
2015).

O conhecimento adquirido com os resultados da revisdo da literatura e
conceitos relacionados leva ao desenvolvimento de uma estrutura tedrica para
aprimorar o conhecimento dos pesquisadores para mais estudos. O Framework
também se destina a servir como uma explicacdo e previsdo de uso que pode
orientar os profissionais ao adotar e implementar essa estrutura (Nord et al., 2019).

Um Framework tedrico € uma légica conjunta de conceitos desenvolvidos e
conectados a partir de uma ou mais teorias, que um pesquisador cria para estruturar
um estudo. Para criar uma estrutura teorica, o pesquisador deve definir quaisquer
conceitos e teorias que fornece o embasamento da pesquisa, uni-los através de
conexdes logicas e relacionar esses conceitos com o estudo que estd sendo

realizado.
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Em suma, um framework € um quadro teérico e um reflexo de um trabalho em
que o pesquisador se envolve para usar uma teoria em um determinado estudo
(Varpio et al., 2020).

2.4.1 Framework das Tecnologias Digitas 14.0

A transi¢cdo para a 14.0 é percebida como uma mudanga de paradigma, uma
mudanca de enormes dimensdes como a que foi experimentado com as revolugoes
industriais anteriores.

Como tal, a implementacéo eficaz de muitas das mudangas projetadas nos
sistemas de produgdo esta longe de ser oObvias ou simples. As Industrias sdo
obrigadas a transformar seus processos, praticas, instalagbes e equipamentos para
apoiar esta transformacao, e também trabalhar na requalificacdo dos seus
profissionais para lidar com novas tecnologias e processos de trabalho (Silva et al.,
2020).

Como forma de representar esta transformagéo, na Figura 10, é apresentado
um modelo de Framework das tecnologias digitais da industria 4.0, construido pelo
autor da presente pesquisa, tendo sua representatividade a partir da camada interna
para as camadas externas. Isso visa um melhor entendimento e demonstragao das
tecnologias digitais estruturantes, da formacédo do Sistema Ciber Fisico, da
composi¢cdo da Internet das Coisas (IoT) e a Internet dos Servigos (loS), dos
principais modelos de arranjo de montagem das tecnologias e das aplicagbes nas
industriais e processos de fabricagao.

Para melhor representar a variedade de classificagdo das tecnologias digitais
estruturantes da 14.0, foi criada a Tabela 01, visando ilustrar as diversas abordagem

nos artigos que contemplam as tecnologias digitais da Industria 4.0.
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Tabela 1 — Variedade de citagdes das tecnologias digitais.

Tecnologias (Cyber Physical Sistems)

Lardo Bellanuono Salvadorinho Panagou Siva Butt, Sacomano Acefo Rej Saucedo-Marthez Oztemel Alcacer %

2020 202 0 2021 2020 200 2018 2019 2020 2018 2020 2019 Citages
Additive Manufacturing X X XX X X X X X T
Artificial Inteligency XX X X 3%
Augmented Reality X X X X X X XX 6k
Automations and Robots X X XX XX X X 6%
BIG DATA Analysis X X X XXX XX X R S
Block Chain X X 1%
Cloud Computing X X XXX XX XX T
Cyber Security Systems X XX X X X W%
Maching Leaming X X X X 3%
(R Code X X 17%
RFID X X X 5%
Simulation and Modeling X X X X X
Virual Reality X X 1%
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Figura 10 - Framework Tecnologias Digitais das 14.0

14.0

APLICACOES:

- DIGITALIZACAO E INTEGRAGCAO VERTICAL E HORIZONTAL DOS VALORES;

- DIGITALIZACAO DOS PRODUTOS E SERVICOS;

- DIGITALIAGAO DO MODELO DE NEGOCIOS E ACESSO DOS CLIENTES E FORNECEDORES

DESIGN PRINCIPLE
INTEROPERABILITY (Interoperabilidade).

DECENTRALIZATION (Descentralizagdo).
VIRTUALIZATION (Virtualizagdo).
REAL TIME CAPABILITY - (Capacidade em tempo real).

MODURALITY ( Moduralidade)

Cyber Physical Sistems

Digital Technologies

Big Data Cloud
Analisy Computing

Blockchain Cyber
Securty
Sistems

Augmented Virtual
Reality Reality

Automation Additive
and Manufacturing
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3 METODOLOGIA

Nesta etapa da pesquisa, foram apresentados os métodos para analisar a
contribuicdo da metodologia do TPM como suporte a Industria 4.0 (14.0) na
fabricagdo mecanica. Inicialmente foi apresentada a caracterizagdo da pesquisa,
através dos conceitos que serdo aplicados. Posteriormente, um fluxograma
metodoldgico foi apresentado para orientar todas as etapas que envolvem o trabalho.
Por fim, foi apresentado um detalhamento das atividades que foram realizadas e a

dinamica utilizada para a pesquisa de campo qualitativa.

3.1 CARACTERIZACAO DA PESQUISA

Conforme Fonseca (2002), uma pesquisa possibilita um entendimento da
realidade a ser investigada como um processo permanentemente inacabado. A
pesquisa se processa através de aproximagdes sucessivas da realidade, fornecendo
informagdes para a acgao real. Na visdo de Gerhardt (2009), a pesquisa € um
procedimento sistematico e intensivo que tem como objetivo descobrir e interpretar
os fatos que estdo sendo estudados em uma determinada realidade.

A presente pesquisa trata-se de uma pesquisa de natureza aplicada, utilizando
os conhecimentos do TPM nas tecnologias digitas da Industria 4.0 e com carater
qualitativo.

Conforme Gil, e com bases nos objetivos descritos, uma pesquisa qualitativa
exploratdria visa proporcionar uma maior familiaridade com a realizada pesquisada,
com o intuito de torna-la mais explicita. As etapas que envolve este tipo de pesquisa
sdo: a) levantamento bibliografico, b) entrevistas e anélise de dados que estimulem a
compreensao. Para Gerhardt (2009), na pesquisa qualitativa, o desenvolvimento da
pesquisa € imprevisivel. O objetivo da amostra é de produzir informacdes
aprofundadas e ilustrativas. Seja a informagdo pequena ou grande, o que importa é
que ela seja capaz de identificar oportunidades de aplicagdo do tema e que ajudem a
compreender a situagao, possibilitando a utilizagado deste conhecimento.

O Estudo de caso, conforme classificagdo de procedimento metodoldgico de
uma pesquisa, procura compreender como € o mundo do ponto de vista do
participante, apresentando uma perspectiva completa e coerente do objeto de

estudo, do ponto de vista do investigador (Fonseca, 2002).
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3.2 ETAPAS DA PESQUISA
As etapas das pesquisas, apresentadas no fluxograma da Figura 11, e
detalhadas nos tdpicos seguintes, tem como intuito orientar e detalhar as etapas da

pesquisa até a apresentacao dos resultados.

Figura 11 - Etapas da Pesquisa.

RSL - Revisao Sistematica da Literatura TPM x 14.0

¥

Analise da Contribuicao do TPM para a industria 4.0

L

Aplicacao dos Conceitos dos Pilares do TPM x Tecnologias
Digitais 14.0

1l

Preparacao do Framework da contribuicao do TPM para 4.0

11

Pesquisa de Campo sobre Gestao dos Ativos e o conhecimento
do TPM para 14.0

Entrevistas

i !

Resultados
Oportunidades Futuras
Discussoes

¥
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3.2.1 Revisao Sistematica da Literatura TPM Vs 14.0.

Através de uma Revisdo Sistematica de Literatura (RSL), com base no
objetivo geral e nos objetivos especificos, a pesquisa procurou responder as
questdes motivadoras para o trabalho cientifico em questao:

1. Qual a contribuicdo da metodologia da TPM - Manutencédo Produtiva
Total nos processos de fabricagdo mecanica na industria 4.0?
2. Como a aplicagdo da metodologia do TPM nas tecnologias digitais

(14.0), podem contribuir com o processo de fabricagao?

Através as palavras chaves TPM, Industria 4.0 e suas tecnologias (Additive
Manufacturing, Artificial Intelligence, Augmented reality, Automation and Robots, Big
Data Analytics, Blockchain, Cloud Computing, Cyber Security Systems, Machine
Learning, QR Code, RIFD, Simulation and Modeling, Virtual Reality), foram
estabelecidos os critérios para realizar a RSL. O quadro da Figura 12 mostra esses

critérios.

Figura 12 - Protocolo RSL

GRUPOO01-TPMe 4.0

Grupo 02 - TPM e tecnologias digitais ( Additive Manufacturing, Artificial
Palavras Chaves Intelligence, Augmented reality, Automation and Robots, Big Data Analytics,
Blockchain, Cloud Computing, Cyber Security Systems, Machine Learnig, Qr
Code, RIFD, Simulation and Modeling, Virtual Reality)

Scopus
Web of Science

Banco de Dados

Operador Booleano |OR entre as palavras do grupo 01; OR entre as palavras do Grupo 02; E entre os
Grupos 01 e 02.

