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RESUMO

Atualmente, 0s conceitos e tecnologias associados a Industria 4.0 estdo passando por um
crescimento exponencial na aplicacdo para o desenvolvimento de sistemas de producdo mais
colaborativos, conectados e inteligentes. A proposta da quarta revolugao industrial é simples,
porém abrangente: conectar maquinas, sistemas e pessoas ao processo produtivo, para
assim permitir melhorar a logistica da producéo, a utilizagdo de recursos, diminuir a margem
de erro e o0 uso de matérias primas. O fluxo de informacgao surge como principal motor desta
revolucao industrial, e seu ativo mais importante. O setor de manutencdo também se baseia
em seus fluxos de informacéo e, portanto, aparece como uma das areas com maior potencial
de impacto para a aplicacdo de tais conceitos e tecnologias. Nos dias de hoje, a manutencao
desempenha um papel critico na sustentacdo das opera¢fes de uma organizacéo e, levando
isso em consideracdo, o0 gerenciamento de manutencdo requer uma abordagem
multidisciplinar com uma perspectiva mais voltada a negoécios. Uma boa estratégia para
alinhar a perspectiva de negécios com a tecnologia da informacao (Tl) é a Arquitetura
Organizacional ou Enterprise Architecture- EA. A EA é empregada pelas empresas para
fornecer um ambiente integrado para apoiar o alinhamento dos negécios e Tl da empresa.
Uma abordagem para usar a EA € um framework, ou seja, um modelo que permite analisar
0S conceitos essenciais e as partes constituintes de uma metodologia de arquitetura
organizacional. A proposta deste trabalho € a criacdo de um framework de arquitetura
organizacional que possibilite a modelagem do fluxo de trabalho da manutencdo com a
implementacao das tecnologias e conceitos da industria 4.0, a fim de facilitar este processo e
indicar as melhores praticas de funcionamento com a inser¢do dessas novas tecnologias. Os
resultados mostram que, se aplicado em uma organizacao, o framework tem potencial para
auxiliar a transformacéo dos processos dos setores de manutencgéo e, por consequéncia, de
toda a organizacdo, e integrar estes conceitos e tecnologias na busca pelo aumento da

produtividade.

Palavras-chave: Industria 4.0, Manutencéo, Arquitetura Organizacional, Frameworks.



ABSTRACT

Currently, the concepts and technologies associated with Industry 4.0 are experiencing
exponential growth in the application to the development of more collaborative, connected and
intelligent production systems. The proposal of the fourth industrial revolution is simple but
powerful: connecting machines, systems and people to the production process, to improve the
logistics of production, use of the resources, reduce the margin of error and the use of raw
materials. The flow of information emerges as the main driver of this industrial revolution, and
its most important asset. The maintenance sector also depends on its information flows and,
therefore, it appears as one of the areas with greater potential of impact for the application of
such concepts and technologies. Today, maintenance plays a critical role in sustaining an
organization's operations and, considering those, maintenance management requires a
multidisciplinary approach with a business perspective. A good strategy for aligning the
business perspective with information technology (IT) is the Enterprise Architecture (EA). EA
is used by companies to provide an integrated environment to support the alignment of the
company's business and IT. An approach to using EA is a framework, a model that allows
analyzing the essential concepts and constituent parts of an organizational architecture
methodology. The proposal of this work is the creation of an organizational architecture
framework that enables the maintenance workflow modeling with the implementation of the
technologies and concepts of industry 4.0, in order to facilitate this process and indicate the
best working practices with the insertion of these new technologies. The results show that, if
applied in an organization, the framework has the potential to assist the transformation of the
maintenance sector processes and, consequently, the whole organization, and to integrate

these concepts and technologies in the search for increased productivity.

Keywords: Industry 4.0, Maintenance, Enterprise Architecture, Frameworks.
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1 INTRODUCAO

A proposta da quarta revolucdo industrial é simples, porém poderosa:
conectar maquinas, sistemas e pessoas ao processo produtivo, para assim permitir
melhorar a logistica da producdo, a utilizacdo de recursos, menor margem de erro e
de uso de matérias primas. Combinando a for¢ca das industrias tradicionais com as
tecnologias de ponta da internet temos a Industria 4.0. Ela abrange um conjunto de
tecnologias que permitem produtos inteligentes integrados em um processo digital
interligado (Schmidt, R. et al. 2015). Os avan¢os na computagcédo e na comunicagao
estdo tomando forma sob a Internet das Coisas, tecnologia Maquina-a-Maquina e
Sistemas Ciber-Fisicos (CPS). O impacto na engenharia de tais sistemas é um novo
paradigma técnico baseado em conjuntos de sistemas de software embarcados
(Mosterman, P. J.; Zander, J. 2015).

O momento tecnolégico da Manufatura Avancada, ou Advanced
Manufacturing, termo mais utilizado nos EUA para definir a quarta revolucao industrial
(Rafael, Jackson, Shirley e Liveris, 2014) é fruto da integracdo de maquinas e
dispositivos fisicos complexos com sensores e software em rede, usados para prever,
controlar e planejar melhores resultados empresariais e sociais (Consortium Il, 2013).
O avanco continuo da capacidade dos computadores, da digitalizacdo da informacéo
e das novas estratégias de inovacdo séo terreno fértil para o desenvolvimento do
conceito.

A Industria 4.0 € um termo que agrega tecnologias e conceitos da cadeia de
valor. Nas fabricas inteligentes, estruturadas e modulares, o CPS monitora os
processos fisicos, cria uma copia virtual do mundo fisico e toma decisdes
descentralizadas. Com a Internet das coisas, 0 CPS se comunica e coopera com 0S
seres humanos em tempo real. Por meio da Internet of Services (I0S), os servi¢os
internos e entre organizacdes sdo oferecidos e utilizados pelos participantes desta
cadeia de valor (Hermann, Pentek e Otto, 2015).

A promessa € eficaz: um aumento na produtividade, aumento de inteligéncia
e linhas de producéo altamente eficientes com capacidade crescente de computacéo
e recursos dependentes de informacdes. A informacdo € o principal motor desta

revolucéo, e seu ativo mais importante.
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N&o é somente a quarta revolucdo industrial que se baseia no fluxo de
informacdo para otimizar seus processos e fung¢des. Na verdade, os setores de
manutencao das industrias e de outros segmentos empresariais utilizam a informacao
como ativo principal h4 muito tempo.

Atualmente, a manutencdo € um processo de gestdo complexo que associa
diversos processos organizacionais, como producéo, qualidade, meio ambiente,
analise de risco e seguranca, e desempenha um papel critico na sustentacdo das
operagOes. O setor de manutencéo tende a se beneficiar muito com a implementacao
das tecnologias ligadas a 14.0, porém existem alguns desafios especificos a serem
considerados antes que isso aconteca. Segundo Bokrantz, J. et al. (2017), os desafios
especificos para manutencdo no contexto da industria 4.0 incluem, por exemplo:
planejamento de manutenc&o no nivel do sistema; interoperabilidade; Seguranca de
TI; gerenciamento de dados de longa duracéo ao longo da vida; propriedade de dados;
e colaboragdo homem-maquina. Além dos desafios tecnolégicos, Pellegrino, C.;
Faleschini, F. (2016) reconhecem que a for¢a de trabalho de manutencao da proxima
geracdo precisara de novas habilidades para efetivamente utilizar a tecnologia
moderna e gerenciar sistemas altamente automatizados e complexos. Isso requer
educacdo e treinamento em varios niveis. Roy et al. (2016) mencionam com
frequéncia como a nova tecnologia pode reduzir os erros humanos e apoiar as
capacidades humanas de maneira colaborativa. Em suma, estes estudos recentes
ampliam o foco rigoroso sobre os desafios tecnolégicos da manutencao futura, mas
também reconhecem gradualmente os desafios sociais que sao consistentemente
destacados em relacdo a fabricacdo digitalizada. Levando isso em consideracéo, o
gerenciamento de manutencdo requer uma abordagem multidisciplinar com uma
perspectiva de negocios.

Segundo Azevedo et. al. (2015), uma boa estratégia para alinhar a perspectiva
de negdcios com a tecnologia da informacdo (TIl) € a Arquitetura Organizacional
(Enterprise Architecture- EA). A EA é empregada pelas empresas para fornecer um
ambiente integrado para apoiar o alinhamento dos negdcios e Tl da empresa. Uma
abordagem para usar o EA € um framework. Segundo Rouhani, B.D. et al. (2015), um
Enterprise Architecture Framework (EAF) representa a estrutura para modelar os
negocios e as entidades de Tl da empresa. Existem varios modelos para diferentes

perspectivas no EAF, cada um com diferentes escopos e atividades. As saidas do
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EAF séo artefatos da EA que consistem em modelos, diagramas, documentos e
relatorios.

Por ser tendéncia mundial, a transformag&o digital, que por defini¢do relaciona
a transformacdo da economia e da sociedade mediante o sistemético uso de
tecnologias de comunicacdo e informacdo impactando diretamente nas areas de
negocios e na produtividade do trabalhador (VDI, 2017), acaba despertando a
curiosidade dos players do mercado industrial. Apesar disso, ainda existe muita davida
guanto a utilizacdo dessas novas tecnologias. Qual o melhor momento de
implementagéo, em quais tecnologias deve-se investir e quais processos oferecerao
uma melhor adaptacao a esses requisitos séo alguns dos problemas mais recorrentes.
Tendo em vista que, dentro do processo estratégico da maioria das empresas hoje, a
manutencdo é pecga chave e uma das atividades principais do ciclo de vida da
producéo, representando de 60 a 70% de seus custos totais (Mourtzis et al., 2016).
Atualmente este setor esta intimamente relacionado com a tecnologia da informacéo,
além de ser uma das areas com maior potencial de impacto para aplicacdo dos
conceitos e tecnologias da 14.0 por duas razdes principais: (i) a manutencéo
desempenha um papel critico na sustentacdo das operacdes; (i) criticamente
dependente da troca de informacdes (Brezinski 2017).

Com base nos estudos de (Dunn, R.L. 1987) os custos de manutencéo
representam de 15% a 40% dos custos totais de producédo. Somando isso ao fato de
gue os processos de manutencdo sao relativamente mais dependentes de Tl que
outros processos do ambiente fabril, é facil identificar certa vantagem em iniciar as
implementacdes da transformacéo digital dentro de uma empresa por meio do setor
de manutencéao.

Segundo o relatério da Fraunhofer RAMI 4.0 (2015), esta nova revolucao vai
beneficiar o sistema produtivo com mais qualidade, flexibilidade, produtividade,
padronizacdo, velocidade e melhoria continua, trazendo ao mundo novas
oportunidades de mercado, de modelos de negocios e uma competicdo globalizada
nunca vista. Apesar de tantas vantagens, o relatério “Industria 4.0” da consultoria
McKinsey (2016) aponta que em comparacdo com a 32 revolucao industrial, a 42
revolucdo terd um impacto relativamente alto comparativamente com pouca
substituicdo de equipamento (a efeito de comparacéo, foi necessario substituir de 80%
a 90% dos equipamentos entre a 22 e a 32 revolugdo industrial, contra 40% a 50%

entre a 32 e a 4@ revolucao).
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Apesar disso, ainda existe ruido quanto ao tamanho desta revolucdo e o
impacto financeiro e tecnolédgico que sera causado. A ampla oferta de tecnologias no
escopo da Industria 4.0 dificulta a identificacdo, por parte dos usuarios, das formas
mais eficientes para atender suas necessidades. Além disso, os complexos modos de
funcionamento exigem elevado grau de conhecimento para que 0S USUarios consigam
empregar as tecnologias de forma eficiente.

Torna-se entdo clara a necessidade do sistema produtivo de recorrer a um
agente que possa transformar a metodologia cientifica que engloba os conceitos da
transformacao digital em um sistema de utilizacdo prética, para auxiliar as empresas
na busca pelo estado da arte 4.0. Sendo assim, este trabalho visa auxiliar a
transformacao digital em um dos setores mais atingidos por essas transformacoes, o
setor de manutencéo, com a criacdo de um framework que envolve também conceitos
de arquitetura organizacional, que ajudam a utilizar os recursos de forma eficiente,

responder rapidamente a mudancas no ambiente e realizar melhoria continua.

1.1 PROBLEMA DE PESQUISA

Considerando o contexto apresentado, o problema de pesquisa € o seguinte:
Como as novas tecnologias associadas aindustria 4.0 podem ser aplicadas para

dar suporte a funcdo manutencdo em sistemas de producéo?

1.2 OBJETIVOS

Para solucionar o problema de pesquisa, o seguinte objetivo geral foi proposto,

levando em consideracédo todo o background apresentado anteriormente.
1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho é propor um Framework de Arquitetura
Organizacional (EAF) gque oriente o processo de implementacao dos conceitos e das
tecnologias da industria 4.0 para dar suporte a fungcdo manutencdo em sistemas de
producdo. Este framework, que serd chamado de MA4.0EAF (Maintenance 4.0
Enterprise Architecture Framework) deve alinhar estratégias com 0S recursos e
processos necessarios para implementacédo e permitir a integracdo necessaria de

elementos que podem agir juntos em um ambiente de negdcios dinamico.
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1.2.2 Objetivos Especificos

1. Identificar os principais requisitos e critérios para o funcionamento da fungéo
de manutengao, com foco na coleta de informagdes, armazenamento, troca
e processamento;

2. ldentificar tecnologias e conceitos da induastria 4.0 que poderiam ser
aplicados para melhorar o funcionamento da fungdo de manutencao,
respeitando esses requisitos e critérios;

3. Propor uma Arquitetura Organizacional envolvendo as tecnologias e o0s
conceitos para o desenvolvimento de fungbes de manutencdo mais
colaborativas, conectadas e inteligentes;

4. Avaliar a aplicabilidade desta arquitetura em diferentes contextos de

manutencao.

1.3 JUSTIFICATIVA DE PESQUISA

Este trabalho possui quatro objetivos especificos. Inicialmente, € realizada uma
delimitacdo da tematica envolvida, identificando os critérios para o funcionamento da
funcdo manutencao, e entdo definida toda a metodologia tedrica.

Apos isso, € realizada a pesquisa exploratéria, primeiramente abordando todos
os elementos pertinentes da quarta revolucao industrial, seus principais conceitos e
as tecnologias utilizadas. Depois, ainda nesta etapa, serdo abordadas as funcdes de
manutencdo que serdo contextualizadas, e, finalmente, os critérios de arquitetura
organizacional utilizados durante o desenvolvimento do trabalho.

Na terceira parte do trabalho, os conceitos a serem utilizados serdo definidos
em ordem e depois descritos por meio do procedimento metodoldgico. Nesta etapa,
sera realizada a pesquisa experimental e, portanto, sera modelado primeiramente o
fluxo de informacéo e apds isso, elaborado o modelo final e proposta a arquitetura
organizacional relacionada no objetivo especifico nUmero 3.

Na avaliacdo do modelo serdo realizados testes de factibilidade e usabilidade
do modelo proposto. Serda o estudo aplicado da ferramenta e partira de uma
sensibilizacdo das partes interessadas e de um breve diagndstico da situacao atual.

Apés a finalizacdo dos objetivos especificos, serd possivel orientar o processo

de implementacdo dos conceitos e das tecnologias da industria 4.0 para dar suporte
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a funcdo manutencdo em sistemas de producdo por meio do framework resultante
deste trabalho. Espera-se que este framework possa contribuir positivamente com o
alinhamento estratégico dos processos da organizacao.