Artgos Duplicados;
Critérios de Exclus@o |Artigos com escopo diferente de Engenharia, Ciéncia da Computag&o e
Decistes Cientificas.
Linguagem Inglés
Tipo de Publicacdo |Artigosde periodicos,
Janela de Oportunidade (2020 - 2024.
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Para a execucdo da revisao sistematica da literatura, foram consultados os
bancos de dados Scopus e Web of Science, com a aplicagdo dos critérios
apresentados e através das palavras chaves do Grupo 01 e Grupo 02, foram
encontrados os seguintes resultados.

Para as palavras do grupo 01, TPM e 14.0, foram encontrados na pesquisa 12
artigos relacionados e todos foram avaliados. Ja para as palavras do Grupo 02,
foram encontradas abordagens especificas para as aplicagbes das tecnologias
digitais n&o relacionadas a gestdo de manutencéo e ao TPM.

A Tabela 2 apresenta o quantitativo dos artigos encontrados, além dos artigos
duplicados, dos artigos descartados e os artigos que foram avaliados. Os artigos que
mais colaboraram com a pesquisa, estao representados na Tabela 03, apresentada

nos resultados deste trabalho.

Tabela 2 — Resultado da pesquisa da RSL.

Pesquisa QtArtigos Duplicados Descartados ~ Avaliados % Avaliada

TPMVs 4.0 12 0 0 12 100,00%
TPM Vs Additive Manufacturing 3 0 0 3 100,00%
TPM Vs Artificial Inteligency 16 7 4 5 31,25%
TPM Vs Augmented Reality 3 0 2 1 33,33%
TPM Vs Automations and Robots 21 5 15 1 4,76%
TPM Vs BIG DATA Analysis 50 16 27 7 14,00%
TPM Vs Block Chain 23 0 23 0 0,00%
TPM Vs Cloud Computing 189 7 116 2 1,06%
TPM Vs Cyber Security Systems 20 4 12 4 20,00%
TPM Vs Machine Learning 43 0 35 8 18,60%
TPM Vs QR Code 3 0 0 0 0,00%
TPM Vs RFID 0 0 0 0 0,00%
TPM Vs Simulation and Modeling 81 29 52 0 0,00%
TPM Vs Virtual Reality 2 0 1 1 50,00%

3.2.2 Analise da Contribuicao do TPM para a Industria 4.0

Apos a RSL, foi realizada uma analise dos métodos utilizados pelo TPM, que
identificou as praticas que melhor contribuem com as tecnologias digitais que
suportam a industria 4.0, visando sua aplicagdo para cada tecnologia digital
encontrada e de forma a melhorar o desempenho e a confiabilidade dos

componentes.
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No decorrer desta etapa, a RSL auxiliou para um melhor entendimento de
cada uma das tecnologias encontradas e suas possiveis aplicagdes, permitindo
desta forma analisar as possibilidades de contribuicdo do TPM para a 14.0 e subsidiar
de informacdes a etapa subsequente da presente pesquisa, que foi a analise da

aplicagao dos conceitos do TPM nas tecnologias digitais.

3.2.3 Aplicacao dos conceitos do TPM Vs Tecnologias digitais da 14.0

A sequéncia da analise da contribuicdo do TPM para a 14.0 se deu através de
seus oito pilares, onde foram identificadas as atividades de cada pilar que poderiam
ser utilizados como suporte as tecnologias digitais da 14.0.

Esta identificagdo permitiu relacionar com maior detalhe a contribuicdo e
suporte que a metodologia do TPM pode proporcionar para a industria 4.0, na

fabricagdo mecanica.

3.2.4 Preparacao do Framework da contribuicao do TPM para a 14.0

Com o detalhamento das atividades dos pilares do TPM que contribuem para
as tecnologias digitais, foram preparados frameworks individuais de cada tecnologia
digital de modo a facilitar a identificagdo da aderéncia de cada pilar com cada
tecnologia.

Adicionalmente, foi criado um Framework relacionando os pilares do TPM e
suas respectivas atividades com as contribuicbes para cada tecnologia digital,

demonstrando assim um dos objetivos especificos da pesquisa.

3.2.5 Pesquisa de campo para identificacao da Gestao dos Ativos e TPM para
14.0

Com a intencao de identificar oportunidades de contribuicdo do TPM para as
tecnologias digitais que fazem parte da 14.0, buscando um melhor controle e
confiabilidade destas tecnologias digitais, foi realizada uma pesquisa de campo, com
abordagem qualitativa em quatro empresas de diferentes segmentos e que utilizam
as tecnologias digitais que compdem a Industria 4.0. Essa pesquisa permitiu verificar
o real entendimento das empresas sobre a gestdo de ativos e o TPM, através das
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rotinas de manutengdo executadas, observando e compreendendo as acdes
executadas e propondo eventuais implementagcbes de agdes que utilizem a
metodologia do TPM. Foi entdo demonstrado, de forma mais visivel, o cenario atual
das empresas consultadas na gestdo da manutengao e apresentadas possibilidades
de melhoria com a adogao de uma gestado de manuteng¢ao baseado no TPM.

Dentro das possibilidades e contatos com empresas que utilizam tecnologias
digitais, através da pesquisa em questéo, as quatro empresas, apesar de segmentos
diferentes, tinham em comum a utilizagdo de uma ou mais tecnologias digitais da
14.0. Empresas estas que sao apresentadas a seguir com uma breve introducao de

suas atividades.

3.2.5.1 Empresas participantes

As empresas participantes da pesquisa qualitativa foram:

1. Gulmi Solugdes Tecnologias Ltda.: Uma Startup, com atuagdo em Porto
Alegre e Rio Grande e que atua no desenvolvimento e licenciamento de
programas de computador customizados, bem como no aprimoramento
de softwares que facilitem a coleta de dados. E uma prestadora de
servicos de consultoria em tecnologias digitais (Tl) para melhorar os
processos de comunicagao, transmissdo de informacido e analise de
dados instantaneos. Sua especialidade é a aplicagdo e analise de
grande transmissdo de dados (Big Data Analysis) e de utilizagdo da
Inteligéncia Artificial (Al);

2. Vetorial Internet: Pioneira nos servigos de internet na regido sul do Rio
Grande do Sul (RS) - Brasil, sendo atualmente um dos maiores
provedores de internet do RS, oferecendo solugdes completas e
integradas em telecomunicagdes e tecnologias da informacao para o
mercado corporativo e residencial. A empresa atua na area de acesso a
Internet, hospedagem de dados, websites, provedores de aplicagédo
web, servigos de telefonia |IP, desenvolvimento de solugbes
corporativas especializadas em comunicagcdo de dados, voz e
desenvolvimento de sistemas de informacéo;

3. Gold Tornearia e Eletromecanica: Empresa de construgdo e montagem

de equipamentos elétricos-eletrénicos, especializadas em obras de
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terminais de armazenamento de combustivel, com transmissao de
sinais entre os locais de instalacido até a sala de controle, onde sio
monitorados através de redes de comunicagdo por fibra otica e
avaliacdo dos dados encaminhados. Utilizam a transmissdo de dados
para acompanhar os dados operacionais e identificar as oscilagdes de
sinais, os quais identificam falhas para que, desta forma, requererem
uma manutencao ou até uma troca de equipamentos;

4. LUBRAC System Ltda: A Lubrac System & uma empresa voltada ao
fornecimento de solug¢des técnicas para monitoramento e controle de
fluidos, sistemas de lubrificagao individual ou centralizado, sistema de
filtragem de oleo. Além de uma linha completa de acessoérios de
selagem mecanica. A empresa tem atuacdo em industrias
petroquimicas, de energia, de petroleo, de papel e celulose,
siderurgicas, quimicas leve ou pesada, entre outras. Além de fabricagao
prépria, a empresa conta com uma ampla gama de fornecedores de

reconhecida qualificacao técnica.

3.2.5.2 Contatos e Entrevistas

Através dos contatos iniciais, via telefone, onde foi apresentada a proposta da
pesquisa em questdo e esclarecida a utilizagdo da metodologia do TPM, as quatro
empresas que se mostraram interessadas em participar da pesquisa para o melhor
entendimento de suas atividades de manutengao aplicaveis a 14.0. Para a realizagao
das entrevistas, as empresas designaram um colaborador, que tem acesso e utiliza
as tecnologias digitais.

Pela Startup Gulmi Solugbes Tecnoldgicas, foi designado um sodcio,
especializado em desenvolvimento de software e suporte as grandes empresas do
ramo, como Apple e Microsoft.

Para a Vetorial Internet, foi designado o Gerente de Suporte de Infraestrutura
de TI.

Na empresa Gold Eletromecanica, foi designado o Gerente de Projetos e
Implementacéo.

E na empresa Lubrac, foi designado o Analista de Suporte de TI.
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Apos a determinagao das empresas e dos representantes das mesmas, foram
agendadas reunides presenciais com as empresas Gulmi Solugdes Tecnoldgicas e
Vetorial Internet. Ja para as empresas Gold Tornearia e Eletromecanica e a Lubrac,
foram agendadas reunides virtuais. Em todas as situagdes, além das respostas ao
questionario, foram esclarecidos e debatidos pontos que permitiram identificar uma
visdo real das atividades de manutengdo existentes, visando enriquecer o
conhecimento sobre o assunto e demonstrar possibilidades de melhorias, mesmo
que inicialmente pequenas, mas que ajudariam no controle operacional, nos registros
e na confiabilidade dos equipamentos.

No ato das reunides presenciais ou virtuais, foram apresentadas as perguntas,
sendo as mesmas realizadas de forma igualitaria para todos os que participaram,
enquanto os questionamentos complementares foram relacionados a gestdo da
manutencao, entendimento da metodologia do TPM, conhecimento das tecnologias
digitais e a aplicagdo da manutengao atualmente de cada empresa.

Os questionamentos realizados foram todos registrados pelos préprios
participantes, com o envio posterior do questionario apresentado e os comentarios
pertinentes as respostas. Assim com a autorizagao para sua utilizagdo na pesquisa.
O questionario da pesquisa realizada foi composto pelas seguintes questdes:

I.  Quais os tipos de gestdo de manutencao a empresa utilizam?
( ) Corretiva.
( ) Preventiva.
( ) Preditiva.
II.  Quais sao os indicadores utilizados para mensurar desempenho dos
equipamentos? Demonstram melhora, sim ou nao?
[ll.  Conhece ou ja ouviu falar do TPM - Manuteng¢do Produtiva Total e
seus pilares?
IV. O que é manutencgao Planejada?
V. O que é manutengao autbnoma?

VI. Conhece ou ja ouviu falar da Industria 4.0 ou 4% Revolugéo

Industrial?
VII.  Quais tecnoldgicas digitais utilizadas na Industria 4.0 conhece?
VIIl.  Existe manutengdo nas tecnologias digitais utilizadas? Que tipo

(vide questao 01)?
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Como ¢é identificado o bom funcionamento/resultado das
tecnoldgicas digitais utilizadas?
Através da gestdo da manutencédo, pode-se melhorar a eficacia das

tecnologias digitais (14.0) utilizadas na empresa?

Durante os questionamentos objetivos através das perguntas apresentadas,

alguns pontos foram observados e questionamentos complementares foram

realizados.

Apés

Se existem, além dos controles operacionais identificados,
controles/registros da gestao de manutengao?

Se as acgdes de manutencao sdo realizadas por times proprios de
manutengao e se tem a rastreabilidade destas interveng¢des?

Mesmo seguindo as condi¢cdes operacionais, se foram gerados planos
de manutencéo e determinados ciclos para aplicagao?

As causas das falhas foram identificadas, registradas e melhorias foram
sugeridas/implementadas para que ndo ocorra mais?

Se trabalham com indicadores de manutengao por equipamento e seus

registros?

esta etapa de coleta de informacbes, as respostas obtidas foram

transcritas. Apds essa transcrigdo, o conteudo foi analisado e, em seguida,

interpretado para que se obtenha o objetivo geral do trabalho. Foram criados quadros

para melhor analise e interpretagcado dos resultados.

Todos

os resultados da presente pesquisa, desde a RSL, sao apresentados no

capitulo seguinte.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados da pesquisa de acordo com a

sequéncia apresentada anteriormente, no fluxograma da Figura 11.

41 RESULTADOS DA REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA

De acordo com o protocolo da Figura 12, foi realizada a RSL e seus resultados
consolidados, de forma objetiva, apresentados na Tabela 02. Cabe ressaltar que, os
principais autores, os quais apresentam as contribuicbes do TPM para a industria
4.0, apresentam estas contribuicées de forma diversificada para cada pilar do TPM e
mantendo os conceitos basicos e a metodologia a ser aplicada nas tecnologias
digitais da industria 4.0.

Para o Pilar Melhoria Especifica percebeu-se que a principal caracteristica do
pilar é a capacidade em identificar e solucionar problemas. Essa capacidade é
complementada por ferramentas, registros e praticas internas. No Pilar Manutencgéo
Autdbnoma, claramente a pesquisa mostra o foco no desenvolvimento do operador.
No Pilar Manutencao Planejada, a pesquisa mostrou como foco principal a criagao de
controles dos equipamentos, seguido da elaboragdo de planos e rotinas, e
posteriormente a proposicdo e implantacdo de melhorias. No Pilar Educacao e
Treinamento, o foco encontrado foi a disseminacdo do conhecimento técnico, tendo
planos de treinamento como ferramenta de apoio para essa disseminacdo do
conhecimento técnico. No Pilar Inicial, o foco se deu na identificacdo de melhorias
que podem ser aplicadas nos novos equipamentos. Porém, foi apontado a
necessidade de avaliagao do custo-beneficio destas melhorias. No Pilar Manutengao
da Qualidade, o foco se deu na estratégia de acompanhamento do desempenho, na
definicdo de métricas e, posteriormente, na aplicagdo de ferramentas da qualidade
para identificar e solucionar problemas. No Pilar Administragcdo, o foco maior foi na
gestdo dos objetivos administrativos, com a definicho dos processos e na
identificacdo das atividades que nao agregam valor. Ja no Pilar Seguranca e Meio
Ambiente, o foco principal foi na utilizagdo de dispositivos de protecao, seguido da
definicdo de padrdes e procedimentos. A parte de descarte adequado de residuos

também foi consideravelmente apontado.



Tabela 3 — Praticas do TPM para Industria 4.0

Shahoo Tortorella Samadhiya Medynski Tortorella Xiang %

Pilar Atividades -Contribui¢do TPM N
(2019) (2022) (2023) (2023) (2021) (2021) citagdes

- Registrar as condi¢Ges operacionais do

equipamento. x x x 50%
- Habilidade paraidentificar problemas e
Melhoria suas causas. x X x 66%
Especifica - Ferramentas de controles X X X 50%
- Roteiros de Inspegdes X X 50%
- Grupos multidisciplinares X X 50%
- Atualizar e sugerir mehorias X X 33%

- Treinar os operadores X X X X X X 100%

- Check List X X X 50%

Manutengio - Atividades Simples (ex.: limpeza) X X X X X 83%
Autonoma - Assegurar conexdes de ligagdo ou . . .

interligacdo 50%

- Identificar inicialmente o problema X X X X X X 100%

- Aumentar conhecimento. X X X X X X 100%

- Avaliar e identifcar situagdo atual dos

equipamentos 17%
- Criar ferramenta de controle X X X X X X 100%
- Determinar criticidade dos
Manutengdo equipamentos x X x 50%
Planejada - Estabelecer Planos e rotinas X X X X X 83%
- Aplicar técnicas de monitoramento X X X X 66%
- Avaliar e propor melhorias X X X X X 83%
- Treinamento continuo dos
colaboradores X X X 50%

- Gerar planos de educagdo e

treinamento 66%
- Disseminar conhecimento técnico X X X X X X 100%
- Capacitar os operadores X X 33%
Educagdo e . . . e
N - Treinar equipe para identificar

Treinamento anomalias x x 33%
- Visualiar e aplicar melhorias X X 33%
- Reunides Periddicas para discussdo de
avancos e atualizades X x X X 83%

- Identificar melhorias que poderdo ser

X X X X X
aplicadas 83%
- Criar grupos de desenvolvimento das
Controle . N X X X
Inicial facilidades de manutengdo 50%
- Identificar os custos diretos e indiretos X X X X 66%
- Determinar a interatividade das x . x
tecnologias digitais 50%

- Aplicar ferramentas de qualidade para

identificar e rastrear problemas 66%
- Planejar agbes de corregdes X X X 50%

Manuteng¢do - Simular impactos

da Qualidade - Identificar e implemantar melhorias X X 33%
- Estratégias de acompanhamento de
desempenho x X X x 66%
- Identificar metricas X X X X 66%
- Identificar atividades relacionadas X X X 50%
- Eliminar atividades desnecessarias X X X 50%
- Clareza nas atividades com os x
Stakeholders 17%

Administracdo - Melhorar a gestdo dos objetivos
administrativos x x x 50%
- Estimular a participacdo e aprendizado X X 33%
- Questionamento continuo
- Ajustar atividades X 17%
- Especificar padrdes e procedimentos. X X X X X 83%
- Determinar a correta separagao e

Segurangae .. arto X X X 50%

Meio - Controlar as condigdes fisicas do x . x 0%

Ambiente amhiente
- Especificar e utilizar dispositivos de

protegdo. x 100%

56
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4.2 DESCRIGAO DA ANALISE E APLICACAO DOS CONCEITOS DO TPM E
SUA CONTRIBUIGAO PARA A INDUSTRIA 4.0

Os conceitos de TPM, amplamente utilizados nos equipamentos de
producao/fabricacdo, possuem todas as condi¢des e caracteristicas para aplicagao
nos equipamentos e tecnologias digitais da 14.0.