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A estrutura do documento foi desenvolvida com base na abordagem
metodoldgica descrita na Figura 1. O capitulo 01 trata da problematica envolvida, o
universo de atuacédo do trabalho, os objetivos gerais e especificos, a relevancia e sua
justificativa.

O Capitulo 02 ir& estruturar a solucao para o problema identificado no Capitulo
01, e assim estabelecer uma metodologia soélida para aplicacdo dos conceitos que
serdo fundamentados no Capitulo 03

O Capitulo 03 fara a apresentacdo da Revisdo de Literatura realizada no
desenvolvimento do trabalho, focando esfor¢os nos trés conceitos principais utilizados
para o desenvolvimento do modelo: Industria 4.0, Manutencdo e Arquitetura
organizacional.

O Capitulo 04 abordara a modelagem do framework de arquitetura
organizacional. Neste capitulo, serdo expostas as ferramentas utilizadas para criacéo
do modelo, os conceitos contidos, o fluxo de informag¢do do modelo, as tecnologias
empregadas e as metas estabelecidas.

O Capitulo 05 trara a avaliagcao pratica do modelo proposto, destacando como
foi realizada a sensibilizacdo das partes interessadas, o diagndstico atual, a
factibilidade e a usabilidade do modelo.

Finalmente, o Capitulo 06 fara as consideracdes finais do trabalho, como a
analise dos pontos fortes e fracos do modelo, a proposi¢cdo de trabalhos futuros

relacionados e a contribuicéo cientifica do modelo.
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2 ABORDAGEM METODOLOGICA

Segundo Howell (2013), uma metodologia é a estratégia geral de pesquisa que
descreve a maneira pela qual a pesquisa deve ser realizada e fornece a base teoérica
para entender qual método, conjunto de métodos ou melhores praticas podem ser
aplicados a um caso especifico.

Tendo como motivacao a problemética descrita na se¢ao 1.1, sao definidos 3

métodos para alcancar o objetivo proposto. Séo eles:

1. Pesquisa exploratdria: Quais séo as tecnologias e 0s conceitos pertinentes
para o desenvolvimento do estudo e como eles se encaixam,;

2. Pesquisa experimental: De que maneira é possivel desenvolver o
referencial tedrico a ponto de transformar o estudo em uma contribuicéo
cientifica;

3. Estudo aplicado: Como os processos do contexto de manutencdo passarao
a funcionar com a insercdo dessas novas tecnologias e quais sdo as

vantagens e desvantagens do modelo desenvolvido.

Com esta divisdo, € possivel definir um corpo de regras e diligéncias
estabelecidas para realizar esta pesquisa, ou seja, uma metodologia.

A Figura 01 representa as principais etapas da pesquisa, os métodos
utilizados em cada etapa e a relacédo destes métodos e destas etapas com o objetivo
do trabalho.
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Figura 1- Abordagem metodoldgica de pesquisa.

2.1 PESQUISA EXPLORATORIA

O principal objetivo deste trabalho € encontrar uma forma mapear e organizar
os fluxos para um setor de manutencéo que incluam as novas tecnologias e conceitos
da industria 4.0. E importante frisar que, em vez de considerar o setor de manutenc&o
como o universo de estudo, este € apenas uma unidade de um universo maior (que
neste caso, seria a organizacdo completa) e, portanto, é inerente que os resultados
sejam analisados ndo apenas do ponto de vista da manutencédo, e sim do ponto de
vista da organizacdo como detentora de todos os processos, incluindo o da
manutencdo. Partindo deste principio, podemos definir o objetivo do setor de
manutencao, visto a partir de uma visao holistica da organiza¢éo, como visto na Figura
2.
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Figura 2- Objetivo da manutencéao.

E visivel que o setor de manutencdo corresponde a uma pequena, porém
crucial, parcela de uma organizacdo. Se seu principal objetivo € manter os processos
desta organizacao ativos, sua principal motivacdo entdo deve, consequentemente,
estar alinhada com as motivacdes e 0s anseios da organizacdo como um todo. Por
isso a importancia de uma ferramenta que trate de todo o setor de manutencao sem
desprezar sua importancia para o resto do universo de estudo.

Descendo um nivel neste posicionamento objetivo, podemos ter uma visédo
holistica do setor de manutencdo, que sera repensado para que possa absorver as
tecnologias e conceitos da industria 4.0, e, assim, ficar mais préximo de seu “estado
da arte”, que apesar das mudancas com 0S novos cenarios criados pelas novas
tecnologias, ndo perdeu sua esséncia e seu principal objetivo ao longo do tempo, que

€ impedir ou prevenir a ocorréncia de falhas, como na Figura 3.
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Figura 3- Objetivo da introducéo das tecnologias da 14.0.

Também é necessario descrever o método utilizado para a analisar a insercéo
das tecnologias e dos conceitos da industria 4.0 nos processos de manutencédo. Na
subsecdo 4.2.2, este trabalho apresentara mais a fundo a razéo pela qual cada uma
das 7 tecnologias selecionadas para fazer parte do modelo foi escolhida, porém no
geral, foram avaliadas aderéncia ao modelo proposto, utilizacdo comprovada em
modelos de manutencdo na literatura cientifica, objetivos alinhados a metodologia

proposta e relevancia. A Figura 4 mostra o processo de avaliacao.
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Figura 4- - Processo de avaliacdo das tecnologias e conceitos da 14.0.

2.2 PESQUISA EXPERIMENTAL

Os fluxos de trabalho do setor de manutencao tém impacto direto em todos os
processos da organizacao e, portanto, devem estar alinhados com os objetivos da
organizacao a fim de manté-los ativos. Via de regra, a manutencdo impede que os
processos da organizacao parem de funcionar ou tenham seu rendimento diminuido
em virtude de problemas com os ativos envolvidos nestes processos. Para que 0s
fluxos de trabalho da manutencdo ndo atrapalhem ou impecam que os fluxos de
trabalho do resto da organizacdo mantenham se funcionando, é necessario
desenvolver um modelo a partir de uma visao holistica da organizacéo para que tudo
funcione em sincronia. Nos conceitos de arquitetura organizacional, isso € chamado
de projeto de engenharia. Segundo Giachetti (2010), o projeto de engenharia € um
processo sistematico e inteligente no qual os projetistas geram, avaliam e especificam
conceitos para sistemas cuja forma e funcdo atinjam os objetivos das partes
interessadas enquanto satisfazem um conjunto especifico de restri¢cdes.

Uma boa arquitetura organizacional pode evitar que os fluxos de trabalho da
manutencao entrem em conflito com o resto dos fluxos da empresa. Ainda segundo
Giachetti (2010) a arquitetura organizacional é um projeto de alto nivel da empresa, e
especifica uma visdo corporativa dos processos, informacfes e organizacdo da
empresa e como as trés visdes sao integradas. A Figura 5 é baseada em Giachetti

(2010) e exemplifica um fluxo de processos.
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Figura 5- Processos (baseado em Giachetti-2010).

Apoés definir as ferramentas e os métodos utilizados para a confeccdo do
modelo, sera mostrado todo o processo de criacdo dele. A criacao foi dividida em duas
partes. Primeiramente, a confeccdo de um modelo conceitual, que ndo atende o0s
requisitos de framework de arquitetura organizacional, porém é necessario para
definicdo do fluxo de informacédo presente. O fluxo da informacéo é a parte mais
importante do modelo porque, afinal, concentra toda a informacao trocada dentro da
manutencao, que € o principal ativo do framework e objeto de estudo deste trabalho.
Apoés apresentar o modelo conceitual do fluxo de informacédo pertinente do setor de
manutencado jA mesclado com o0s conceitos e as tecnologias da industria 4.0, sera
apresentado o M4.0EAF em si, assim como todos 0S pass0S nhecessarios para

desenvolvé-lo.
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2.3 ESTUDO APLICADO

Tendo como base a problematica do estudo e seus objetivos especificos, sera
possivel tracar uma estratégia de desenvolvimento alinhando a insercdo de novas
tecnologias da Industria 4.0 nos fluxos de trabalho do setor de manutencdo de uma
organizagdo mantendo seus processos ativos e sem mudancgas significativas. Para
gue esses objetivos sejam alcancados € imprescindivel se basear na literatura e em
conceitos ja validados que estejam alinhados com as necessidades geradas pela
problemética encontrada.

Para realizar uma boa revisdo da literatura existente, foram definidos trés
pilares conceituais (ou pilares referenciais) que vao nortear este estudo. Estes pilares-
Industria 4.0, Manutencédo e Arquitetura Organizacional se completam e dao razéo a
todos os conceitos existentes aqui, paralelamente ao desenvolvimento do modelo, os
pilares serdo definidos para que néo exista margem de entendimento quanto as suas
funcdes dentro do M4.0EAF e para que se possa explicar as ligacdes entre eles. Alias,
a escolha de cada um deles se da, principalmente, pela facilidade com que eles se
encaixam entre si, formando conceitos adjacentes que também sdo importantes para
a criacdo do Framework. Tanto a definicdo dos pilares, que sdo mostrados na Figura
6, quanto de todos 0s conceitos que os intercalam, serdo mostrados no Capitulo 03.

A avaliacdo do modelo sera apresentada no Capitulo 04, acompanhada dos
feedbacks dos entrevistados, ressaltando pontos positivos e negativos da

implementacdo do M4.0EAF em suas organizacgoes.
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Figura 6- Pilares referenciais do M4.0EAF.

Para modelagem do M4.0EAF, o trabalho sera dividido em quatro passos
principais. Séo eles:

e Passo 1- Motivacdo: Definicdo, por meio da literatura, de uma motivacao
para o trabalho. Qual sera o objetivo do modelo? Onde o fluxo de trabalho
levara? Quais os cursos de acdo a serem tomados?

e Passo 2- Nivel Tecnolbgico: Quais tecnologias estardo presentes no
modelo?

e Passo 3- Nivel de Aplicacdo: Quais aplicacdes de manutencéo precisam ser
definidas no modelo?

e Passo 4- Comportamento: Como o modelo se comportara, isto €, qual fluxo

deve seguir, como e quando.
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3 REFERENCIAL TEORICO

Tao importante quanto a geracdo do modelo proposto € uma base robusta de
conhecimento cientifico. Neste capitulo, € realizada uma revisao de literatura acerca
dos pilares referenciais que formaréo a identidade do framework proposto, levantando
caracteristicas essenciais de funcionamento e definicdo de cada um deles.

Toda revisao de literatura relevante para montagem do M4.0EAF foi compilada
em um mind map para facil absorcao dos conceitos envolvidos, este mind map pode

ser visto na Figura 7.
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Esta secdo do trabalho ira discutir mais a fundo cada um dos pilares
anteriormente apresentados (Industria 4.0, Manutencédo e Arquitetura Organizacional)
assim como suas vertentes mais importantes para o framework proposto. Na
sequéncia, sera realizada uma sintese com as principais defini¢cdes utilizadas para a
modelagem do framework.

A grande motivacdo deste trabalho € a tendéncia da digitalizac@o industrial e
suas implicacdes no dia a dia das organizacoes afetadas, portanto, a quarta revolucao
industrial € tida como o principal pilar referencial do M4.0EAF. Na sec¢éo 3.1, sera
mostrada toda a histéria da industria 4.0, seus motivadores, principais conceitos,
pilares, frameworks e as tecnologias relevantes. Além disso, na subsecédo 3.1.1 o
trabalho apresentara mais a fundo o principal conceito da 14.0, os sistemas ciber-
fisicos (do inglés cyber physical systems ou CPS).

Na sec¢ao 3.2 serdo apresentadas as principais acdes de manutencéo- reativa,
preventiva e preditiva, e como essas acdes serdo impactadas pela introducdo dos
conceitos da industria 4.0. Serdo apresentadas também as principais metas dos
setores de manutencdo dentro de uma organizacdo a partir da visdo das mais
avancadas metodologias existentes para se atingir o almejado “estado da arte” da
manutencdo, como, por exemplo, a Manutencdo Produtiva Total (do inglés Total
Productive Maintenance- TPM) que sera apresentada na subsecéo 3.2.1

A secédo 3.3 destacara os principais conceitos da arquitetura organizacional
como sendo a area que engloba o conhecimento, principios e praticas para projetar
organizacfes como sistemas adaptativos complexos, e, portanto, a sua contribuicdo
para a criacdo de um modelo que seja capaz de alinhar os processos de negdcios e
as estratégias organizacionais.

Por fim, a secdo 3.4 faz uma sintese de todos os conceitos discutidos e a

maneira com a qual eles se inter-relacionam.

3.1 INDUSTRIA 4.0

O termo Induastria 4.0 surgiu em meados de 2011, durante a feira tecnologica
de Hannover (Hannover Messe). Em 2012, um grupo de trabalho foi criado pela
Academia Alema de Ciéncia e Engenharia (ACATECH) para a realizacdo de um
relatério de recomendacdes para implementacdo da Indastria 4.0 junto ao governo

aleméo. Este grupo, presidido por Henning Kagermann E Siegfried Dais apresentou
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em 2013 seu conjunto final de recomendagfes- o “Recommendations for
implementing the strategic initiative INDUSTRIE 4.0” tido até hoje como grande
precursor tedrico da quarta revolucao industrial.

Para se entender o conceito da indastria 4.0, € necessario primeiramente
revisar quais ja foram os avangos que de certa forma causaram uma ruptura no modo
de producéo, e assim compreender mais profundamente, sob a 6tica do passado, qual
o tamanho das mudancas pelas quais a tecnologia industrial estard sujeita nos
proximos anos. Sédo elas:

A Primeira Revolugéo Industrial ocorreu na Inglaterra em meados do século
18 e foi potencializada pela invencdo do motor a vapor. Durante a segunda metade
do século XIX, a Segunda Revolucdo Industrial surgiu na Europa e nos EUA. Essa
revolucao foi caracterizada pela producdo em massa e pela substituicdo do vapor por
energia quimica e elétrica. Para atender a crescente demanda, diversas tecnologias
na industria e mecanizagéo foram desenvolvidas, como a linha de montagem com
operacbes automaticas, permitindo o aumento da produtividade. A invencao do
circuito integrado (microchip) foi o avanco tecnologico que desencadeou a Terceira
Revolucao Industrial. O uso de eletrénicos e tecnologia da informacéao, a fim de obter
mais automacao na producéo, é a principal caracteristica dessa revolu¢ao que surgiu
nos ultimos anos do século XX em muitos paises industrializados ao redor do mundo
(Pereira, Romero, 2017). A Figura 8 apresenta uma linha do tempo das sucessivas

revolucdes até os dias de hoje.
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Figura 8- Linha do tempo das revolug¢des industriais.

Com o inicio da utilizacdo da automacéo e da Internet das Coisas (do inglés
Internet of Things- 10T) no ambiente da manufatura, é possivel prever um futuro a
curto e médio prazo onde, segundo Kagermann, H. et al. (2013) as empresas
estabelecerdo redes globais que incorporardo suas maquinas, sistemas de
armazenamento e instalacdes na forma de sistemas ciber-fisicos (CPS). Os sistemas
ciber-fisicos (CPS), que sao frequentemente usados para definir a industria 4.0,
representam um dos avangos mais significativos em ciéncia da computacdo e
desenvolvimento de tecnologias da informacdo. Esses sistemas consistem na
interacdo entre o ambiente fisico e o virtual, integrando, controlando e coordenando
processos e operacdes e, simultaneamente, fornecendo e utilizando acesso e
processamento de dados (Neugebauer, Hipmann, 2016). Geralmente, o CPS pode
ser definido como tecnologias inovadoras que permitem o gerenciamento de sistemas
interconectados através da integracao de seus ambientes fisico e computacional (Lee,
Bagheri, Kao, 2015). Os sistemas ciber-fisicos séo a raiz dos conceitos de industria
4.0 deste trabalho, e serdo mais bem abordados na sub-secéo 3.1.1.