Através da pesquisa inicial da literatura e, posteriormente, na investigacdo em
todos os artigos selecionados da RSL, bem como o complemento de informagao
proveniente da pesquisa qualitativa, foi possivel realizar uma analise e apresentar,
de forma estruturada, a aplicagdo e contribuicdo dos conceitos do TPM nas
tecnologias da 14.0 e suas respectivas contribuicdes. Essa analise e apresentacao foi

estratificada e detalhada para cada pilar do TPM.

4.2.1 Pilar Melhoria Especifica

Com a principal caracteristica de identificacdo e redugdo das perdas no
processo produtivo (Sahoo et al., 2020), o pilar Melhoria Especifica, voltado para as
tecnologias digitas da 14.0, sejam elas com componentes fisicos (Hardware), ou pela
transmissao de dados (software), pode ser desenvolvido da seguinte forma:

e Apresentar e registrar todas as condigcbes basicas (dados dos
fabricantes) dos equipamentos e como monitorar;

e Habilidade de todos os envolvidos na utilizagdo da tecnologia digital
identificar possiveis problemas e condigdes causadoras das falhas
ocultas;

e Gerar e utilizar ferramentas de controle com o correto registro das
variaveis de operacao do equipamento;

e Criar roteiros de inspecdoes periddicas, com a aplicagcdo dos
conhecimentos adquiridos e registros nas ferramentas de controle;

e Trabalhar em grupos multidisciplinares e em periodos regulares,
avaliando os equipamentos/componentes, determinados pelo grau de
criticidade, e identificando os pontos de correcao/ajustes;

e Atualizar e sugerir novos métodos de controle dos equipamentos.
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4.2.2 Pilar Manutencao Autonoma

Este pilar proporciona um maior controle e conhecimento do operador sobre
as tecnologias digitas, e promove o protagonismo do mesmo. Os operadores s&o de
fundamental importancia para o correto uso das tecnologias, e através deste pilar,
sdo geradas rotinas de inspecdes e os operadores sao capacitados a identificar e
realizar pequenas intervengdes sem a presencga da equipe de manutencéao (Tortorella
et al., 2022). Este pilar se caracteriza entéo por:

e Treinar os operadores sobre as condicdes de operagdo dos
equipamentos e a realizar pequenas intervencgdes.

e Gerar Checklist para registro dos itens inspecionados regularmente,
com os parametros corretos de aplicacéo e controle;

e Verificar a limpeza, e possiveis acumulos de impurezas nos
equipamentos/componentes;

e Assegurar que as conexdes de ligacao ou interligagbes entre os
hardwares estejam de forma correta e sem rompimento.

e Identificacao inicial dos problemas, através das inspecdes através dos
5 sentidos, primeira e mais simples forma de ensaios de identificagcao
de anormalidade, e identificado acionar a manutencéo.

¢ Incrementando o conhecimento, as habilidades dos operadores para

definir o padrao do ambiente e utilizacdo das tecnologias digitais.

4.2.3 Pilar Manutencao Planejada

Com o intuito de gerir todas as atividades de manutencéo, eliminando, ou pelo
menos reduzindo a execugao de manutengdo na condigao de quebra (corretiva), o
pilar manutengao planejada € o que tem maior interface com as recomendagdes dos
fabricantes e com as técnicas de inspe¢ao, atuando como uma ferramenta de
avaliacdo e/ou validacdo das condigdes de controle das tecnologias digitais
(Samadhiya et al., 2024). Este pilar se caracteriza por:

e Avaliar e identificar as situagbes atuais dos equipamentos (hardware),
com o registro dos dados técnicos, historicos de intervengdes, testes

realizados, entre outros;
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e Criar ferramentas de controle para avaliar o desempenho dos
equipamentos;

e Determinar a criticidade dos equipamentos e dos componentes, assim
como a forma de controle;

o Estabelecer planos e rotinas de inspe¢des na manutengcao dos
equipamentos;

e Aplicar técnicas de monitoramento através da Manutencao Preditiva,
como a termografia, para verificar os parametros operacionais
determinado pelo fabricante;

e Suporte para os operadores no Pilar Manutengao Autbnoma;

e Intervengdes para correg¢des planejadas;

e Avaliar e propor melhorias para atividades de manutengdo com a
modernizacao das ferramentas e processos de execucio;

e Treinamento continuo dos colaboradores das areas de manutengao e
ampliacdo de seus conhecimentos com a utilizagdo de técnicas que
visam aumentar a confiabilidade dos equipamentos e transmissao de

dados.

4.2.4 Pilar Treinamento e Educacao

Com a finalidade transformadora de aumentar os conhecimentos dos
colaboradores envolvidos com as novas tecnologias digitais, este pitar é estruturado
para disseminar e transmitir novos conhecimentos das tecnologias digitais, gerar
habilidades interpessoais e proporcionar aprendizados alinhados com as diretrizes e
metas da empresa (Medynski et al., 2023). Este pilar se caracteriza por:

e Gerar planos de educacao e treinamento sobre as novas tecnologias
digitais para todos os niveis da empresa;

o Disseminar o conhecimento técnico através de apresentacgdes tedricas
e praticas para operadores (usuarios) e equipes de manutengao sobre
hardwares, softwares (aplicativos — app) e formas de controles de
segurancga e transmissao de dados;

e Capacitar operadores para o correto manuseio € monitoramento das

tecnologias digitais;
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e Treinar as equipes para identificar anomalias que representem
possiveis “falhas ocultas”;

e Visualizar e aplicar melhorias nas instalagbes de layout para melhor
utilizacao das tecnologias digitais.

e Realizar reunides periodicas para discussdes sobre os avangos e a
modernizacdo das novas tecnologias digitais, bem como a

implementagao de melhorias.

4.2.5 Pilar Controle Inicial (melhoria de projeto)

Este pilar, conforme descrito por Tortorella et al. (2021), foi idealizado para
aplicar em novos projetos os conhecimentos adquiridos nos outros pilares e em
equipamentos ja existentes. Esse pilar torna-se importante devido ao rapido
desenvolvimento e atualizagdes das novas tecnologias digitais. O mesmo
caracteriza-se por:

¢ |dentificacdo das melhorias que poderao ser aplicadas em novos projetos;

e Criar grupos com todos os envolvidos, para o desenvolvimento das
facilidades de manutencgao e controle das tecnologias digitais;

e Identificar os custos diretos e indiretos que envolvem a aquisigao
(modernizagdo), operagdo e manutengdo (controle das condigdes e
revisdes);

e Determinar a interatividade das tecnologias digitais com os processos e 0s
resultados esperados, gerando desta forma uma maior confiabilidade de

todo o sistema.

4.2.6 Pilar Manutencao e Qualidade

Como todas as atividades referentes a Gestao da Qualidade, este pilar visa
entender, registrar e manter os histéricos (rastreabilidade) das intervengdes. Assim, o
mesmo contribuiu com o incremento do conhecimento e uma correta identificacao da
causa raiz dos problemas, na busca da “falha zero” para as novas tecnologias, e do
“defeito zero” no produto e ou servico (Xiang et al., 2021). Este pilar caracteriza-se

por:
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Aplicar as ferramentas da qualidade para identificacdo dos problemas e
gerar rastreabilidade;

Planejar acdes de corregdes de problemas identificados nas tecnologias
digitais;

Simular e verificar impactos das medidas identificadas para mitigar erros e
retrabalhos;

Permitir identificar e implementar melhorias nos sistemas que utilizam as
novas tecnologias digitais;

Consolidar estratégias de acompanhamento de desempenho das
tecnologias digitais;

Identificar métricas para bom desempenho, tanto dos sistemas,

equipamentos e componentes.

4.2.7 Pilar Administracao (area de apoio)

Este pilar visa a aplicacédo de melhorias e a eliminacdo de desperdicios nas

atividades administrativas, assim como demonstra a aplicagcdo e engajamento de

todos os setores da empresa na utilizagcdo do TPM aplicado nas tecnologias digitas.

Atualmente, todas as atividades de uma empresa estdo vinculadas as utilizagdes de

equipamentos com transmissdo de dados através da internet (Samadhiya et al.,

2024). Este pilar caracteriza-se por:

Identificar as atividades importantes relacionadas as tecnologias digitas de
cada area de apoio;

Eliminar as atividades desnecessarias e até mesmo equipamentos
obsoletos.

Clareza nas atividades que envolvam todos os Stakeholders, os
indicadores de performance, o processo administrativo e o resultado
esperado;

Melhorar a gestao e o cumprimento dos objetivos administrativos;
Estimular a participagao e aprendizado de todos os envolvidos;
Questionamento continuo das relevancias das atividades e sugestbes de

melhorias;
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e Ajustar as atividades que prejudiquem os outros processos e a aplicagéo

de novas tecnologias digitais.

4.2.8 Pilar Seguranca e Meio Ambiente

Pilar destinado a promover a seguranga na aplicagdo das novas tecnologias
digitais, a manuten¢cdo de um ambiente seguro, a especificar as regras e parametros
de descarte dos componentes das tecnologias digitais, a criar procedimentos para
eliminar incidentes/acidentes e a estimular o envolvimento de todos os colaboradores
com a seguranga € o meio ambiente (Xiang et al., 2021). Este pilar caracteriza-se
por:

e Especificar padrbes e procedimentos para garantir a limpeza nos locais e

nas proprias tecnologias digitais;

e Determinar a correta separagdo e descarte dos componentes e
equipamentos danificados, com o devido registro e rastreabilidade até o
destinatario final;

e Controlar as condigdes fisicas nos ambientes de operagao das tecnologias
digitais, assim como determinar os requisitos de seguranga para as
intervengdes necessarias;

e Especificar e utilizar dispositivos de protegéo, aplicavel para a seguranga

dos colaboradores.

4.3 REPRESENTAGCAO DA COLABORACAO DO TPM COM AS TECNOLOGIAS
DIGITAIS

Com o estudo das novas tecnologias digitais que estruturam a 14.0,
entendendo que as mesmas sdo compostas de equipamentos fisicos (hardwares),
softwares e transmissado de dados, e que produzem resultados, sejam de forma fisica
ou resultados para analise, foi possivel representar uma provavel aplicacdo dos
pilares da metodologia do TPM e as atividades que suportam a gestdo de
manutengao para cada tecnologia digital.

A metodologia do TPM e seus conceitos tradicionais com histérico de

aplicagao nos equipamentos de fabricacdo mecanica, atendem os requisitos para
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aplicagao e controle das tecnologias digitais que estruturam a Industria 4.0, com o
auxilio de técnicas preditivas.

A estrutura de cada tecnologia digital, com os componentes que a formam,
permitiram identificar a aderéncia dos pilares do TPM com cada tecnologia digital e,
desta forma, representar de forma grafica esta aderéncia e aplicabilidade.

Essa representacdo auxiliou na analise da contribuicdo do TPM para as
tecnologias digitais em termos de desempenho, rastreabilidade, histérico de
interferéncias, desenvolvimento de conhecimento técnico e melhorias que
apresentem uma confiabilidade e produtividade das mesmas.

A pesquisa apresenta a seguir Frameworks individuais para cada tecnologia
digital com a contribuicdo dos Pilares do TPM. As Figuras 13 a 25 apresentam esses
Frameworks onde as setas vermelhas indicam a aderéncia das tecnologias digitais
com os pilares do TPM e as setas azuis indicam um possivel roteiro de

implementagao.

Figura 13 — Framework Additive Manufacturing (3D) & TPM
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Figura 14 — Framework Atrtificial Intelligence (Al) & TPM
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Figura 15 — Framework Augmented Reality & TPM
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Figura 16 — Framework Automation and Robots. & TPM
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Figura 17 — Framework Big Data Analysis. & TPM
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Figura 18 — Framework Block Chain & TPM
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Figura 19 — Framework Cloud Computing & TPM
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Figura 20 — Framework Cyber Security System & TPM
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Figura 21 — Framework Machine Learning (M2M) & TPM
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Figura 22 — Framework QR Code & TPM
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68

M. Especifica

[

RIFD

~

M. Autonoma




Figura 24 — Framework Simulations and Modeling & TPM
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Figura 25 — Framework Virtual Reality and TPM
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4.4 FRAMEWORK DA COLABORACAO DO TPM PARA INDUSTRIA 4.0

Conforme previsto nos objetivos da presente pesquisa, a seguir € apresentado
um Framework geral (Figura 26), com as principais contribuicbes do TPM para as
tecnologias digitais, visando garantir a confiabilidade, a eficiéncia e o desempenho
das mesmas.

As contribuicbes apresentadas no framework representam as atividades que
podem ser desenvolvidas em cada pilar do TPM e para quais tecnologias digitais séo
aplicaveis. O desenvolvimento desse framework proporciona um maior conhecimento
e operacionalidade das tecnologias digitais, proporcionando a busca pela falha zero,
o aumento de disponibilidade operacional, o aumento da produtividade por
tecnologia, a redugdo de paradas emergéncias, economia dos custos diretos e
indiretos da manutencao. Assim, o desenvolvimento do TPM auxilia no suporte das
tecnologias digitais pode proporcionar uma maior competitividade e sustentabilidade

das empresas que utilizam e se enquadram na Industria  4.0.



Figura 26 - FRAMEWORK da Contribuicdo do TPM para Industria 4.0
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4.5

MANUTENGAO E O TPM.
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AVALIACOES DA PESQUISA DE CAMPO SOBRE A GESTAO DA

Nesta etapa da pesquisa sao apresentados os resultados da pesquisa

qualitativa, a qual demonstrou o grau de conhecimento das empresas estudadas

em relagéo as praticas de gestdo de manutengcdao TPM. Seguindo a metodologia

descrita no capitulo 3, essa etapa também identificou pontos de melhorias nas

atividades de manutencéo e na gestdo das empresas estudadas.

O quadro da Figura 27 consolida os

resultados

(respostas dos

questionarios) da pesquisa qualitativa, mostrando a condi¢cdo atual em termos de

conhecimento e gestdo de manuteng¢ao para cada empresa participante.

Figura 27 — Respostas ao questionario

01 - Quais os tipos de gestao de manutencao a empresa utilizam?

Gulmi Solucoes

Vetorial

Gold Eletromecanica

LUBRAC

(X) Corretiva.

(X) Corretiva.

(X) Corretiva.

(X) Corretiva.

() Preventiva.

() Preventiva.

(X) Preventiva.

(X) Preventiva.

() Preditiva.

(X) Preditiva.

(X) Preditiva.

() Preditiva.

02 - Quais sao os indicadores utilizados para mensurar desempenho dos
equipamentos? Demonstram melhora, sim ou nao?

Gulmi Solucoes ‘ Vetorial Gold Eletromecanica ‘ LUBRAC
Através das
informacoes dos
. manuais dos
Indicadores .
X fabricantes,
fornecidos pelos . ~ .| Testes com
) ' ) através da Back log de manutencéo; o
fabricantes; Ex.: b 20 d CME ¢ dio d maquinas para
Consumo de observagao das - cusio mealo e garantir seu
medicoes manutencao; PMP; OEE.

energia, Temp.
Interno, velocidade

medianas dentro
dos parametros
indicados pelo
fabricante.

desempenho.

3 - Conhece ou ja ouviu falar do TPM - Manutencao Produtiva Total e

seus pilares?

Gulmi Solucoes ‘ ‘Vetorial

‘Gold Eletromecéanica ‘ ‘LUBRAC




Sim e citou os
pilares de
manutencao
autbnoma e
planejada.

Ja ouviu falar,
como
manutengao
focada em
melhorias, mas
ainda nao
aplicam.

Sim.

Nao conhego.

04 - O que é manutencao Planejada?

Gulmi Solucoes ‘

Vetorial

Gold Eletromecanica

LUBRAC

Definir momentos
estratégicos para
pausar o hardware
para uma
manutencéo,
gerando o menor
impacto negativo
possivel.

Ja ouviu falar,
como
manutengao
focada em
melhorias, mas
ainda nao
aplicam.

Sim.

Nao conheco.

05 — O que é manutencao autbnoma?

Gulmi Solucodes \ Vetorial Gold Eletromecanica LUBRAC
~ Manutengéao Estratégia de Capacitar a mao
Manutengbes N . ~ de obra operaria
. autbnoma é manutengao, na qual o
basicas que o . . para o emprego
o focada na operador é responsavel .
proprio operador . N de simples
melhoria do pela manutengao do .
pode fazer. . e ; técnicas de
conhecimento. préprio equipamento. ~
manutencao.