Ainda segundo Kagermann, H. et al. (2013) para se ter sucesso nha
implementagéo da 14.0, algumas caracteristicas sdo mandatérias. S&o elas:

* Integracéo horizontal através da cadeia de valor;
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* Integracéo digital de ponta a ponta da engenharia em toda a cadeia de valor;

* Integracéo vertical e sistemas de manufatura em rede.

O relatério da consultoria Capgemini (Industry 4.0 - The Capgemini Consulting
View) lancado em 2017 atenta para 4 pilares fundamentais da nova revolugéo
industrial: Fabrica inteligente, Cadeia de fornecimento inteligente, solucdes
inteligentes e inovacao inteligente. Este mesmo relatério ainda define 7 tecnologias
que sao consideradas “habilitadores tecnoldgicos” da 14.0. Sao elas:

*» Tecnologia movel (Mobile);

* Armazenamento na nuvem (Cloud);

* Analise e mineragao de dados (Analytics);

» Comunicagdo maquina-maquina (M2M);

* Plataformas comunitarias (Community);

* Impressao 3D (3D Printing);

* Robdtica avancada (Robotics);

O framework da Industria 4.0, segundo a consultoria Capgemini, pode ser visto

na Figura 9.
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Figura 9- Framework da Industria 4.0 (Bechtold, Lauenstein, Kern and Bernhofer, 2014).

Os habilitadores tecnoldgicos do framework da Capgemini se mostraram

extremamente robustos e sao citados em inumeros trabalhos. Eles foram também
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base para as tecnologias escolhidas para compor o M4.0EAF, como pode ser visto no
capitulo de modelagem.

Atualmente, a fabricacé@o digitalizada tornou-se uma prioridade méaxima para
centros de pesquisa, universidades e empresas. Do ponto de vista cientifico, espera-
se que os futuros sistemas de fabricacdo sejam robustos e eficientes e exibam, por
exemplo, diagnéstico remoto, controle em tempo real e previsibilidade (Monostori et
al., 2016). Espera-se que as futuras infraestruturas industriais sejam um Sistema de
Sistemas (SoS) complexo (Colombo et. al., 2013; Engell et. al., 2015; Jamshidi, 2008)
gue capacite uma nova geracdo de aplicativos e servicos que dificiimente séo
realizaveis hoje ou sao caros demais para serem alcancados.

Outro beneficio da Industria 4.0 é reduzir os custos operacionais internos por
meio da integracdo ponta a ponta digital (Man, Strandhagen, 2017). Em relacéo a
cadeia de suprimentos, a transformacao digital e o uso de sistemas inteligentes e
cooperativos tornardo a cadeia de suprimentos mais transparente e eficiente em todas
as etapas. Barreto, Amaral e Pereira (2017) explicam que havera um foco particular
em novos modelos que estardo mais proximos das necessidades individuais dos
clientes, promovendo um aumento significativo da qualidade da tomada de decisbes
e tornando-se mais flexiveis e eficientes no futuro proximo.

Segundo McKinsey (2016) as tecnologias disruptivas da industria 4.0, como a
fabricacdo habilitada por Tl e 0 aumento da capacidade de computacdo, mantém a
promessa de fabricas inteligentes altamente eficientes e cada vez mais integradas aos
dados. Os dados sao o principal impulsionador: os lideres de todos o0s setores estao
aproveitando dados e analises para obter uma mudanca na criacdo de valor. Uma
abordagem de big data / analytics avancada pode resultar em um aumento de 20% a
25% no volume de producéo e em até 45% de reducao no tempo de inatividade.

Outro estudo relevante sobre o assunto parte da Plattform Industrie 4.0 e ZVEI
(2015). Segundo eles, a Industria 4.0 ird mesclar conceitos da producdo com
informacBes e tecnologias de comunicacdo e dos dados dos clientes com os
elementos oriundos das maquinas. Componentes e equipamentos gerenciardo, de
forma autdbnoma, a manufatura permitindo que se torne mais flexivel, eficiente e que
resulte da economia de recursos. Além disso, os institutos apontam que a 14.0 trara
muitos beneficios dentre eles o aumento da produtividade, padronizacdo no
desenvolvimento de novos produtos, aprimoramento de processos e continuo

benchmarking e competicéo global entre areas de negdcios significativas. De forma a
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reunir todos os elementos citados, a Plattform Industrie 4.0 e a ZVEI construiram o
framework RAMI 4.0. O RAMI 4.0 é uma arquitetura orientada a servicos. Ela combina
todos os elementos e componentes de Tl em uma camada e em um modelo de ciclo
de vida do produto. O framework distribui 0s processos complexos em etapas de facil
compreensao incluindo a privacidade dos dados e a seguranca de Tl (Ramos, L.F.P.
2018).

Conforme mostra a Figura 10, a arquitetura do RAMI 4.0 € definido a partir de
camadas que vao dos ativos ou assets que sdo os elementos fisicos (sensores,
atuadores, etc) que compdem o mundo real, passa pelo nivel de Integracdo
(Integration) que é a forma que esses dados serdo transmitidos do mundo real para o
mundo digital, ou seja, sdo protocolos e interfaces de comunicagao, depois pela
camada de Comunicacado (Communication) que € o local onde as informacdes estaréo
disponiveis para serem acessadas da forma como séo coletadas no ambiente fisico.
A camada de Informacédo (Information) € a estruturacdo dos dados adquiridos que
permite que esses dados se tornem mais claros aos usuarios. O nivel Funcional
(Functional) detém o conjunto de elementos que compdem as funcdes dos ativos
possibilitando que todo o chdo de fabrica seja integrado e suas informacdes
compartilhadas garantindo a integracdo completa do processo. E por fim, a camada
de Business, que avalia todos os dados gerados para que seja tomada decisdes
importantes para aprimoramento da producéo onde diversas areas de negocios estao

diretamente envolvidas (Ramos, L.F.P. 2018).
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Physical Things in the Real World

Figura 10- Arquitetura do RAMI 4.0 (ZVElI, 2015).

A arquitetura do framework RAMI 4.0 pode ser considerada um exemplo de
caminho ou rota que a informacao coletada nos meios fisicos segue até que possa
ser efetivamente utilizada para gerar conhecimento e auxiliar a tomada de decisao
dos responsaveis pelas unidades em questdo. Esta rota ou caminho € base para o
fluxo de informacg&o do modelo proposto por este trabalho, ja que todo o framework &
baseado na coleta, armazenamento e utilizacdo de dados. Além disso, serve como
base para o estudo das arquiteturas de outro conceito fundamental da indastria 4.0:

Os sistemas ciber-fisicos.
3.1.1 Sistemas ciber-fisicos

O termo sistemas ciber-fisicos (CPS) define os sistemas em que aplicacdes
naturais e idealizadas para o mundo fisico estdo intimamente integradas com sistemas
computacionais, de comunicacéo e de controle (mundo digital ou cibernético) (Bagheri
et al., 2015). A evolucéo dos CPS é resultado da interacdo entre os avancos destas
tecnologias e seus potenciais econbmicos e sociais.

Os sistemas ciber-fisicos sdo o produto do desenvolvimento continuo e da
utilizacdo integrada de dois principais campos de inovacéo: sistemas de software
embarcado e redes de dados globais como a internet, com sistemas de aplicativos
distribuidos e interativos. Estes sdo capacitados por uma infraestrutura composta por

sensores, atuadores e redes de comunicagéo que sdo empregados por empresas que
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atuam e cooperam em nivel global (ACATECH, 2011). Considerando avangos
recentes e a ampla implementacdo de sensores, sistemas de aquisicdo de dados,
redes de computadores e computagcdo em nuvem tem preparado a infraestrutura para
desenvolvimento e implementacéo de sistemas ciber-fisicos. Por outro lado, a vasta
utilizac@o destes sensores e sistemas de controle na industria gera uma quantidade
imensa de dados. O gerenciamento de um volume tdo grande de dados, que é
chamado de Big Data, requer consideracao especifica (Lee, J. et al., 2013). Neste
ambiente, é importante ter uma forma sistematica de adquirir, gerenciar e administrar
os dados para se obter as informacdes desejadas. Os CPS podem ser utilizados para
solucionar este problema nas indastrias atuais trazendo controle autbnomo e
capabilidades de autogerenciamento a maquinas industriais (National Institute of S.
and Technology, 2013).

Baseando-se na ideia dos CPS, Lee, J.; Bagheri, B.; Kao, H (2015) criaram a
arquitetura 5C, que define claramente, através de uma maneira sequencial de fluxo
de trabalho, como construir um sistema desde a aquisic¢ao inicial de dados, passando

pela analise, até a criacdo final de valor. A arquitetura pode ser vista na Figura 6.

o Self-configure for resilience
o Self-adjust for variation
» Self-optimize for disturbance

* integrated simulation and synthesis
* Remote visualization for human
¢ Collaborative diagnostics and decision making

NZO0O—-——-0O0ZC™
M- CO—~=0~~D>

* Twin mode| for components and machines

* Time machine for variation identification and
\ memory

B » Clustering for similarity in data mining

* Semart analytics for
» Companent machine health
* Multi-dimensional data correlation
» Degradation and performance prediction

* Plug & Play
* Tether-free communication
* Sensor network

Figura 11- Arquitetura 5C (Lee, Bagheri e Kao, 2015).

O principal objetivo da arquitetura 5C é fornecer um diretriz passo a passo para
desenvolver e implantar um CPS para aplicagdes de manufatura. Os niveis 5C sao
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explicados abaixo. De acordo com Sandengen, O.C. et. al. (2016), as propriedades

I6gicas dos computadores melhoraréo as fungfes de manutengédo de uma empresa e

controlardo melhor as condi¢des técnicas dos ativos fisicos.

Nivel 1 - Nivel de conexdo: é o nivel de captura de dados digitais. Pode
ocorrer de duas formas principais: captura de dados em tempo real a partir
de sensores ou registro manual de dados em sistemas como o Sistema de
Gerenciamento de Manutencdo Computadorizado (em inglés Computerized
Maintenance Management System ou CMMS).

Nivel 2 - Nivel de conversao: este nivel converte os dados capturados no
nivel 1 em informacdes significativas. Essas informacgBes significativas
podem ser, por exemplo, rastreamento de inventario de pecas de reposicéo,
célculo do consumo de energia de uma maquina ou, em um CMMS, a
estruturacao de informacgdes de um ativo.

Nivel 3 - Nivel cibernético: este nivel atua como um centro de informacdes
centrais nessa arquitetura. Ele retne todas as informacdes disponiveis do
sistema e extrai informacdes adicionais de analises, que fornecem melhores
informacdes. Nesse nivel, a previsdo de manutencdo pode ser feita e
avaliada, bem como a sincronizacéo do plano de manutencdo com o plano
de producéo.

Nivel 4 - Nivel de cognicdo: € o nivel monitorado. Nesse nivel, todas as
informac0des tratadas séo reunidas e transformadas em painéis, para serem
vistas em monitores, computadores e dispositivos moveis, e ajudam na
tomada de decisfes e na avaliacdo por especialistas.

Nivel 5 - Nivel de configuracdo: é o nivel de decisdo. Neste nivel, uma
inteligéncia artificial fornece conselhos para implementacdes e mudancas,

ou a funcdo de manutencao é controlada automaticamente.

Os conceitos de CPS, aliados a estrutura da piramide 5C, definirdo a base para

o fluxo do modelo que € objeto de estudo deste trabalho. Toda a parte tecnologica do

M4.0EAF pode ser embasada por estes conceitos. Para dar continuidade, é

necessario embasar os fluxos dos préximos niveis do modelo, como mostrado na

préxima se¢do, manutencao.
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3.2 MANUTENCAO

Segundo (Lopes, I. et. al., 2016) a manutencao industrial tem sido reconhecida
como uma fungdo com impacto significativo nos resultados globais das empresas
industriais e cuja eficiéncia costuma ter um alto potencial de melhoria. Nos dias atuais,
algumas empresas ja entenderam a importancia de investir em manutencédo devido
ao impacto que causa em todo o desempenho dos negdcios (Weyenbergh, G.;
Pintelon, L. 2004). Segundo Dunn, R.L. (1987), os custos de manutencgéo representam
entre 15% e 40% dos custos de producéo. No passado, a manutencéo chegou a ser
descrita por Tsang, A.H.C. (1995) como um “mal necessario”, porém atualmente é
vista como um processo de gestdo complexo que associa diversos processos
organizacionais, como producéo, qualidade, meio ambiente, analise de risco e
seguranca. Tendo em vista que a gestdo da manutencdo € hoje peca chave na
composi¢cdo organizacional, € de extrema importancia manter seus processos em
conformidade com a estratégia da empresa.

Sistemas avancados de fabricacdo introduziram o uso de técnicas de
monitoramento para fins de manutencéo, a fim de obter conhecimento das condi¢cdes
do equipamento e identificar falhas com antecedéncia (Mori, Fujishima, Komatsu,
Zhao, Liu, 2008). No entanto, o vinculo real entre solu¢cdes de manutencéo e técnicas
de monitoramento atuais ainda é pequeno (Takata et. al., 2004). O monitoramento em
tempo real de maquinas e equipamentos, juntamente com a visualizacdo e a analise
de dados, e a colaboracdo entre os dois sistemas, pode levar a técnicas de
manutencdo baseadas em condi¢cdes. Além disso, a manutencdo baseada em
condic¢des utiliza medicdes de condi¢cdes para agendar adequadamente as atividades
de manutencdo sem interromper as operacdes normais da maquina (Gao et. al.,
2015).

O conceito de manutencéo pode ser dividido em trés acfes, grupos, tipos ou
funcdes principais. Estas acdes vao nortear o fluxo das aplicacbes de manutencéo
dentro do framework, definindo prioridades e operacfes. Sdo eles: Manutencéo
Reativa ou Corretiva, Manutencdo Preventiva e Manutencao Preditiva. As definicbes
abaixo sdo baseadas no documento da British Standards- BS EN 13306:2010.

A manutencdo Reativa ou Corretiva diz respeito a atuacdo para correcao de
falha ou do desempenho menor que o esperado. Ela pode ser dividida em duas

classes:
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N&o planejada: correcdo da falha de maneira aleatéria, ou seja, é a correcéo
da falha ou desempenho menor que o esperado apos a ocorréncia do fato. Esse tipo
de manutencao implica em altos custos pois causa perdas de producéo; a extensao
dos danos aos equipamentos é maior.

Planejada: é a correcdo que se faz em funcdo de um acompanhamento
preditivo, detectivo, ou até pela decisdo gerencial de se operar até a falha. Esse tipo
de manutencao é planejado e, portanto, mais barata, segura e rapida.

Na implementacgéo dos conceitos da industria 4.0, pouco ou quase nada se fala
sobre este tipo de manutencdo. Com o advento de sensores cada vez mais
conectados e inteligentes, na verdade, a tendéncia (e esperanca) € de que este tipo
de manutencao seja cada vez menos utilizado, e sirva apenas para emergéncias ou
atividades n&o previstas (urgéncias).

A manutencéo Preventiva, segundo Rastegari, S.; Hingston, P.; Lam, C. (2015)
pode ser uma manutencao predeterminada (periddica) ou uma manutencao baseada
na condicdo. E a atuagdo realizada para reduzir ou evitar falhas ou queda no
desempenho, obedecendo a um planejamento baseado em intervalos definidos de
tempo. A Figura 12 mostra um fluxograma da diferenca entre as manutencdes
Corretiva e Preventiva.