06 - Conhece ou ja ouviu falar da Industria 4.0 ou 42 Revolucao

Industrial?

Gulmi Solucodes ‘

Vetorial

Gold Eletromecanica ‘

LUBRAC

Sim, conheco

Ja ouvi falar. Uso
da informatica
para automatizar,
reduzir tempo,
custo na
produgao e
execucao de
tarefas.

Sim

Sim

07 — Quais tecnoldgicas digitais utilizadas na Industria 4.0 conhece?

Gulmi Solucoes ‘ Vetorial Gold Eletromecénica ‘ LUBRAC
Tecnologias

visiveis, grande Programacéo, .

volume de dados, |sistema para loT, C/C.)Ud e Big Data Cloud e loT.
VR - Analysis.

inteligéncia automacao.

artificial.
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08 — Existe manutencao nas tecnologias digitais utilizadas? Que tipo
(vide questao 01)?

Gulmi Solucoes \ Vetorial Gold Eletromecanica \ LUBRAC
Sim, limpeza do Sim, corretivas e | Corretiva, Preventiva e Corretiva e
hardware. evolutivas Preditiva. Preventiva

09 — Como é identificado o bom funcionamento/resultado das
tecnoldgicas digitais utilizadas?

Gulmi Solucodes \

Vetorial

Gold Eletromecanica \

LUBRAC

Além do citado na
resposta 2, através
da capacidade
maior de
processamento.

Com base em
monitoramento
de parametros e
indicadores e de
producao.

Por meio da eficacia e da
reducao do tempo efetivo
necessario para executar

as tarefas.

Se facilita a vida
do usuario.

10 — Através da gestao da manutencao, pode-se melhorar a eficacia das
tecnologias digitais (14.0) utilizadas na empresa?

Gulmi Solucoes

Vetorial

Gold Eletromecénica ‘

LUBRAC

Sim, inclusive
garantindo um SLA
- Service Level
Agreement, dentro
do combinado com
o cliente.

Entendo que a
gestado de
indicadores &
possivel reduzir e
aprimorar o
processo
evolutivo da
automatizacao da
industria.

Sim, a gestao eficiente
das tecnologias digitais

tem um impacto

significativo na eficacia

da manutencgao nas
empresas.

A gestao da
manutencao pode
melhorar a
eficacia das
tecnologias da
14.0 ao utilizar
dados tem tempo
real para
intervencgdes
proativas e
otimizar recursos
através de
estratégias de
manutencéo
baseada nas
condicbes reais
de operacgao.
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Além das perguntas mostradas na Figura 24, houve questionamentos

complementares realizados na ocasidao das entrevistas presenciais ou virtuais.
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Esses questionamentos foram transcritos de forma sucinta como continuagao do
roteiro original.

A questdo 11 questionou se existem, além dos controles operacionais
identificados, controles/registros da gestdo de manutencado? Resposta: Todos os
participantes informaram que nao possuem a rotina de, a cada intervencao
realizada nos equipamentos, registrar as agdes realizadas para gerar um historico
de manutencdo. Automaticamente, ndo possuem os registros nem a identificacao
das causas das falhas. Foi comentado por todos os participantes que as agdes de
correcao e as identificagbes das provaveis causas sdo baseadas no conhecimento
tacito dos técnicos.

A questao 12 questionou se as agcdes de manutencdo séo realizadas por
times préprios de manutencéo e se tem a rastreabilidade destas intervengdes?
Resposta: Todos os entrevistados responderam que as agdes de manutengao sao
realizadas pelo operador €, em alguns casos para equipamentos especificos, os
proprios fabricantes ou proprietarios dos equipamentos encaminham uma equipe
especializada para realizar avaliagbes e as intervengcdes necessarias, pois alguns
equipamentos sao de propriedades de terceiros e ficam sob a responsabilidade e
“‘hospedagem” da empresa para distribuicdo de dados. As empresas nao possuem
a rotina de registrar através de relatérios técnicos e de manter este historico a
disposicéo e para o melhor entendimento das falhas.

A questdo 13 questionou se, mesmo seguindo as condi¢des operacionais,
foram gerados planos de manutencdo e determinados ciclos para aplicacdo?
Resposta: Nao para as 4 empresas consultadas. O monitoramento é realizado em
tempo real, mas sem uma rotina de um checklist e posterior registro. Nao existem
determinados periodos para uma avaliagdo mais detalhada e para a realizagao
das possiveis acdes de correcao.

A questdo 14 questionou se as causas das falhas foram identificadas,
registradas e melhorias foram sugeridas/implementadas para que n&o ocorra
mais? Resposta: Nao para as 4 empresas consultadas. Normalmente as falhas
sao corrigidas de imediato, conforme comentarios anteriores, ndo sao registradas

€ nao sao propostas formas de controle para que a falha ndo ocorra novamente.
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A questdo 15 questionou se as empresas trabalham com indicadores de

manutengdo por equipamento e seus registros? Resposta: Nao para as 4

empresas consultadas.

4.6  AVALIACAO DAS PERCEPCOES DOS ENTREVISTADOS SOBRE O TPM

Na pesquisa qualitativa, também foi pesquisado sobre a percepcdo dos

entrevistados referente a aplicagdo da metodologia do TPM ou qualquer outra

forma de gestdo de manutencgao para os equipamentos na rotina de trabalho. Os

comentarios dos entrevistados foram compilados de uma forma resumida, que

pudessem ser agrupados e que gerassem um melhor entendimento do

pesquisador.

A Figura 28 apresenta as percepg¢des dos entrevistados sobre a aplicagao

da metodologia do TPM ou qualquer outra forma de gestdo de manutencgao para

0s equipamentos na rotina de trabalho. O preenchimento das “células” representa

que os referidos topicos foram debatidos durante as entrevistas.

Figura 28 - Percepcéao sobre a Metodologia do TPM para 14.0

Percepcao sobre a Metodologia do TPM para 14.0

Gulmi |Vetorial |Gold |[LUBRAC
Melhor organizag&o das atividades. | X X X X
Rastreabilidade X X X X
Vantagens operacionais X X X X
Vantagens financeiras X X X X
Enriquecimento técnico. X X X X

4.7 AVALIACAO DO QUESTIONARIO APLICADO

De forma a representar com métrica as respostas dos participantes, nesta

etapa foi gerado uma compilagdo das respostas (Tabela 04), com os resultados

em porcentagens, considerando a amostragem da pesquisa.



Tabela 4 — Métrica do resultado do questionario
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Resultado do questionario

Gulmi Vetorial Gold LUBRAC

Comentario

Conhecimento dos tipos de gestdo

100% conhecem a manuteng&o corretiva.

= X X X X 50% Connhecem a manutencdo Planejada
de manutencédo "
Hieng 50% Conhecem a manutengao Preditica
Indicadores para mensurar X X X X 100% pelos software.
desempelnho
Conhecem a Metodologia do TPM X X X 75% conhecem, mas nio totalmente e néo
para manuteng&o aplicam
25% conhecem,
Conhecem Manutencéo Planejada X X X 50% ouviram falar e demonstram ter nogéo
25% nao conhece.
Conhecem Manutenc&o Autonoma X X X X 100% demonstram ter conhecimento.
Conhecema 4.0 X X X X 100% demonstram ter conhecimento.
Conhecem as Tecnologias Digitais X X X X 100% tem conhecimento, mas ficam muito
da k4.0 focadas nas que aplicam.
. - . 100% utilizam a manutengéo corretiva e
Existe manutencao nas tecnologias . .
Digitais X X X X consideram o monitoramento como
preventiva.
. ~ 100% por monitoramento de dados, sem
Identificacdo do bom desempenho I S
) L X X X X utilizar indicadores tradicionais da
das Tecnologias Digitais -
manutenc&o.
A gestéo da Manutencéo pode 100% entende que € viavel e pode
melhorar a eficicia das tecnologias X X X X melhorar o desempenho e controle das

digitais?

tecnologias digitais

De forma a apresentar as acdes de manutengao que sao realizadas pelas

empresas que participaram da pesquisa, foram agrupadas e descritas estas

atividades no Bloco Aplicagédo das respostas do questionario (Tabela 05).
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Tabela 5 — Atividades de Manutencgao Aplicadas pelas Empresas.

Blocos de Atividades de Manutencéo Realizadas pelas Empresas.
Avaliagdo Gyimi Vetorial Gold LUBRAC

- Man. Corretiva de
limpeza e manutengdo dos

Hardware. . ~  -Atividades de :
) - Atividades de Manutengéo .

- Monitoramento dos . - Corretiva; o
o o Corretivas. o - Atividades de
@ controles operacionais n - Preventiva; <.
e . - Controle dos Parametros " Manuteng&o :
S como preventiva. ~ - Preditiva. o
= i de operagdo dos n - Corretivas;
& - Corregdes de falhas . - Controle dos parémetros .
o A . equipamentos. o - Preventivas.
S através de M. Corretiva de Operadores s&o operacionais. Equibe probria de
o Imediato. P . - Atrividades realizadas aup P P

o . responsaveis pelas . manuteng&o.
- Atividades realizadas por equipes

intervergdes. L
pelos Operadores e para especializadas.
alguns equipamentos por

equipes especializadas.

4.8 — REAVALIACAO DO FRAMEWORK VS PESQUISA DE CAMPO.

Apos a RSL e a pesquisa de campo com a identificagdo das atividades
realizadas pelas empresas para manutengao das tecnologias digitas, através de
uma reavaliacdo das atividades da manutencao produtiva total descritas no item
4.2 e subitens e no Framework (figura 26), com as atividades descritas no Bloco
Aplicacao representada pela Tabela 03, podemos identificar as contribuicdes da
manutengdo produtiva total que séo realizadas pelas empresas (representadas
por uma seta verde), assim como as contribuigdes teodricas identificadas que
suportariam a manutencgao produtiva total na fabricagdo mecanica da industria 4.0

(representadas pelas setas vermelhas).

4.8.1 Pilar Melhoria Especifica

Através da pesquisa de campo, identificou-se que existe um monitoramento
dos parametros operacionais € a imediata correcdo das falhas, através de
manutengao corretiva, porém sem registros, identificagcdo da causa raiz e outras
acdes que poderiam contribuir e suportar o melhor desempenho e entendimento

das tecnologias digitais.



Estas acbes aplicadas nas correces das falhas,
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melhorariam o

desempenho dos equipamentos e consequentemente a competitividade da

empresa.

Figura 29 — Contribui¢cdes do Pilar Manutengao Especifica
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4.8.2 Pilar Manutencao Auténoma.

Para o pilar de Manutencdo Autdnoma, foi possivel identificar que os

operadores possuem capacidade técnica para realizar as intervencbes de

manutencao e as tarefas mais simples (como previsto na Manutencao Produtiva

Total); mas a pesquisa identificou outras atividades que poderiam contribuir com a

melhor utilizacdo e desempenho das tecnologias digitais.
conhecimento dos operadores e diminuindo as paradas por falhas das tecnologias

digitas que suportam a fabricagdo mecanica.

Incrementando o



Figura 30 — Contribui¢cdes do Pilar Manutengdo Autébnoma

CONTRIBUICOES
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ldentificar situagdes fora do Padréo.

‘L

‘L

4.8.3 Pilar Manutencao Planejada.

No Pilar Manutencdo Planejada, a pesquisa identificou que existe um
monitoramento de dados conforme as informag¢des dos fabricantes, porém, as
empresas consultadas nao registram este acompanhamento e n&o registram o seu
histérico de intervengdes. Desta forma o registro e as atividades demonstradas

abaixo suportariam o melhor desempenho e confiabilidade das tecnologias digitais

na fabricacdo mecanica.
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Figura 31 — Contribui¢des do Pilar Manutengéo Planejada
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4.8.4 Pilar Treinamento e Educacao.

As empresas que participaram da pesquisa ndo especificaram e nao
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relataram nenhum programa de treinamento e aprimoramento técnico. Desta forma

uma estruturacdo do Pilar Treinamento e Educacéo, com as atividades descritas,

podera contribuir com a crescimento profissional e ao mesmo tempo o melhor

desempenho dos equipamentos, tecnologias digitais presentes na fabricacéo

mecanica nas empresas.

Figura 32 — Contribui¢cdes do Pilar Treinamento e Educacéo
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4.8.5 Pilar Controle Inicial (Melhoria de Projeto).

As empresas que participaram da pesquisa, tendo em vista que nao utilizam
as acbes do Pilar Manutencdo Especifica, consequentemente nado aplicam o
controle inicial em novos projetos. A seguir sdo apresentadas as atividades
relacionadas ao Pilar Controle Inicial (melhoria de projetos); que suportariam as
solugdes anteriormente utilizadas em novos projetos. Melhorando o desempenho e

confiabilidade das tecnologias digitais.

Figura 33 — Contribui¢cdes do Pilar Controle Inicial
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4.8.6 Pilar Manutencao da Qualidade

A Gestdo da Qualidade, para registrar e manter os historicos
(rastreabilidade) das interven¢des € importante para o melhor entendimento do
desempenho das tecnologias digitais. A pesquisa demonstrou que n&o sao
gerenciados os indicies de manutencgao, e através deste s&o relacionadas algumas
das possiveis contribuicbes teodricas para suportar as tecnologias digitais no
processo de fabricagdo, para manter a qualidade do funcionamento dos

equipamentos.



Figura 34 — Contribui¢cdes do Pilar Manuteng¢ao da Qualidade
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4.8.7 Pilar Administracdo (Area de Apoio).

As atividades abaixo descritas, visam eliminar as atividades desnecessarias
e promover o engajamento de todos os departamentos da empresa na utilizagéo
do TPM aplicado nas tecnologias digitas, a pesquisa apresenta as atividades

abaixo para suportar a fabricacido mecanica na industria 4.0.

Figura 35 — Contribui¢cdes do Pilar Administragéo
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4.8.8 Pilar Seguranca e Meio Ambiente

De grande importancia, o Pilar Seguranca e Meio Ambiente, tem como
finalidade assegurar o melhor desempenho das tecnologias digitais juntamente
com as melhores praticas de seguranca para 0s operadores, assim como gerir
padrdes e procedimentos de armazenamento e descarte de material, sem agredir
o meio ambiente. Desta forma, a pesquisa demonstrou que as empresas
participantes ndo tem uma estrutura consolidada, embora os colaboradores
entrevistados demonstraram que € uma preocupagado existente nas empresas.
Desta forma, seguem as atividades referente ao Pilar Seguranca e Meio Ambiente,

que suportariam as melhores praticas nestas areas.

Figura 36 — Contribui¢cdes do Pilar Seguranca e Meio Ambiente
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Através desta etapa de ‘revalidacdo” entre a RSL com a pesquisa de
campo, demonstrou-se que as agdes realizadas pelas empresas que participaram
da pesquisa ndo agregaram atividades que suportariam as tecnologias digitais na
fabricacdo mecéanica e que desta forma as atividades identificadas na RSL e
apresentadas nos itens 4.2 e 4.4, representam as atividades relacionadas a gestao
da manutencdo que suportariam as tecnologias digitais. Demonstrando que o
Framework apresentado no item 4.4, contempla as atividades que contribuiram
para 0 suporte da manutencdo produtiva total com as tecnologias digitais da

industria 4.0 na fabricagcdo mecanica.
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5 DISCUSSOES DOS RESULTADOS

Apos a analise dos resultados da pesquisa, percebeu-se que a aplicagao
das atividades de manutencdo baseados no TPM contribuem para uma melhor
confiabilidade e consisténcia no funcionamento das tecnologias da 4.0, bem como
segundo Hemmati (2018), em qualquer equipamento e segmento fabril,
transformando-se em vantagem competitiva na busca dos resultados e objetivos
da empresa. Os participantes da pesquisa demonstraram ter esta visao de forma
clara, porém, sem uma estruturagcaéo na gestdo de manutengao de suas empresas.

Condizente com Shaffie et al. (2019), mesmo com acdes individuais de
forma corretiva e com qualquer atividade realizada na busca por melhoria, sem
apresentacado de estratégias e métodos nas atividades de manutengdo néo e-
possivel ter uma garantida da disponibilidade e da confiabilidade das fung¢des pré-
definidas dos equipamentos.

A estruturagdo e evolugdo da manutencdo para as tecnologias digitas,
contemplando os 3 tipos de manutencédo, permite um melhor acompanhamento
dos equipamentos através dos planos de manutencdo e, principalmente, pela
condicao do equipamento. Bousdekis et al. (2018) ja apontava esse caminho.

As empresas no geral, percebido nessa pesquisa, almejam a realidade
visionaria de Nakajima (1998), com o uso de “Robds de produgédo de Robés”, com
a utilizagdo das novas tecnologias digitais, e com a implementacdo do TPM nas
tecnologias digitais como uma estratégia que trara beneficios em produtividade,
confiabilidade e qualidade. Porém, percebeu-se na pesquisa uma certa “inércia”
em priorizar agdes no TPM. Sahoo et al. (2020) complementa essa ideia incluindo
beneficios nas administrativas como reducao de custos, melhoria na seguranca e
desenvolvimento técnico dos colaboradores.