Na industria 4.0, a manutencao preventiva continuara sendo importante, apesar
de perder um pouco de seu espaco para a manutencao preditiva que sera mostrada
na sequéncia. Isso acontecera aos poucos, a medida que a definicdo dos periodos de
realizacdo da manutencéo preventiva for sendo definida cada vez mais a partir de
ferramentas de gestéo inteligentes e conectadas, tracando um perfil critico para os

indicadores.
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Figura 12- Overview diferentes tipos de manutencao (baseado em BS EN 13306:2010).

A manutencéo Preditiva € um conjunto de atividades de acompanhamento das
variaveis ou parametros que indicam a performance ou desempenho dos
equipamentos, de modo sistematico, visando definir a necessidade ou nao de
intervencdo. Para isso, € utilizado qualquer recurso de predicdo (Ex.: Vibracao,
Ultrassom, termografia etc.).

Na manutencdo, uma figura muito importante é a da pessoa responsavel pela
tomada de decisdo. O tomador de decisao (ou seja, proprietario do sistema ou agente
de servico) deve decidir sobre a estratégia de manutencdo mais apropriada para o
equipamento, dentre um conjunto de alternativas possiveis, como manutengcdo com
base na falha, no tempo, no risco, na condicdo, manutencdo produtiva total etc.
(Shafiee, 2015). No M4.0EAF o responsavel pela tomada de decisdo tem papel
crucial, estando presente em todos os fluxos de retorno da informacéo.

Segundo Sipsas (2016), a manutenc¢ao insuficiente afeta tanto o desempenho
do processo de producédo quanto a qualidade do produto acabado. Um nivel adequado
de instrucbes detalhadas de manutencdo deve ser fornecido ao pessoal de
manutencdo, de acordo com seu nivel de conhecimento. Uma estratégia de
manutencao apropriada ndo apenas reduz a probabilidade de falha do equipamento,
mas também melhora a condicdo de trabalho dos ativos, resultando em menores
custos de manutencao e / ou maior qualidade do produto. Por outro lado, uma selecéo

inadequada de estratégias pode afetar adversamente o orcamento de manutencgéao e,
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assim, reduzir a produtividade e a lucratividade. De acordo com uma pesquisa da
Comisséo Europeia sobre a eficdcia da manutencéo, quase um terco do orcamento
anual de manutencédo € desperdicado como resultado de atividades de manutencéo
desnecessarias ou ineficientes (Vaisnys et al., 2006).

O fluxo de dados €, inclusive, o principal ativo da quarta revolucao industrial.
Como coloca (Lopes, I. et al., 2016), ao longo da evolucao industrial, um dos recursos
mais importantes que se revelam determinantes para desenvolver a funcdo de
manutencao é a informacdo. A informacdo pode ser definida como uma colecao de
dados que é transmitida a um receptor que a utiliza para tomar decisdes. A informacédo
aparece nas organiza¢cdes como um recurso estratégico, essencial para uma melhor
operacionalidade e coordenacéo entre todos os atores.

Varios conceitos foram desenvolvidos para aumentar a eficacia da manutencao
e focar nas atividades de manutencdo. Um dos conceitos mais utilizados nas
organizagdes ao redor do mundo € a Manutencdo Produtiva Total (do inglés Total
Productive Maintenance- TPM). O TPM sera utilizado como grande ator da motivagao

do modelo M4.0EAF pela sua aplicabilidade e praticabilidade.
3.2.1 Manutencao Produtiva Total

O TPM € um conceito japonés para manutencéo. De acordo com (Nakajima, S.
1998), que introduziu o conceito que pode ser definido como “Manutengao produtiva
envolvendo total participacdo”. Segundo (Kodali, R.; Mishra, R.; Anand, G. et. al.,
2009) o reconhecimento do papel do equipamento no sucesso da organizagcao exigiu
o desenvolvimento de um conceito abrangente de reparo, manutencdo e manutencao
de equipamentos. Ele esta intimamente ligado ao JIT (Just in Time) e ao TQM (Total
Quality Management) e é extensdao do PM (Manutencdo Preventiva), onde as
maquinas trabalham com alta produtividade e eficiéncia, e onde a manutencdo €&
responsabilidade dos funcionarios e foco para prevenir o problema antes que possa
ocorrer. (Bamber, C., 1998) apresenta cinco pontos principais: Utilizacdo do
equipamento de forma mais eficiente; Estabelecimento um sistema total de
manutencao preventiva; Participacao total de todos os departamentos; Envolvimento
de todos no chao de fabrica da empresa; Promocéo e implementacdo da manutencao
preventiva com base em atividades autbnomas de pequenos grupos.

Em suma, o TPM €& uma abordagem holistica para manutencdo de

equipamentos que tem como objetivos:
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e Nenhuma Avaria;

¢ Na&o h& pequenas paradas ou funcionamento lento;

e Sem defeitos;

Além disso, valoriza um ambiente de trabalho seguro:

e Sem acidentes

O TPM enfatiza a manutencao proativa e preventiva para maximizar a eficiéncia
operacional do equipamento. Desfoca a distingdo entre os papéis de producdo e
manutencao, colocando uma forte énfase no empoderamento dos operadores para
ajudar a manter seus equipamentos.

As perdas de produgcdo, em conjunto com o0s custos indiretos e ocultos,
constituem a maior parte do custo de producdao total (Nakajima, 1988; Ericsson, 1997).

A implementagdo de um programa de TPM cria uma responsabilidade
compartilhada pelo equipamento que incentiva um maior envolvimento dos
trabalhadores do chéo de fabrica. No ambiente certo, isso pode ser muito eficaz para
melhorar a produtividade (aumentando o tempo de producéo, reduzindo os tempos de
ciclo e eliminando defeitos). Os oito pilares do TPM séo focados em técnicas proativas
e preventivas para melhorar a confiabilidade do equipamento, como visto na Tabela
1.

Tabela 1- Oito pilares do TPM.

Pilar O que é? Como ajuda?
-Da aos operadores maior “propriedade”
de seus equipamentos;
-~ -Aumenta o conhecimento dos operadores
Coloca a responsabilidade ]
5 ) sobre seus equipamentos;
. pela manutencdo de rotina, ] ]
Manutencéo ) L -Garante que o equipamento esteja bem
R como limpeza, lubrificacéo e | -~
Auténoma i . . limpo e lubrificado;
inspecdo, nas maos dos » .
-Identifica questBes emergentes antes que
operadores.
elas se tornem falhas;
-Libera o pessoal de manutengdo para
tarefas de nivel superior.
Programa tarefas de | -Reduz significativamente instancias de
Manutencéo manutencdo com base em | tempo de parada ndo planejado;
Planejada taxas de falhas previstas ou | -Permite que a maior parte da manutencao
medidas. seja planejada para horarios em que o
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equipamento ndo esta programado para
producéo;

-Reduz o inventério através de um melhor
controle de pegas propensas a desgaste e

propensas a falhas.

Manutencéo de
Qualidade

-Projetar deteccgéo e

prevencdo de erros nos
processos de producao;

-Aplicar andlise de causa raiz
para eliminar fontes
recorrentes de defeitos de

qualidade.

-Especificamente, direciona os problemas
de qualidade com projetos de melhoria
focados na remocédo de fontes-raiz de
defeitos;

-Reduz o nimero de defeitos;

Melhoria Focada

Faz com que pequenos

grupos de  funcionarios
trabalhem juntos de forma
proativa para obter melhorias
regulares e incrementais na

operacdo do equipamento.

-Problemas recorrentes séo identificados e
resolvidos por equipes multifuncionais;

-Combina os talentos coletivos de uma
empresa para criar um mecanismo para

melhoria continua.

Gerenciamento
Antecipado de

Equipamentos

Direciona 0 conhecimento
pratico e a compreensao do
equipamento de fabricacdo
obtido através do TPM para
melhorar o design de novos

equipamentos.

-O novo equipamento atinge niveis de

desempenho planejados muito mais

rapidamente devido a menos problemas
de inicializacéo;

-A manutencdo € mais simples e mais

robusta devido a revisdo pratica e ao
envolvimento dos funcionarios antes da

instalacéo.

Treinamento e

Educacéo

Preenche as lacunas de

conhecimento  necessarias
para atingir as metas do TPM.
Aplica-se a  operadores,
pessoal de manutencdo e

gerentes.

-Os operadores desenvolvem habilidades
para manter rotineiramente equipamentos
e identificar problemas emergentes;

-O pessoal de manutencdo aprende
técnicas para manutencdo proativa e
preventiva;

-Os gerentes sdo treinados nos principios
do TPM, bem como no treinamento e

desenvolvimento de funcionarios.

Segurancga, Salde,

Meio Ambiente

Mantem um ambiente de

trabalho seguro e saudavel.

-Elimina potenciais riscos de salde e
seguranca, resultando em um local de
trabalho mais seguro;

-Especificamente tem como objetivo de

um local de trabalho livre de acidentes.
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-Estende os beneficios do TPM para além
do ché&o-de-fabrica, abordando o
) o desperdicio em fungdes administrativas;

TPM em Aplica técnicas de TPM a . )
o . . o ) -Suporta a producdo por meio de
Administracéo funcBes administrativas. . o ) )
operagbes administrativas aprimoradas
(por exemplo, processamento de pedidos,

suprimento e programagcao).

Fonte: Adaptado de https://www.leanproduction.com/tpm.html

O OEE (Overall Equipment Effectiveness ou Eficacia geral do equipamento) é
uma métrica que identifica a porcentagem do tempo de producédo planejado que é
verdadeiramente produtivo. Ele foi desenvolvido para apoiar as iniciativas de TPM,
rastreando com precisao o progresso em direcdo a obtencéo de “producao perfeita”.

O uso de OEE pode ser visto como uma tentativa de revelar os custos ocultos
de producéo (Nakajima, 1988). O OEE consiste em trés componentes subjacentes,
onde cada um dos quais mapeia um dos objetivos do TPM estabelecidos no inicio
desta secdo, e cada um deles leva em conta um tipo diferente de perda de
produtividade, como observado na Tabela 2.

Sherwin (2000), propés o uso do OEE como ferramenta para medir a
performance de um processo completo, ja Nachiappan e Anantharam (2006),
utilizaram as métricas OEE para a analise de desempenho de uma linha continua de
manufatura. Ainda dentro da ideia da ampliagcdo do uso das métricas OEE, Garza-
Reyes (2008) e Garza-Reyes et al. (2008), passam a considerar a eficiéncia do
material empregado, bem como a variacdo dos custos de material e processos, e
Raouf (1994) formulou uma nova métrica por meio da alocacdo de pesos aos

diferentes fatores que afetam o resultado do OEE.



Tabela 2- Componentes do OEE.
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Componente

Meta do
TPM

Tipo de Perda de Produtividade

Disponibilidade

Sem paradas

A disponibilidade

Disponibilidade, que inclui todos os eventos que interrompem a

leva em consideracdo a Perda de

producédo planejada por um periodo apreciavel (geralmente
varios minutos ou mais). Exemplos incluem paradas nao
planejadas (como paralisacbes e outros eventos inativos) e

paradas planejadas (como trocas).

N&o ha | O desempenho leva em consideracdo a Perda de
pequenas Desempenho, que inclui todos os fatores que fazem com que a
Performance | paradas ou | producdo opere a uma velocidade menor que a maxima
funcionamento | possivel durante a execugéo. Exemplos incluem ciclos lentos e

lento pequenas paradas.
A qualidade leva em consideracdo a Perda de Qualidade, que
separa pecas fabricadas que ndo atendem aos padrdes de
Qualidade Sem defeitos qualidade, incluindo pecas que exigem retrabalho. Exemplos
incluem Rejeicdes de Producdo e Reducdo de Rendimento na

inicializacéo.

. OEE leva em conta todas as perdas (perda de disponibilidade,
OEE E;‘delijt(;ao perda de desempenho e perda de qualidade), resultando em

uma medida de tempo de producéo verdadeiramente produtivo.

Fonte: Adaptado de https://www.leanproduction.com/tpm.html

As categorias de perda de OEE (Perda de Disponibilidade, Perda de
Desempenho e Perda de Qualidade) podem ser subdivididas no que € comumente
chamado de Seis Grandes Perdas - as causas mais comuns de perda de
produtividade na fabricacédo. As Seis Grandes Perdas sdo extremamente importantes
porque sdo quase universais na aplicacdo para manufatura discreta, e fornecem uma
Otima estrutura inicial para identificar e diminuir o desperdicio. As seis grandes perdas

do TPM podem ser observadas na Tabela 3.



Tabela 3- Seis grandes perdas do TPM.
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Seis Grandes | Categoria do Exemplos Comentarios
Perdas OEE
Falha de Ferramental, | H4 flexibilidade sobre onde
Manutengé&o N&o | definir o limite entre uma Parada
Paradas néo Perda de Planejada, Rolamento | Ndo Planejada (Perda de
planejadas Disponibilidade | Superaquecido, Falha | Disponibilidade) e uma Parada
do Motor Pequena (Perda de
Desempenho).
Setup / Changeover, | Esta perda é frequentemente
Configuracio e Perda de Falta de Material, Falta resolvida através de programas
) ) o de Operador, Ajuste |de reducdo do tempo de
Ajustes Disponibilidade
Principal, Tempo de | configuracao.
Aquecimento
Congestionamento  de | Normalmente, inclui apenas
Componentes,  Ajuste | paradas com menos de cinco
Pequenas Perda de Menor, Sensor | minutos e que ndo exigem
paradas Desempenho Bloqueado, Entrega | pessoal de manutencao.
Blogueada, Limpeza /
Verificacdo
Configuracdo Incorreta, | Qualquer coisa que mantenha o
Funcionamento Perda de Desgaste de | equipamento funcionando em
lento Desempenho Equipamento, Problema | sua velocidade méxima teodrica.
de Alinhamento
Defeito de Perda de Sucata, retrabalho Rejeita durante a producdo em
producéo Qualidade estado estacionario.
Rendimento Perda de Sucata, retrabalho Rejeita durante o aquecimento,
) ) inicializacdo ou outra producgéo
reduzido Qualidade

inicial.

Fonte: Adaptado de https://www.leanproduction.com/tpm.html

As seis grandes perdas do TPM sdo muito importantes para o contexto geral
deste trabalho, pois seréo elas que irdo nortear 0os objetivos principais do modelo de

framework proposto.
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3.3 ARQUITETURA ORGANIZACIONAL

Neste trabalho, a arquitetura organizacional tem a funcdo de integrar os
conceitos. E a partir da arquitetura organizacional que o M4.0EAF vai interagir com os
conceitos de CPS e Manutengéao em prol de uma integracéo total com 0s processos
da organizagdo em questao.

Antes de definir a Arquitetura Organizacional, € necessario alinhar as definicdes
de organizacdo. Uma organizacédo pode ser definida como um sistema adaptativo
complexo, que se caracteriza por ser criado a partir da agcdo humana, faz uso de
recursos como pessoas, materiais, equipamentos, informac¢des e conhecimento, tem
um objetivo que pode ser alcancado através de diferentes meios, interaja com o
ambiente e evolui com o tempo, e realiza um produto, um servico ou ambos, que
tenham valor para um cliente. As organizac¢des, entre outras coisas, devem evoluir
continuamente, responder rapidamente as mudancgas ambientais e utilizar os recursos
de maneira eficiente (Daft, 2012). Para isso, uma boa pratica € utilizar o ciclo de vida

dos sistemas organizacionais, como proposto na Figura 13.

Implementagao

Design e Operacao e

desenvolvimento manutengao 4>|:Retirar—se
corporativo empresarial

Necessidade de melhoria

Figura 13- Ciclo de vida dos sistemas organizacionais (baseado em Daft, 2012).

A partir das definicbes organizacionais, € possivel definir uma estratégia para
alinhar negocios e Tecnologia da Informacdo (TI) dentro de uma empresa- a
Arquitetura Organizacional (Giachetti, 2010).

A Arquitetura Organizacional refere-se a uma descri¢cdo abrangente de todos os
elementos e relacionamentos principais que compdem uma organizagcao (Harmon,

2003). Em outras palavras, pensa-se no plano corporativo que sistematiza as
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unidades constituintes de uma empresa, como processos de negocios, organizagoes,
dados e tecnologias da informacdo. A Arquitetura Organizacional permite que os
membros corporativos entendam a estrutura detalhada e os componentes da empresa
e como eles trabalham juntos. Brown afirma seis valores comuns da Arquitetura
Organizacional da seguinte forma (Brown, 2004):

e Documentacao prontamente disponivel da empresa;

e Capacidade de unificar e integrar os processos de negécios em toda a
empresa,;

e Capacidade de unificar e integrar dados em toda a empresa e vincular-se a
parceiros externos;

e Maior agilidade, diminuindo a barreira da complexidade;

e Reducado do tempo de entrega da solucédo e custos de desenvolvimento,
maximizando a reutilizacdo do modelo corporativo;

e Capacidade de criar e manter uma visdo comum do futuro compartilhada
pelas comunidades de negdcios e de Tl, conduzindo o alinhamento continuo
de negécios / TI.

Segundo Lapalme et. al. (2016) os sistemas de informacdes corporativas sdo um
componente essencial da arquitetura de uma empresa. Implementar e alterar um
sistema de informacdes corporativas envolve mudancas em sua arquitetura. Por outro
lado, qualquer alteracdo na arquitetura de uma empresa tera repercussdes em seus
sistemas de informacédo. Consequentemente, os sistemas de informacédo empresarial
da proxima geracdo devem ser vistos no contexto dessas novas realidades.

Um projeto de EA consiste em duas abordagens principais: Enterprise
Architecture Framework (EAF) ou Framework de Arquitetura Organizacional, e
Enterprise Architecture Implementation Methodology (EAIM) ou Metodologia de
Implementacdo de Arquitetura Organizacional. Essas abordagens destinam-se a
suportar a implementacao da EA, fornecendo planejamento para o projeto, modelando
os artefatos da EA, gerenciando e mantendo a implementacéo da EA e suportando a
governanca da EA. Enquanto a estrutura da EA tenta capturar informacfes dos
negocios e da Tl da empresa e modela-las, a EAIM tenta utilizar modelos para
desenvolver e Infraestrutura de Tl apropriada para a empresa (Wegmann et. al.,
2005). O EAF representa a estrutura para modelar os negdcios e as entidades de Tl

da empresa. Existem varios modelos para diferentes perspectivas no EAF, cada um
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com diferentes escopos e atividades. As saidas do EAF s&o artefatos da EA que

consistem em modelos, diagramas, documentos e relatérios (Goethals et. al., 2006).

Entre os EAF existentes, destaca-se o Zachman framework (Zachman, 1987,

Zachman Institute for Framework Advancement). A estrutura do Zachman é criada por

John Zachman e € tida como a estrutura inicial e padrdo da Arquitetura

Organizacional. O framework Zachman categoriza os componentes das empresas de

acordo com cinco perspectivas e seis abstracdes, como mostrado na Figura 14. Cada

célula que é a intersecao da linha de perspectiva e da coluna de abstracao é composta

de produtos de Arquitetura Organizacional, como documentos, modelos e assim por

diante.
- Abstractions (Columns) »
The Zachman DATA FUNCTION NETWORK PEOFLE TIME MOTIVATION
Framework What How Where Who When Why
{Things) (Process) {Location) (People) { Time) (Motheation)
» LSt of thangs Lt of processes the IList of Locations in Lt o Ok abions Lt of Eviéaits List oof Busineds
EEand 1o tha ERinass pearforms whath the Bsineas Important b B Sagnaficant 1o the Goakh Sratigied.
SCOPE businsss operates Business Binreas
(Contextual) Endabeans = Moy
Planner Envity = Class of Funcoon = Class of | Noee = Major business Pecyple = Major Tirnwe = Major business Buts. grinad Crine
tursiness dhing Dusiseds process Iocanon O N A0S wveni SUCCesSs acior
Basaness Proceds Birtreis Logiitics MaaAber Scruus B
BUSINESS MODEL | o o™ Moot . Wk Fhow Moo -
(Conceptual) En;;:nmm Proe = Buiness Nooe = Busiosss | Peoph = Orpantragion | TP = Business End = Business
= Buses o aoon
Owner . . P Lisk =B Pk = Work c,ﬂ.-m:.m Mians = Burkingss
SO CEE kg e =y
— Chatrituted System
Burnirerss Rule Model
g SYSTEM MODEL | o0 DotaModw Nichaeche S il R
{Logical) Ent = Data gty Fiis Mode = 'S furction Tirwe = Syasein event M
e Desmner Rin = Doy A 'ﬁu-ml-l:; s?r"m [ a2 -Rq;. Cyche -:;hnmm e
relsionsiig fure son e = Dl Means = Acton
g 0 = Lisar views ey FELRTION
= Techmology
° TECHNOLOGY Physscal Diata Moded System Design Archetecture Presentation Control Stuchse fouke Dowign
§_ MODEL Pros = Compuses Aty
(P ical) Em-s-::-nt.'fﬂl. Rancaion ?;?;nm p— c;:lt.}m End=C
E Busider Rein = Poinier ey | 10" 02 Sements/ Liak = Linwt Wk = Screen format ek Maans = Acton
R ST
REPRESENTATIONS | O™ 0% - . -
(Out-of-Context) Ene = Fileat el Wodd = Akl i Py = ey Tutws = bvecrisge Ersd = Suboonainon
S Cantinoler Ren = Address 5 b g o i Linsk = Profocols Work = Job Cyele = Machine cycle Means = Swep
FUNCTIONING Actual Business Data | Actual Application Actusl Physical Actual Busineas Acutsl Business Actusl Business
ENTERPRISE Code Hetworks Organtzation Schecuse Strategy
L

Figura 14- Zachman Framework.

3.4 SINTESE DO CAPITULO

Na conclusdo deste capitulo, € possivel identificar quais conceitos sao

utilizados para dar forma e justificativa ao framework proposto. Tendo como base os
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pilares conceituais definidos no inicio do capitulo, € necessario agora encontrar uma
relacdo de integracao entre eles. Além disso, € possivel embasar o trabalho do ponto
de vista metodoldgico a partir das definicdes deste capitulo.

A partir dos conceitos da Industria 4.0, tendo como base a estrutura do CPS, é
factivel imaginar um corpo tecnoldgico capaz de dar vazao ao fluxo de informacgéo
gerada a partir das novas tecnologias da manufatura avancada e necessarias para
otimizar os processos de manutencdo. Essa informacéo é baseada nas aplicacbes
dos setores de manutencdo e tem como motivacdo, ou objetivo, acabar com as 6
perdas do OEE. Tudo isso € integrado a organizacdo a partir dos conceitos de
arquitetura organizacional. Para integrar estes conceitos, no préximo capitulo, sera
realizada a modelagem do framework.

Sua utilizacdo servira para dar perspectiva aos setores de manutencéo das
organizagOes a partir da implementacéo das tecnologias e conceitos da industria 4.0
gue séo pertinentes a manutencéo, considerando sempre as principais caracteristicas
deste pilar conceitual, respeitando a flexibilidade desejada, tendo sempre a
informacdo como ativo principal e construindo os sistemas a partir da estratégia de
Sistemas Ciber-Fisicos (CPS). As tecnologias utilizadas foram escolhidas respeitando
os limites de atuac&o de um setor de manutencao, relevando sua utilizacéo.

Dentro do pilar conceitual da manutencdo, foram prezadas as metas
estabelecidas, dentro dos conceitos do TPM, utilizando seus 8 pilares, as técnicas
trazidas pelo OEE e buscando sempre manter o foco na disponibilidade, eficiéncia e
gualidade dos ativos e equipamentos. As acfes de manutencdo foram definidas
conforme bibliografia atual, respeitando a utilizacdo em ambientes 4.0, com as acdes
reativa e preventiva ainda sendo utilizadas conforme seus propositos, mas prezando
pela evolucao das fun¢des da manutencao preditiva e de seu importante papel dentro
de um setor de manutencdo alinhado com as expectativas da quarta revolucao
industrial.

O pilar conceitual da arquitetura organizacional traz ao estudo a possibilidade
de alinhar as tendéncias aqui consideradas as estratégias da organizacdo. As
mudancas serdo mais bem absorvidas pela empresa se forem implementadas
seguindo este padrdo, contando com a colabora¢édo de todos os atores envolvidos,
sendo puxadas pela area de tecnologia da informacéo e trazendo consigo estruturas

bem definidas de evolugéo e dos novos processos de negdécios.
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4 MODELAGEM

Durante esta fase do trabalho o modelo propriamente dito foi desenvolvido.
Como modelo de Arquitetura Organizacional, o M4.0EAF precisa seguir algumas
regras de construcao para se tornar relevante, visto que a padronizacao deste tipo de
trabalho é estritamente necesséria para que haja entendimento por parte de todos os
interessados, além de tornar o modelo escalavel e repetivel, podendo ser utilizado em
organizacgOes de quase todos os tamanhos e tipos. Azevedo et. al. (2015) define que
recursos e capacidades organizacionais sao fatores-chave para 0 sucesso
organizacional. Sendo o objetivo da EA permitir que os modeladores capturem
recursos e competéncias em uma linguagem de modelagem de arquitetura

corporativa.
4.1 CMMS

Para a modelagem deste framework, foi utilizada uma plataforma digital de
gestdo de ativos. Com atuacdo em mais de 10 paises e mais de 15 anos de know-
how na area de manutencéo, serve hoje como guia para definicdo das aplicacdes de
manutencao em varias organizagdes espalhadas pelo mundo. Pelo fato de a literatura
cientifica ndo generalizar conceitos para aplicacdes praticas de manutencao, tendo
em vista que elas variam muito de organizacdo para organizacao, este CMMS foi
escolhido como ferramenta para definir este eixo do M4.0EAF. Por ser uma fonte
validada comercialmente, esta plataforma acaba sendo muito confiavel na definicao

das aplica¢des no terceiro nivel do framework.
4.2 FERRAMENTAS

421 Archimate

O Archimate (originalmente Architecture-animate) é uma linguagem de
modelagem de arquitetura corporativa aberta e independente para suportar a
descricdo, analise e visualiza¢do da arquitetura dentro e entre dominios de negécios
de uma maneira inequivoca (archimate.org, 2007). E considerado um padrao técnico
pertencente ao The Open Group e baseado nos padrdes da norma IEEE1471, que se

distingue de outras linguagens como Unified Modeling Language (UML) e Business
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Process Modeling and Notation (BPMN) pelo seu escopo de modelagem corporativa.
Segundo endereco eletronico da Visual Paradigm, o Archimate oferece uma
linguagem comum para descrever a construcao e operacao de:

e Processos empresariais;

e Estruturas Organizacionais;

e Fluxos de informacéo;

e Sistemas de TI;

e Infraestrutura técnica.

Essa percepcéao ajuda as partes interessadas a projetar, avaliar e comunicar as
consequéncias de decisfes e alteracdes dentro e entre esses dominios de negocios.

Archimate Language
High-level modeling

within domains Visvalization

Analysis

Meodeling relationzhips
between demains

Figura 15- Razbes de adog¢&o do ArchiMate (visual-paradigm.com/guide/archimate/what-is-
archimate/).

Conforme mostrado na Figura 15, as principais raz6es para 0 arquiteto
corporativo adotar o ArchiMate sdo as seguintes:

e Capturar as preocupacdes das partes interessadas;

e Abordar preocupacdes identificando e refinando requisitos;

e Criacdo de modelos de EA,;

e Criacao de visbes do modelo para as partes interessadas;

e Avaliar como as preocupacdes e 0s requisitos serdo abordados;

e Avaliar trade-offs decorrentes de preocupacgdes conflitantes.
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4.2.1.1 O Core do Framework ArchiMate

Os aspectos e camadas do nucleo, definidos pelos elementos de negécios,
aplicacdes e tecnologia, podem ser organizados como uma estrutura de nove células,

conforme ilustrado na Figura 16.

Passive Behavior Active
structure structure
Business
Application — Layers
Technology
L : |
Aspects

Figura 16-Estrutura do Archimate (visual-paradigm.com/guide/archimate/what-is-archimate/).

Em cada camada, trés aspectos sdo considerados: elementos ativos que
exibem comportamento (por exemplo, Processo e Func¢do), uma estrutura interna e
elementos que definem o uso ou comunicam informacdes.

O aspecto da estrutura ativa representa 0s conceitos estruturais (0s agentes de
negocios, o0s componentes de aplicativos e o0s dispositivos que exibem o
comportamento real, ou seja, os “sujeitos” da atividade).

O aspecto do comportamento representa 0 comportamento (processos,
funcdes, eventos e servicos) realizado pelos atores. Conceitos comportamentais sao
atribuidos a conceitos estruturais, para mostrar quem ou 0 que exibe o
comportamento.

O aspecto da estrutura passiva (informacéo) representa os objetos sobre 0s
guais o comportamento € executado. Esses sdo geralmente objetos de informacdes
na camada de negdcios e objetos de dados na camada de aplicativo, mas também

podem ser usados para representar objetos fisicos, como mostra a Figura 17.
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Figura 17 - Aspectos da estrutura Archimate (visual-paradigm.com/guide/archimate/what-is-
archimate/).

Ainda segundo a Visual Paradigm, camadas mais altas usam servicos
fornecidos por camadas inferiores. A camada de negocios oferece produtos e servi¢cos
para clientes externos que sao realizados por processos de negdcios executados por
atores comerciais. A camada de aplicativo suporta a camada de negocios com
servicos de aplicativos que sao realizados por aplicativos (software). A camada de
tecnologia oferece servicos de infraestrutura (por exemplo, servicos de
processamento, armazenamento e comunicacdo) necessarios para executar
aplicativos, realizados por hardware de computador e de comunicacao e software de

sistema (Figura 18).

Environment
Business A

Application ;}.

Technology

Figura 18- -Camadas do Archimate (visual-paradigm.com)
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A linguagem Archimate completa adiciona varias camadas e um aspecto ao
framework principal. Os elementos fisicos séo adicionados a camada Tecnologia para
modelar instala¢@es fisicas e equipamentos, redes de distribuicdo e materiais. Além
disso, um aspecto de motivagdo adicional e os elementos de implementacéo e
migracdo sdo adicionados. A estrutura completa do Archimate resultante é a Figura
19.

Passive Behavior Active Motivation
structure structure

Strategy
Business

Application
— Layers

Technology

Physical

Implementation &
Migration

|
Aspects

Figura 19- Framework completo do Archimate (visual-paradigm.com/guide/archimate/what-is-
archimate/).