A pesquisa mostrou, ainda que superficialmente, que a aplicacdo de uma
metodologia consolidada de TPM para este novo modelo industrial (14.0), com a
estruturacdo das acgdes para garantir a integragao inteligente e instantanea entre
maquinas/componentes, transmissdo de dados e pessoas na cadeia de valor, se
apresenta como uma vantagem competitiva para as industrias e seus processos

de fabricacéao.
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A estruturacdo do TPM, através dos seus oito pilares, e a utilizagdo dos
seus conceitos direciona 0s novos caminhos para a produtividade dos
componentes da 14.0. Assim como TPM é amplamente adotado para melhorar a
estabilidade e a eficacia dos processos na maioria dos ambientes de fabricacéo, é
relevante entender como as tecnologias 14.0 podem ser fundidas com as praticas
do TPM. Tortorella et al. (2024) e apresentaram uma relagdo da 14.0 com as
técnicas do TPM. Porém, n&o explorou a contribuicio do TPM de forma
desdobrada em atividades como a presente pesquisa.

Conforme o resultado da pesquisa, uma aplicagdo do TPM para as
tecnologias digitais, permite que parametros de operagao sejam monitorados, com
registros e que sejam apresentados em uma métrica quantitativa primordial para
medi¢cdo do desempenho dos equipamentos (Tsarouhas, 2018), assim como 0s
registros das intervencodes, identificacbes das causas raiz e de indicadores mais
usuais da manutencao como MTBF e MTTF. Esta rotina e calculos dos indicadores
demonstrariam de forma efetiva se as atividades de manutencdo e seus
acompanhamentos se mostram eficaz e as causas das falhas nao estdo se
repetindo e na busca de solugdes.

A 14.0 vem revolucionando a competitividade entre as empresas,
transformando as relagdes de trabalho e como as pessoas se comunicam. As
tecnologias digitais estdo em um processo cada vez mais rapido de atualizagéo e
com isso gerando uma transformacao digital dos processos de fabricagdao (Raja
Santhi et al., 2023). A aplicacdo do TPM podera direcionar e contribuir com o
melhor desempenho das industrias, empresas de hospedagem de tecnologia e até

Startups, que dependem de Big Data Analysis e de Cloud Computing.
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6 CONCLUSOES

O objetivo geral deste trabalho consistiu em analisar a contribuicdo e
suporte que a metodologia do TPM pode oferecer para as tecnologias digitais
estruturantes da industria 4.0. Esta anadlise foi realizada através de uma RSL —
Revisao Sistematica da Literatura e através de uma pesquisa de campo para
identificar o cenario atual para a gestdo da manutengao nas tecnologias digitais.

Com as contribuicbes encontrada na RSL e com a demonstragéo do cenario
da gestao da manutencdo nas empresas que participaram da pesquisa, pode-se
concluir que o objetivo geral da presente pesquisa foi alcangado.

O primeiro objetivo especifico desta pesquisa foi realizar uma RSL —
Revisado Sistematica da Literatura, através de uma busca especifica nos bancos de
dados académicos e com as combinagbes entre os grupos de palavras chaves
descritos no protocolo da pesquisa. Este estudo proporcionou a identificagdo das
contribuigbes do TPM para as tecnologias digitais da industria 4.0, conforme
demonstrado nos resultados desta pesquisa.

Com a identificagao das contribui¢cdes e suporte da metodologia TPM, uma
avaliagao detalhada dos conceitos do TPM e os relacionando com as tecnologias
digitais da industria 4.0, foi possivel identificar a aderéncia dos pilares do TPM com
cada tecnologia digital, o que proporcionou um maior detalhamento das atividades
voltadas as tecnologias digitais, assim como a representacao grafica dos pilares
do TPM para cada tecnologia digital e também para o desenvolvimento de um
Framework tedrico, o qual demonstre as principais atividades dos pilares do TPM
para aplicagdo nas tecnologias digitais estruturantes da industria 4.0.

Desta forma, o segundo objetivo especifico da pesquisa, que era preparar o
Framework com as contribuicdes, foi realizado com éxito.

Por fim, o terceiro objetivo especifico foi identificar o cenario atual na gestao
da manutengéo das tecnologias digitais estruturantes, através de uma pesquisa de
campo. Para esta identificacao foram realizadas entrevistas com os funcionarios
das empresas participantes. Com o auxilio de um questionario apresentado aos
participantes, das entrevistas realizadas e dos questionamentos complementares,
foi possivel identificar o cenario de cada empresa e suas particularidades nas

agdes de manutencéo.
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Outro ponto importante durante a execugao da pesquisa de campo, foi a
apresentacao da metodologia do TPM para os participantes, demonstrando a
sistematica de implementagcdo e os conceitos de cada pilar para que os
participantes visualizassem possiveis utilizacbes e melhorias com a utilizagdo do
TPM.

Na execucgao da RSL e do estudo dos artigos encontrados, verificou-se que
a abordagem entre a manutengdo ou um sistema de gestdo de manutengdo com
base no TPM para a 14.0 ainda é pouco explorado. Outro fator importante
identificado foi que as préprias tecnologias digitais colaboram para as
identificacbes de possiveis falhas na operacdo dos equipamentos de fabricacao
mecanica, assim como nelas préprias através do monitoramento continuo.

A utilizagdo da Manutencédo Preditiva, através de tecnologias modernas e
ciclos de avaliagbes foi apresentada com uma das formas de controle das
condi¢gdes dos equipamentos e componentes fisicos que compdem as tecnologias
digitais.

Na pesquisa qualitativa, realizada com empresas que utilizam as
tecnologias digitais, foi possivel identificar um cenario de acgdes corretivas
(reativas) de manutencgao, onde 100% das empresas participantes atuam de forma
pontual frente a paradas ou queda de desempenho. Também foi percebido que as
tecnologias digitais possuem formas de controles de suas condi¢gdes operacionais
em todas as empresas estudadas, mas que variagdes e falhas ndo sao registradas
e tampouco avaliadas para identificagdo das causas.

Os participantes das pesquisas identificaram, através das entrevistas
realizadas, a necessidade de uma estratégia de gestdo da manutencdo das
tecnologias digitais e demonstraram que a metodologia do TPM poderia ser
utilizada para contribuir com o melhor desempenho das tecnologias digitais.

Percebeu-se na presente pesquisa que os processos de fabricacdo estio
cada vez mais digitais e, para acompanhar essa transformacgao digital, as
estratégias de manutencdo também necessitardo acompanhar esta revolugdo.
Assim, essas estratégias utilizardo as préprias tecnologias digitais para melhorar
as suas avaliagbes em tempo real, através de simulagdes, do uso de imagem e

outras tecnologias.
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Diante dos resultados apresentados na RSL, assim como na pesquisa de
campo, podemos identificar as contribuigdes da pesquisa em questdo com as
agdes da metodologia do TPM, amplamente aplicadas na fabricagdo mecanica e
sendo possivel aplica-las nas tecnologias digitais. A preparacdo do Framework
que servira de base para nortear pesquisas futuras envolvendo as atividades que
contribuirdo para o melhor desempenho das tecnologias digitais. A propria
aplicacédo de técnicas digitais modernas para avaliar e controlar o desempenho
dos componentes das tecnologias estruturantes da Industria 4.0.

No ambito da pesquisa de campo, a analise realizada demonstra que: (i) a
importancia e a necessidade de uma definicdo de estratégia para a gestdo de
manutengdo dos ativos e tecnologias digitais; (ii) a aplicacdo da metodologia do
TPM com uma possibilidade para melhorar o desempenho das tecnologias digitais
estruturantes da Industria 4.0 e controle dos seus componentes e dados, que
proporcionariam melhores resultados competitivos e de sustentabilidade para as
empresas; (iii) o cenario cada vez mais dinamico para avaliacées e tomadas de
decisdes com a utilizagcdo das préprias tecnologias modernas para definir as
estratégias e agdes a serem adotadas.

Um cenario organizacional para gerenciar a manutengao através do TPM
em um ambiente com tecnologias digitais ainda € pouco explorado. Este foi o
principal motivador para a realizagdo desta pesquisa, visando demonstrar a
viabilidade da aplicacdo desta metodologia de gestdo dos equipamentos e

componentes das tecnologias digitais estruturantes da Industria 4.0.
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7 OPORTUNIDADES FUTURAS

O estudo da colaboracdo do TPM nos processos de fabricacdo das
industrias 4.0, além de demonstrar sua aplicabilidade, nos indicam possibilidades
de novos trabalhos futuros, tais como:

e Estudo e identificagao das “Perdas” para as tecnologias digitais da 14.0;

e Aplicagcédo de técnicas preditivas para hardware, visando monitoramento

das condicdes operacionais.

e Estudo da Eficacia Global do Equipamento (OEE), para as tecnologias

digitais da 14.0.
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