4.2.1.2 Software Archi

O Archi (archimatetool.com) foi o software escolhido para realizar a modelagem
do M4.0EAF. O Archi é gratuito e de codigo aberto e € usado por milhares de
arquitetos em todo o mundo. O trabalho de desenvolvimento € ndo remunerado e
voluntario, e € mantido através de doacdes online. Na Figura 20, € possivel ver a tela

principal do software. Na Figura 21, um exemplo da paleta de itens do software.
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Figura 20- Tela de utiliza¢do software Archi.
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4.3 EXECUCAO

4.3.1 Modelagem do Fluxo de Informagé&o

Como os dados sao peca-chave para ocupar os pontos de controle ao longo da
cadeia de valor, as empresas precisam entender e gerenciar os dados como um de
seus ativos mais importantes. Em particular, de acordo com Hermann, Pentek e Otto
(2015), é necessério seguir as duas abordagens a seguir:

e Desenvolver os dados como um ativo: é importante tratar os dados como

um ativo comercial central. Gerenciar dados em seu ciclo de vida e definir
padrées, melhores praticas e politicas agregard valor ao negdcio. O
gerenciamento de dados também deve ser totalmente integrado ao
processo principal;

e Gerenciar dados estrategicamente: as decisbes referentes a dados
crescerdo em importancia estratégica. Com a crescente importancia dos
dados, as vantagens competitivas dependeréo ainda mais disso.

Para modelar um Enterprise Architecture Framework (EAF) baseado na troca
de informacdes, € importante primeiro visualizar o caminho que a informacao viaja
através do processo ideal de manutencéo. Este processo baseia-se inteiramente na
troca de informacgdes e manutencéo preditiva.

O modelo conceitual e fluxo de dados foi dividido em dois niveis, como visto na
figura 21: o nivel fisico, que engloba o setor de planejamento estratégico e o setor
operacional; e o nivel digital, no qual ocorrem trocas e processamento de informacdes.
(Brezinski, G.L. et al., 2018) define que o fluxo comeca no chao de fabrica, onde as
informacBes sdo obtidas de sensores no maquinario e informacdes registradas
manualmente em um CMMS. Essas informacgfes sédo carregadas na nuvem do setor,
gue organiza e processa o0s dados por meio de algoritmos de mineracéo e analise. A
partir da nuvem, esta informacdo € enviada para uma IHM (Interface Homem-
maquina), que neste modelo é representada por computadores no setor de
planejamento e por dispositivos moéveis (tablets e smartphones) no setor de producéo,
responsaveis por amostrar os dados através de dashboards e algoritmos de
inteligéncia artificial, que irdo lidar com informacdes pertinentes que ajudardo a equipe
de suporte e planejamento. Essas informacfes serdo, entdo, distribuidas aos

interessados e serdo usadas para fornecer feedback ao CMMS, auxiliando no
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planejamento e na tomada de decisbes, que afetardo diretamente a politica de custos
de manutencdo. A comunicacgdo digital e troca de informacdes é feita através do
protocolo Ethernet, mais precisamente o IPv4 (Inthernet Protocol version 4 ou
Protocolo de Internet versao 4), que apesar de amplamente utilizado e validado em
ambientes industriais, seria idealmente melhor substituido pelo IPv6. Como observado
por Saturno, M. et al. (2017), a migracdo para o IPv6 serd necessaria devido a
necessidade de suportar mais dispositivos. Novos equipamentos ja estdo habilitados
para IPv6, devido a escassez de enderecos disponiveis no protocolo IPv4.

Outros detalhes para se atentar durante consulta ao modelo conceitual é que
ele ndo possui ainda nenhuma relacdo com a Arquitetura Organizacional, sendo um
modelo tecnolégico. Também ndo possui todas as tecnologias e conceitos
selecionados como cruciais para o setor de manutencao, pois sendo um modelo de
fluxo de informac&o, possui apenas aquelas que sdo pertinentes para a troca de
informacdes. Quase nenhuma ligagdo com os processos de manutencao tambéem é
vista no modelo conceitual pois, como comentado anteriormente, trata-se de um
framework tecnolégico apenas.

O modelo conceitual do fluxo de dados pode ser visto na Figura 22.
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Figura 22- Modelo conceitual dos fluxos de informacéo.
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4.3.2 Modelagem do Framework

Para modelagem do M4.0EAF, o trabalho foi dividido em quatro passos
principais. Estes passos foram colocados nesta ordem para respeitar o metamodelo
da ferramenta escolhida (archimate). As subsecdes desta se¢do dao uma ideia melhor
sobre o que seréa incorporado em cada passo. Séo eles:

e Passo 1- Motivacao;

e Passo 2- Nivel Tecnologico;

e Passo 3- Nivel de Aplicacao;

e Passo 4- Comportamento.

Estes passos foram divididos em subsec¢bes. Ao final da analise, sera
apresentado o M4.0EAF completo.

4.3.2.1 Motivacéo

A motivacao diz respeito ao objetivo principal do framework de EA, ou seja, 0
ultimo nivel do fluxo. Dentro da motivacédo ficam os Drivers do modelo (itens que
direcionam o objeto de estudo), Courses of action (cursos de acado tomados), Goals
(metas) e Outcomes (saidas).

Para a motivacdo do M4.0EAF, as defini¢cdes utilizadas sdo as do TPM (sec¢ao
3.1.2.1) que atualmente sdo amplamente utilizadas para definir objetivos estratégicos
da area de manutencao.

Inicialmente, foram definidos os Drivers do estudo como sendo os componentes
do OEE- Disponibilidade, Performance e Qualidade.

Apés isso, se faz necessario definir uma meta para o modelo. Com a utilizacao
dos conceitos de TPM, fica claro que a meta deve ser a principal meta dos sistemas
de manutencéo: Reducédo do desperdicio. Para atingir essa meta, a saida do modelo
deverd ser: Zero desperdicio.

Sendo assim, o topo do modelo e indicador motivacional ficara como na Figura
23.
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Figura 23- Nivel de motivacdo do modelo proposto.

Abaixo da saida, € preciso definir os cursos de acdo do modelo. Estes cursos seréo
definidos a partir das seis grandes perdas do TPM pois, afinal, sdo os fatores que sao
necessarios evitar. Para utilizacdo, foi foram criadas definicbes a partir das perdas,

como mostra a Tabela 4.

Tabela 4- Cursos de acéo.

Perda do TPM Curso de acéo

. ) Prevenir ou corrigir falhas e paradas (Prevent or
Paradas ndo planejadas i
correct failures and breakdowns)

Configuracdes e ajustes rapidos e programados
Configuragéo e Ajustes (Faster and programmed set-up and

adjustments)

Quantidade menor de pequenas paradas
Pequenas paradas o )
(Smaller amount of idling and minor stoppages)

] Evitar funcionamento lento (Avoid reduced
Funcionamento lento
speed)

) . Eliminar defeitos e retrabalho (Eliminate defects
Defeito de producao
and rework)

Rendimento reduzido Zero rendimento reduzido (Zero start-up losses)

Com os cursos de acéo definidos, o nivel motivacional com nivel estratégico fica como

na Figura 24.
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Figura 24- Nivel de motivacdo do modelo com nivel estratégico.

4.3.2.2 Nivel Tecnolégico

Apesar do fluxo do Archimate definir que o proximo nivel, por ordem, seria o
nivel de negdcios, durante a modelagem do M4.0EAF foi definido que, para efeito de
construcéo, o nivel dois seria 0 nivel tecnoldgico e apds isso a construgao seguiria 0
fluxo baixo-cima.

O nivel tecnoldgico do framework diz respeito a aquisicdo e ao tratamento dos
dados provenientes dos ativos. Este nivel foi baseado no framework RAMI 4.0 e na
piramide 5C (secéo 3.1.1) e no fluxo de informacdo mostrado na secao anterior. Este
nivel é constituido do né Facility (Que imita 0 mundo real e possui duas maquinas e
um computador ligado a um CMMS), o n6 Data acquisition (que recebe os dados e
realimenta a nuvem), baseando-se nas trés maneiras de recebimento de dados de
Lee e Bagheri (2015) e finalmente o nivel ciber-fisico (onde ficam alocadas a maior
parte das tecnologias digitais e onde a informagdo € convertida, tratada e
configurada). O nivel ciber-fisico imita exatamente o comportamento de um sistema
ciber-fisico, e € o né de maior importancia do M4.0EAF, pois recebe, trata e distribui
todo o fluxo de informacéo do modelo.

As tecnologias escolhidas para integrar o framework sdo as mesmas que
figuram no mind map do capitulo 03. Essas tecnologias sdo as mais relevantes para

0 setor de manutencdo, e estéo divididas da seguinte maneira:
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N6 ciber-fisico: Possui as tecnologias completamente digitais- Big Data,
Analytics, Inteligéncia Artificial e Cloud Computing;

Nivel de aplicacdo: Tecnologias fisico-digitais- Mobile, M2M (Comunicacéo
Méaquina-maquina), Realidade Aumentada e Impressao 3D.

A Figura 25 contém o Nivel Tecnol6gico completo do M4.0EAF.
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Figura 25 - Nivel de motivagdo do modelo com nivel estratégico.

4.3.2.3 Nivel de Aplicacao

O nivel de aplicacdo € o mais prético e independente entre todos os niveis do

modelo, e também o mais dificil de definir. Como a aplicagéo prética das fungbes de
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manutencdo tem pouca visibilidade académica/ cientifica e varia bastante,

dependendo da estratégia adotada pela organizacdao, fica dificil construir um modelo

genérico adequado. Uma saida para esse problema pode ser personalizar este nivel

do modelo dependente da organizacao interessada na implementacéo.

A aplicacdo diz respeito aos meios de se conseguir aplicar as técnicas de

manutencdo, que podem ser padronizadas ou aplicacdes Unicas, dependendo da

empresa em questdo. O nivel de aplicacdo possui itens dos tipos: Componentes,

colaboracéo, interface, funcao, interacdo, processo, evento, servico ou objeto de

dados. No M4.0EAF, estes itens séo divididos da seguinte maneira:

Interface de aplicacéo:

- Dashboards - Interface utilizada para comunicar ao operador o status de
certo ativo;

Funcao de aplicacéo:

- Planejamento semanal (Weekly plan) - Planejamento de acoes,
geralmente diz respeito a manutencao preventiva;

- Melhoria Continua dos Ativos (Asset Continuous Improvement) - Faz parte
das metas do setor;

- Parametros de manutencdo autbnoma (Autonomous Maintenance
Parameters) — Funcdo fundamental para bom funcionamento da
automacao;

- Monitoramento de condi¢céo (Condition Monitoring) — Funcao fundamental
para tomada de decisao;

Processo de aplicacéo:

- Gestado de pecas (Spare Part Management) — Processo essencial para
gestao de ativos;

- Estimativa de recursos (Resource estimation) - Processo essencial para
gestao de ativos;

Evento de aplicacao:

- EWO - Ordem de trabalho emergencial;

- Anadlise de prioridade (Priority analysis) — Evento a ser realizado pela
inteligéncia artificial;

- Analise de causa raiz (Root Cause analysis) - Evento a ser realizado pela

inteligéncia artificial;
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- Analise de servigco (Service analysis) - Evento a ser realizado pela
inteligéncia artificial;
- Aprovacgao de servigo (Service approval) - Evento a ser realizado pela
inteligéncia artificial;

e Servigco de aplicacao:

- Solicitacédo de servico (Service solicitation) - Evento a ser realizado pela
inteligéncia artificial;

- Disponibilidade de manufatura aditiva (Addictive manufacturing avaliable)
— Servico de impressao 3D disponivel;

- Servico de aplicacdo (Application service) — Servico de aplicagao
propriamente dito;

- Disponibilidade de suporte digital (Digital support avaliable) — Servico de
realidade aumentada disponivel;

- Agente moével (Mobile agent) Servigo de agente moével disponivel;

- Monitoramento em tempo real (Real time condition monitor) —
Disponibilidade de acompanhamento do fluxo através de monitoramento ao
Vivo;

- Execucédo de servico (Service execution) - Evento a ser realizado pelo
mantenedor responsavel,

O nivel de aplicacdo possui inumeros tipos de utilizacdo e é adaptavel a cada
realidade. Seus itens sdo sempre convocados pelos dois ultimos niveis do no ciber-
fisico (cognicéo ou configuracéo) e, a partir de um gatilho especifico, desenvolvem n
atividades determinadas.

Nas Figuras 26 e 27, exemplos de utilizac&o do nivel de aplicacao.
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4.3.2.4 Nivel de negocios

O nivel de negocios ocupa posicao crucial dentro do modelo proposto. Isso
porque é neste nivel da arquitetura que estdo alocadas as acdes de manutencao:
Reativa (ou corretiva), Preventiva e Preditiva. Além disso, € um nivel antes dos cursos
de acao (todos os cursos de acdo, inclusive, partem de todas as acdes de
manutencao) fazendo com que este nivel seja indispensavel para o planejamento da
estratégia organizacional. O nivel de negdcios possui itens dos tipos: Atores, papéis,
colaboracéao, interface, processo, funcéo, interacdo, evento, servico e objeto. No
M4.0EAF, estes itens sdo divididos da seguinte maneira:

e Atores de negocios (Business actors):

- Mantenedor (Mantainer) — Responsavel por aplicar a manutencao;
- Planejamento (Planner) — Responséavel por planejar a manutencao;

e Processos de negécios (Business process):

- Detalhamento de programacdo semanal (Detailed weekly schedule) —

Auxilia na programacéao estratégica;
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- Educagéo e treinamento (Education and training) — Essencial para auxilio
da evolucao natural dos negécios;

- Indicadores de eficiéncia (Efficiency indicators) — Auxilia na programacao
estratégica;

- Planejamento de upgrade de equipamento (Equipment upgrade planning)
— Serve de base no processo de evolucao;

- Supervisdo de KPIs (KPIs supervision) — Essencial para acoes
preventivas;

- Calendario de treinamento (Training calendar) — Auxilia na programacéao
estratégica;

- Acéo reativa (Corrective action) — Base conceitual da manutencéo;

- Acédo Preventiva (Preventive action) — Base conceitual da manutengéo;

- Acéo Preditiva (Predictive action) — Base conceitual da manutencgéao;
Funcao de negdcios (Business functions):

- Tomada de decisao (Decision making) — Base da alimentacédo retroativa
do modelo;

- Manutencdo auténoma (Autonomous maintenance) — Essencial na
automacao dos processos do setor;

- Ajustes corretivos (Corrective adjustements) — Util para situacdes de
emergéncia,;

- Otimizacao de custo (Cost optimization) — Essencial na automacao dos
processos do setor;

- Reavaliacdo de equipamento (Equipment reliability) — Faz parte da
estratégia preventiva;

- Rotina de inspecdo (Inspection routine) — Faz parte da estratégia
preventiva;

- Comunicacdo M2M (Machine to machine communication) — Funcao
estratégica autbnoma de grande importancia;

Eventos de negécios (Business events):

- Ajustes JIT (JIT adjustments) — Essencial para manter bons KPIs;

- Testes de validacdo (Validation tests) — Estratégico para o poés-
manutencao;

- Integracao dos sistemas de manutencao (Maintenance system integration)

— Base da evolucdo programada dos equipamentos;
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e Servicos de negdcios (Business services):

- Gestdo de inventéario (Inventory management) — Base da estratégia de
reducédo de custos;

- Definig&o prioritaria (Priority definition) — Util com sobrecarga de trabalho;
- Monitoramento qualitativo (Quality monitoring) — Faz parte das estratégias
de qualidade;

- Gestao de relatérios (Report management) — Estratégia de tomada de
deciséo;

Os itens de negdcios sempre sao convocados a partir de um gatilho disparado
por um item de aplicacao, e desenvolvem alguma acao antes ou depois das acdes de
manutencao. Apos finalizacdo de suas acgles, o fluxo de informacdo passa pela
tomada de deciséo que realimenta o modelo conforme necessario.

As Figuras 28 e 29 sdo exemplos de utilizacao do nivel de negdcios.

Priority =)
tion

Figura 28- Exemplo de negécios: a¢des de manutencgéo.
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Figura 29- Exemplo de negdcios: link com curso de agéo.

4.3.2.5 Comportamento

A ideia principal do M4.0EAF é de que seja um modelo retroalimentado,
adaptavel e inclusivo, tendo como base um fluxo de informagé&o cada vez maior e mais
conectado, e dependendo do conjunto de tomada de decisdo dos atores envolvidos,
das condi¢cdes dos ativos e da cognicao da inteligéncia artificial instalada. Se adaptado
a condicdes reais a qual for submetido, o framework promete transformar a
organizacao e criar condices favoraveis para o desenvolvimento da Industria 4.0.

A Figura 30, apesar de ser apenas um overview, da uma ideia da versao final
e total do M4.0EAF.
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Figura 30- Overview do M4.0EAF
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5 AVALIACAO

Com o Framework completamente modelado, fica intrinseca a necessidade de
uma avaliacdo de comportamento para validar sua principal promessa: transformar a
organizacdao e criar condicbes favoraveis para o desenvolvimento da Industria 4.0. A
ideia da avaliacdo € coletar dados, opinides de especialistas e identificar, jA em um
primeiro momento, pontos fortes e pontos de melhoria do modelo. Para explanar a
avaliacdo, dentro deste capitulo, serdo utilizadas 4 secdes. A secao 5.1 revelara todo
o roteiro utilizado nas entrevistas. Na se¢éo 5.2, serdo feitos comentarios sobre o perfil
dos entrevistados, e quais foram os critérios utilizados para decidir qual perfil era mais
compativel com a entrevista. Na secdo 5.3 serdo abordados os resultados das
avaliacdes, bem como comentarios pertinentes dos entrevistados e, por fim, na secéo

5.4 seréa realizada uma sintese com os principais feedbacks das avaliacoes.

5.1 ROTEIRO

O primeiro passo da avaliagcéo € garantir que a empresa selecionada faca parte
do grupo de interesse da avaliacdo. Para isso, foi definido que a empresa deve
obrigatoriamente ser comprometida com a transformacéo digital e estar buscando
meios de realizacdo desta transformacédo em seus setores de manutencéo, visando
uma melhoria significativa na interoperabilidade e automatizacéo dos processos.

A avaliacdo total tem duracdo média de 75 minutos, e o roteiro é dividido em

trés partes principais, conforme subsecdes a seguir.

5.1.1 Sensibilizacdo

Na primeira parte da avaliacdo, com duragcdo aproximada de 20 minutos, o
entrevistador sensibiliza o entrevistado no que se refere aos assuntos tratados pelo
Framework. Isso € necessario para que todos os entrevistados estejam alinhados com
relagéo aos conceitos apresentados e as definicdes dos pilares conceituais e assim

seja possivel ter um resultado mais homogéneo e menos propenso a falhas de
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entendimento. Neste caso, o entrevistador comeca falando sobre todos os conceitos
demonstrando o mind-map (Figura 7), da um rapido briefing sobre os sistemas ciber-
fisicos, a piramide 5C (Figura 11), e as tecnologias relacionadas (industria 4.0) em um
primeiro momento.

ApOs isso, o entrevistador fala sobre a motivagdo do modelo, demonstrando os
conceitos de OEE que norteiam o fluxo da arquitetura (Tabela 2), suas perdas (Tabela
3), e como isso foi transformado no curso de agédo do modelo (Figura 24).

Por dltimo, o entrevistador passa pelo fluxo de dados do modelo conceitual
(Figura 22) e finaliza a sensibilizagdo dando um overview do modelo completo (Figura
30) demonstrando todos os niveis, a convergéncia da motivacdo, as aplicacbes, a
camada business e a camada tecnoldgica.

Se nao restarem ddvidas quanto ao funcionamento do modelo, a avaliagao

passa para seu segundo nivel: Analise de situagao atual.
5.1.2 Analise de situacao atual

Na analise de situacéo atual, com duracdo média de 20 minutos, o entrevistado
se depara com as primeiras sete questdes (neste nivel, em formato de resposta
aberta) que visam entender melhor a situacdo atual da organizacdo da qual o
entrevistado faz parte. Estas questbes tém como objetivo avaliar a disponibilidade da
organizacao em receber uma possivel prova de conceito (ou seja, modelo pratico que
possa provar o conceito tedrico estabelecido por esta pesquisa) do modelo proposto
e definir em que estagio se encontram os projetos de transformacéao digital e o nivel

de desenvolvimento do setor de manutencéo. Sao elas:

1. Os fluxos e processos de manutencdo seguem hoje o mesmo padrao
pré-CMMS atual? O que mudou? Havia outro CMMS?

Um CMMS € o primeiro passo rumo a digitalizacdo dos processos de
manutencdo de uma organizacdo. Sem este advento, provavelmente os
processos de manutencdo ndo estdo alinhados aos conceitos de uma boa
pratica da manutencao e precisam ser revistos antes de se pensar em uma

transformacao digital.

2. A organizagcdo possui um modelo formalizado de arquitetura

organizacional?
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Se a organizacdo ja possui um modelo formalizado de AO, o M4.0EAF

pode ser mais facilmente integrado a realidade dos setores de manutencéao.

. O setor de manutencdo segue algum padrdo, framework ou
metodologia (exemplo: WCM, TPM, Lean Manufacturing) aplicada aos
Seus processos?

Caso possua alguma metodologia bem embasada, principalmente TPM,

€ muito provavel que ja siga um fluxo bem semelhante ao do modelo.

. Com relacdo ao gerenciamento da manutencao, a organizagcdo define
equipes especificas para delegar fluxos relacionados aos 3 tipos de
manutencéo (corretiva, preventiva e preditiva) ou possui apenas uma
equipe responsavel por todo esse fluxo?

A divisdo das equipes pode demonstrar o nivel de importancia dado a
cada tipo de manutencéo, preparando assim terreno para uma possivel

implementacéao dirigida.

. A equipe de manutencéo possui um “planner” especifico, ou seja, uma
pessoa responsavel pela tomada de decisdo referente aos retornos
dos indicadores (KPIs) do setor ou este planejamento é realizado por
uma equipe? Qual a importancia dos indicadores na tomada de
deciséo.

O responsavel pela tomada de decisdo tem papel crucial na
realimentacdo das informacdes do modelo. Para implementacdo deste
framework, € de extrema importancia que este papel esteja bem resolvido

dentro da organizacéo.

. A organizacdo possui algumas das tecnologias listadas no setor de
manutencdo? Qual a importancia desta (s) tecnologia (s) atualmente
para o processo de manutencao?

Ja estar trabalhando com alguma das tecnologias listadas pode ser um

atrativo e um facilitador para a implementacéo do Framework como um todo.
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7. Existe algum plano definido de desenvolvimento da industria 4.0 na
organizacdo? E no setor de manutengéo?
Ter um planejamento definido para desenvolvimento dos conceitos da
IndUstria 4.0 na organizacdo pode ajudar ou ndo a implementacao do
M4.0EAF.

5.1.3 Anélise de utilidade

A andlise de utilidade tem duracdo média de 35 minutos e € dividida em duas
partes: Factibilidade e Utilidade.

A avaliacdo de Factibilidade tem como objetivo descobrir se a motivacao do
trabalho, as tecnologias e as aplicacbes estdo de acordo com o dia a dia da
organizagao.

A avaliacdo de Utilidade tem como objetivo verificar se, em um primeiro
momento, o Framework parece utilizavel se inserido nos processos do setor de

manutencao da organizacéo avaliada.

5.1.3.1 Factibilidade

A avaliacao de Factibilidade verifica a pertinéncia dos conceitos apresentados.
Para essa avaliacdo, o entrevistado deve responder apenas com Pertinente/Nao

pertinente.

Pertinéncia das tecnologias apresentadas.
Pertinéncia dos tipos de manutencgédo apresentados.

Pertinéncia da motivacéo apresentada.

W Db

Pertinéncia das aplicacoes.

5.1.3.2 Utilidade

Para a avaliacao de Utilidade, o entrevistador coloca o entrevistado em uma

posicdo de responsabilidade quanto a tomada de decisdo. Cabe ao entrevistado
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responder as questbes com Sim/N&o e, se achar necessario, completar a resposta

com itens especificos. As questdes sao:

1. Em um primeiro momento, o Framework parece util para o
desenvolvimento dos processos de manutengao?

O entrevistado pode responder por qué.

2. A utilizacdo de uma arquitetura de desenvolvimento bem definida pode
ajudar ou deve atrapalhar a evolugéo dos processos de manutencgao?

O entrevistado pode responder por qué.

3. E possivel ver utilidade para todas as tecnologias apresentadas no
framework?

O entrevistado pode responder quais tecnologias tem utilidade.

4. Com relacdo aos processos de negocio da empresa (camada
estratégica), o framework pode auxiliar o controle e desenvolvimento
do setor de manutencéao?

O entrevistado pode responder por qué.

5. Com relacdo a camada operacional (chédo de fabrica), é possivel, em
um primeiro momento, visualizar beneficios com a utilizacdo do
Framework?

O entrevistado pode responder por qué.

6. Em um primeiro momento, tendo como base 0s processos atuais de
manutencdo da empresa, existe algum ponto visivel de melhoria deste
framework?

O entrevistado pode responder quais pontos.
5.2 PERFIL DOS ENTREVISTADOS

Os entrevistados foram escolhidos levando em consideracao varios critérios de

classificacdo. Desde o inicio das avaliagbes, a ideia foi sempre manter um ndmero
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parecido de pessoas de cargos estratégicos e de cargos operacionais. Os
entrevistados devem obrigatoriamente trabalhar em manutencéo ou areas correlatas
e a organizacao da qual fazem parte deve obrigatoriamente estar buscando meios de

se transformar digitalmente.

Tabela 5- Perfil dos entrevistados.

Entrevistado Cargo Experiéncia Organizacao
AeB A: Cargo estratégico- A: 15 anos de Multinacional
(realizaram Gerente de experiéncia automobilistica da

a entrevista manutencao e B: 5 anos de regiao de
em gerente de WCM experiéncia Contagem (MG)
conjunto) B: Cargo estratégico-
Gerente de TI
C Cargo operacional- | 3 anos de experiéncia Multinacional
Supervisor de linha automobilistica da
de producéao regido de Curitiba
(PR)
D Cargo operacional- | 2 anos de experiéncia | Multinacional da
Engenheiro de testes regido de Chang
Sha, provincia de
Hunan (China)
E Cargo estratégico- Mais de 20 anos de Multinacionais
Gerente de logistica experiéncia automobilisticas
da regido de
Curitiba (PR)
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5.3 RESULTADOS

5.3.1 Andlise de situacdo atual

Tabela 6- Andlise de situacdo atual A e B.

Entrevistados Ae B

Questao

Resposta

1

N&o, o controle antigo era feito por planilhas em MS EXCEL. Mudancgas

em eficiéncia e controle de histérico de informacoes.

2 N&o, apenas organogramas e fluxogramas.

3 Sim, WCM, Lean Manufacturing, TPM, e OEE.

4 Apenas uma equipe responsavel por todas as fungdes de manutencéo,
dividindo responsabilidade entre mantenedores.

5 A responsabilidade € do gerente de manutencao, a equipe ainda possui
planejadores que compilam os dados e organizam entregas e
prioridades.

6 Sim, loT, Cloud, Analytics, Impressédo 3D, Realidade aumentada, Big
Data, Mobile. Atualmente apenas auxiliam os mantenedores em
manutencao preditiva e corretiva.

7 Sim, a organizacdo ja possui roadmaps especificos para cada area,

inclusive para manutencdo. Além disso alguns projetos dentro do

roadmap ja possuem um cronograma definido.

Tabela 7- Anélise de situacao atual C.

Entrevistado C

Questéo

Resposta

1

N&o. A empresa esta em fase de integracdo do CMMS. Por enquanto, 0s

fluxos sédo realizados por meio de software MS EXCEL.

N&o, apenas organogramas, cronogramas e fluxogramas.

N&ao sabe dizer.
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4 Sim, uma equipe apenas para manutencgao preditiva e outra equipe para
manutencao preventiva e corretiva.

5 A equipe possui um supervisor de manutencao responsavel pela tomada
de deciséo.

6 Sim, Impressao 3D, Realidade aumentada, Mobile e M2M. Atualmente
todas em fase de testes (prova de conceito).

7 A empresa possui varios POCs em fase embrionaria. O setor de

manutencao trabalha com alguns deles.

Tabela 8- Andlise de situacédo atual D.

Entrevistado D
Questao Resposta

1 N&o, controle totalmente realizado por meio de planilhas em MS EXCEL
e registrado na nuvem da unidade fabril.

2 N&o, apenas organogramas e fluxogramas.

3 Apenas o padrdo da organizacao, nenhuma metodologia de fora.

4 A mesma pessoa dentro do setor é responsavel por todas as funcdes de
manutencao.

5 A responsabilidade total € do gerente de projeto da area.

6 Sim, Cloud e Analytics.

7 A empresa possui muitos planos em fase inicial. O setor ndo possuli.
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Tabela 9- Andlise de situacéo atual E.

Entrevistado E
Questao Resposta

1 N&o. Sempre trabalhou com CMMS.

2 N&o. O setor possui apenas organogramas.

3 Sim. A metodologia WCM é muito forte. Também trabalha com Lean
Manufacturing.

4 Sim. A equipe possui 8 pessoas: duas para preventiva e quatro para
corretiva. A equipe néo realiza manutencgéao preditiva.

5 Sempre realizada pelo planejador de manutencdo. Reportava ao
supervisor da area e este supervisor reportava ao entrevistado.

6 N&o. O setor ndo possuia nenhuma tecnologia listada.

7 Sim. Como gerente de logistica, trabalhava com a implementacéo direta
de tecnologias da Industria 4.0, com plano ja definido.

5.3.2 Anadlise de utilidade- factibilidade

Tabela 10- Anélise de utilidade- factibilidade.

Entrevistado/ Questéo 1 2 3 4

AeB

C
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5.3.3 Anélise de utilidade

Tabela 11- Anéalise de utilidade 1.

Entrevistado

Em um primeiro momento, o Framework parece util para o

desenvolvimento dos processos de manutencéo?

AeB Sim.
C Sim.
D Sim.
E Sim.

Tabela 12- Anélise de utilidade 2.

Entrevistado

A utilizacdo de uma arquitetura de desenvolvimento bem definida pode

ajudar ou deve atrapalhar a evolucdo dos processos de manutencao?

AeB N&o. Para o desenvolvimento dos processos em primeiro momento,
o framework parece muito inflexivel ou engessado.
C N&o. Em um primeiro momento uma arquitetura inflexivel pode
atrapalhar o desenvolvimento.
D Sim. A cultura chinesa se ajusta bem a uma arquitetura bem
definida.
E Ndo. Em curto e meédio prazo, atrapalha, pois o setor de

manutencao precisa de defini¢cdes flexiveis e aptas a modificacoes.

Tabela 13- Analise de utilidade 3.

Entrevistado

E possivel ver utilidade para todas as tecnologias apresentadas no

framework?
AeB Sim. Acrescentaria em IA, além de configuracdo dos fluxos, tomada
de decisao para automanutencao.
C N&o, ndo é possivel ver utilidade para Realidade aumentada e
Cloud.
D N&o, para o setor em questdo, ndo é possivel ver utilidade para

Realidade aumentada e Impresséo 3D.
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Sim. Algumas mais do que outras no nivel atual de

desenvolvimento.

Tabela 14- Anélise de utilidade 4.

Entrevistado

Com relacéo aos processos de negocio da empresa (camada estratégica),
o framework pode auxiliar o controle e desenvolvimento do setor de

manutencéo?
AeB Sim. Apenas precisa proporcionar uma Vvisao mais completa sobre
0s custos dos processos.
C Sim. Agilizara o processo.
D N&o. Para o setor do entrevistado, os processos de negocio nao se
aplicam.
E Sim. Se o processo de negdcio € bem definido, vai muito bem. O

problema € que os processos geralmente ndo sao bem definidos.

Tabela 15- Analise de utilidade 5.

Entrevistado

Com relagdo a camada operacional (chao de fabrica), & possivel, em um

primeiro momento, visualizar beneficios com a utilizagdo do Framework?

AeB Sim. Principalmente com a utilizacdo das tecnologias relacionadas
ao Mobile.
C Sim. Tecnologias relacionadas ao Mobile, informacdo em tempo
real.
D Sim. E possivel ver beneficios, principalmente com relacdo ao
compartilhamento de informacdes.
E Sim. Apesar disso, 0os beneficios devem vir a médio e longo prazo.
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Tabela 16- Andlise de utilidade 6.
Entrevistado Em um primeiro momento, tendo como base 0s processos atuais de

manutencdo da empresa, existe algum ponto visivel de melhoria deste

framework?

AeB Sim. As aplicagOes estéo alinhadas com o que existe hoje. O ganho

estad em uma maior utilizagcdo da tecnologia.

C Sim, apenas a médio e longo prazo, ja que atualmente 0s processos

nao estao prontos pra receber o Framework.

D Sim. Ajudaria muito se focasse mais no retrabalho.
E Sim. O framework parece ser muito inflexivel, necessita de mais
adequacoes.
5.4 SINTESE

Segundo o dicionario Michaelis (Michaelis, 2019) uma avaliacdo pode ser
definida como o ato ou efeito de avaliar-se ou apreciacdo, cOmputo ou estimacao da
gualidade de algo ou da competéncia de alguém. Ao avaliar a qualidade e a utilidade
do modelo proposto, € realizada uma espécie de ponte ou ligacdo entre a teoria e a
prética, criando lacos entre o framework e o usuario alvo, ou seja, a parte interessada
em efetivamente aplicar a teoria criada em prol de desenvolvimento para o objeto de
estudo.

Ao longo do periodo de avaliacdo do M4.0EAF, foi possivel identificar alguns
padrées de opinido que refletem possiveis qualidades e pontos de melhoria do
framework, e assim definir com maior precisdo quais sdo os anseios do mercado
guanto a integracdo das novas tecnologias no ambiente de trabalho atual.

As proximas secdes analisam, um a um, os niveis da avaliacéo realizada e suas

contribuicdes, individuais e gerais, para a continuidade do trabalho proposto.

5.4.1 Anadlise de situacao atual

Ao avaliar a situacdo atual das organizac@es, foi possivel identificar padrées
guanto a disponibilidade da organizacdo em receber uma possivel prova de conceito

do modelo proposto e definir em que estagio se encontram o0s projetos de
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transformacéo digital e o nivel de desenvolvimento dos setores avaliados. Abaixo a

sintese de algumas conclusées, questdo a questao.

1.

Via de regra, as organizagfes ainda ndo possuem todos 0s processos de
manuten¢cdo mapeados e bem definidos em um CMMS. Isso dificulta a
integracdo do modelo porque falta as empresas um controle total do seu
setor de manutencdo. O controle digitalizado exigido pela industria 4.0
precisa ser melhor desenvolvido antes de designar as decisfes das
aplicacdes de manutencao as novas tecnologias.

A partir das respostas para a pergunta numero 2, é possivel concluir que a
falta de uma arquitetura organizacional bem definida pode impactar
negativamente nos projetos de desenvolvimento da transformacéo digital
nas empresas. Todas as organizacOes alvo da pesquisa se organizam
apenas com organogramas e fluxogramas, que nédo possuem todas as
dimensfes necessarias para uma analise mais profunda da situacdo dos
processos da empresa, dificultando a visualizacao destes processos.

Ao possuir uma metodologia consolidada como padrdo, a empresa
desenvolve estudos e documentacao relacionados aos seus processos, 0
gue pode facilitar muito a visualizacdo de problemas e a integracdo do
modelo proposto.

E possivel identificar que, geralmente, as empresas ainda trabalham com
uma ou no maximo duas equipes de manutencdo, dando énfase a
manutencao corretiva e preventiva.

Uma ou mais pessoas responsaveis pela tomada de decisdo do retorno de
informacé&o do fluxo do modelo (e do fluxo da manutengcdo como um todo)
sao indispensaveis para manter a confiabilidade do processo. Neste caso
todas as empresas parecem estar bem desenvolvidas.

As tecnologias da Industria 4.0 estdo em fase de testes em todas as
organizacfes avaliadas. Isso mostra certo comprometimento com a
insercao destas tecnologias no fluxo de trabalho.

Todas as empresas avaliadas possuem, mesmo que em estagio
embriondrio, alguma espécie de plano para o desenvolvimento da Industria
4.0.
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5.4.2 Andlise de utilidade- factibilidade

Ao analisar a pertinéncia das tecnologias, tipos de manutengédo, motivagao e
aplicacdes previstas pelo modelo, é possivel concluir que, majoritariamente, séo
bastante pertinentes. As excecbes se dao com o entrevistado C que ndo concorda
gue todas as tecnologias da Industria 4.0 e nem todas as aplicacdes serdo pertinentes
para o desenvolvimento de seu trabalho e o entrevistado E, que acha que nem todas
as aplicacdes do modelo sao pertinentes para seu trabalho.

5.4.3 Anélise de utilidade

Por fim, a utilidade do modelo foi colocada a prova. Esta € a parte mais
complicada da avaliacao porque, de certa forma, os avaliados ainda ndo conseguem
contemplar em um primeiro momento todas as mudancas que se fardo necessarias
com a implementacdo do framework. E dificil, sem um estudo mais profundo e dentro
de um universo de poucos minutos de avaliacéao, estimar o bem ou o0 mal que o modelo
fara aos processos da organizacdo. Apesar disso, a avaliacéo trouxe resultados muito
satisfatérios. E consenso que o framework parece Util para o desenvolvimento dos
processos de manutencdo. Apesar disso, 0S entrevistados acreditam que, via de
regra, a utilizacao de um framework bem definido deve atrapalhar o desenvolvimento
dos processos de manutencéo. Isso acontece porque o setor de manutencao € muito
dindmico, e precisa acompanhar as tendéncias do mercado, evoluindo e mudando
constantemente. Um modelo deste porte, inicialmente, parece um pouco inflexivel.
Ser mais dindmico e personalizavel pode ser um ponto de melhoria do framework.

Nem todas as tecnologias sdo consenso entre os entrevistados. Dependendo
das condicOes e limitacBes especificas de cada posto de trabalho, algumas jamais
serdo. A avaliacdo da utilidade de todas as tecnologias, sem excecao, € mais confiavel
se realizada apenas com profissionais com cargos mais estratégicos, que conseguem
visualizar todo o fluxo de manutencdo de maneira holistica. Isso aplica também aos
processos de negdcios da empresa, apesar de bons resultados na avaliacdo, com
destaque para a possibilidade de agilizacdo do processo e de uma visdo mais
completa de todo o fluxo de trabalho. Com relacdo a camada operacional, é consenso
gue o modelo pode auxiliar em seu desenvolvimento, trazendo a tecnologia e um fluxo

bem definido para o chado de fabrica das organizacoes.
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Por fim, os entrevistados avaliam que existem alguns pontos de melhoria do
framework, como maior utilizagdo da tecnologia, a necessidade de um grande projeto
para implementacdo do modelo, foco maior em gaps pontuais de seus setores e
melhora na flexibilidade e dindmica do M4.0EAF. Os quatro pontos citados acima séo
passiveis de revisdo do modelo. Citando o ultimo como maior reclamagéo, se faz
necessaria uma visdo mais dindmica e menos “‘engessada” dos fluxos e das
aplicacdes de manutencéo. Isso ocorre porque geralmente os setores de manutencao
nao seguem um padréo de qualidade, ficando muitas vezes dependentes dos fluxos
e processos de outros setores. Quanto a necessidade de um grande projeto de
implementacao, o esfor¢co acaba sendo apenas inicial, visto que a implementacéo da
tecnologia pode ser passivel de tempo e investimento. Outra saida para liquidar todos
os pontos de melhoria poderia ser modularizar o framework, e implementar a partir de
sprints pontuais. Neste caso, um estudo preliminar deve ser feito para definir

prioridades.
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6 CONCLUSAO

A industria 4.0, sem sombra de davida, mudara para sempre a relacdo entre
homem e seus meios e processos de producdo. Maquinas cada vez mais inteligentes,
conectadas e modulares desenvolverdo produtos cada vez mais flexiveis,
personalizados e confidveis. Porém, para alcancar o estado da arte da manufatura
digitalizada, h4 um longo caminho a percorrer.

O setor de manutencao, por ser atualmente peca chave na sustentacdo das
operacdes organizacionais, e por, assim como a Industria 4.0, depender fortemente
de informacao, est4 na vanguarda dessa transformacao digital. Paralelamente, este
trabalho visa desenvolver um Framework de Arquitetura Organizacional, que auxiliara
as organizacg0Oes a evoluir ndo apenas seus setores de manutencdo, mas alinhar estes
setores com as estratégias corporativas vigentes.

No capitulo 01, foi possivel entender melhor a dificuldade das organizacdes em
reconhecer os padrdes vigentes de transformacéao digital e entender o impacto destas
mudancas em seu dia a dia. Uma estratégia muito discutida aqui e que parece
extremamente promissora € alinhas conceitos e tecnologias com fluxos e
metodologias ja existentes para tornar a transformacao digital um processo menos
burocratico e mais tranquilo.

No capitulo 02 foi apresentado o esboco da ideia por tras do Framework aqui
proposto. Baseando-se na premissa de que o setor de manutencédo pode ser o0 mais
vantajoso para se iniciar uma revolucdo industrial doméstica, foi possivel modelar
fluxos e definir trés pilares conceituais que se unem de maneira homogénea e
possibilitam total alinhamento entre a insercdo de novas tecnologias e conceitos e a
disponibilidade organizacional para absorver essas tecnologias e conceitos de
maneira simples e eficaz.

O capitulo 03 definiu pardmetros uteis na utilizacdo desses trés pilares
conceituais citados acima, e deu um norte na busca pelo modelo perfeito de EA de
manutencdo. A partir de novissimos conceitos de sistemas ciber-fisicos, loT e
inteligéncia artificial, alinhados a uma gama cada vez mais robusta de definicbes de
funcdes de manutencéo, foi possivel alinhar conceitos que antes pareciam conflitantes

em uma grande massa de fun¢gbes automatizadas.
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No capitulo 04, foram grandes os desafios de integracdo e modelagem, com a
preocupacao constante de modelar o framework mais robusto, inclusivo e avang¢ado
gue pudesse ser feito, sem deixar de ser simples, arrojado e dinamico. Em um futuro
ndo muito distante, serd possivel observar as maquinas realizarem todo o trabalho
com uma minima interacdo humana, inclusive tomando decisdes e realimentando
sistemas, coisas que hoje em dia sdo muito complicadas sem uma interface com o
homem. E importante frisar que o estado da arte da manutencéo € preditivo, talvez a
Unica maneira de se aproximar de indicadores perfeitos conhecida.

O capitulo 05 reiterou algumas opinides que os autores tinham sobre os
principais pontos fortes e os pontos de melhoria do Framework. E interessante
analisar a percepcéo de cada pessoa dentro de uma organizacdo e como o0 cargo e
local de trabalho e a funcéo exercida podem mudar totalmente a maneira pela qual as
pessoas enxergam problemas e oportunidades. A avaliagdo mostrou algumas
limitacdes do trabalho que até entdo haviam passado despercebidas. Como citado
acima, o framework em um primeiro momento é pouco dindmico e ndo aceita
alteracoes, o que pode ser um problema quando se trata de um setor tdo dinamico
como o da manutencdo. Além disso, o0 modelo so é totalmente valido com todas as
tecnologias da industria 4.0 citadas completamente implementadas e funcionais, e
isso pode atrasar um possivel projeto de integracéo. O fato dos processos do setor de
manutencdo ndo serem completamente definidos e documentados pode também
atrapalhar a implementacéo, visto que é necessario um conhecimento holistico de
todo o setor. Uma possivel implementacdo sem que essas condicbes estejam

supridas pode acarretar resultados nao satisfatérios para a organizacéao.
6.1 OBJETIVOS DE PESQUISA

Todo o desenvolvimento deste estudo foi norteado pelo problema definido na
secdo 1.1: “Como as novas tecnologias associadas a industria 4.0 podem ser
aplicadas em um contexto de manutencao.”

Este problema deu origem a trés objetivos. O primeiro deles era identificar os
principais requisitos e critérios para o funcionamento da funcdo de manutencao, com
foco na coleta de informacdes, armazenamento, troca e processamento. Este objetivo
deu uma base bastante robusta de conhecimento para que o M4.0EAF ficasse robusto

e factivel com a realidade dos players interessados. A partir da revisao de literatura,
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foi possivel definir todos os requisitos e critérios necessérios para o funcionamento do
modelo.

O segundo objetivo era identificar tecnologias e conceitos da industria 4.0 que
poderiam ser aplicados para melhorar esses requisitos e critérios. Um objetivo
fundamental para que o trabalho seja considerado realmente um avanco na
implementacgéo da industria 4.0. Muitas tecnologias e muitos conceitos foram testados,
e apenas alguns priorizados para o setor de manutencéo, tendo como objetivo a
otimizacdo das aplicacdes especificas deste setor.

Finalmente, o terceiro objetivo era propor uma Arquitetura Organizacional
envolvendo as tecnologias e 0s conceitos para o desenvolvimento de funcdes de
manutencao mais colaborativas, conectadas e inteligentes. Este objetivo foi concluido
com sucesso e, aléem disso, foi possivel avaliar a arquitetura organizacional com
pessoas diretamente interessadas pelo desenvolvimento deste estudo. As avaliacdes
resultaram em prosperos feedbacks, que serao utilizados para melhorar ainda mais o
M4.0EAF.

6.2 RECOMENDACOES

Recomenda-se que, visando futuros trabalhos e estudos baseados neste,
sejam desenvolvidas novas maneiras de flexibilizar o modelo, dinamicamente
considerando o ambiente envolvido na implementacé&o, os problemas e as vantagens
de cada organizacao especifica, e que sejam levadas em conta novas tecnologias que
possam surgir com o advento da Industria 4.0, e diferentes aplica¢des dos fluxos de
manutencdo que estejam em alta ou que estejam alinhadas com os valores da
organizacdo. Existe também a possibilidade de adicionar novas funcdes de
manutencdo, como a manutencéo baseada na condi¢do ou baseada no risco. Novas
aplicacdes envolvidas, a medida que forem sendo validadas pelas organizacdes, e
considerar também o capital humano da organizacdo. No estado atual, 0 modelo
considera apenas 0s mantenedores e 0s responsaveis pela tomada de decisdo, com
papéis bem definidos. Porém, pode vir a considerar a participacdo das plataformas
comunitarias das organizagdes, sempre prezando pela diversidade de ideias e pela
confiabilidade do framework. E possivel também adaptar o modelo criado para outras

areas de interesse da organizacdo, mantendo a postura de inovacgéo e integracdo com
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as novas tecnologias digitais, sempre priorizando a motivacdo do trabalho e a

motivacdo da manutencao: a busca pela producao sem falhas e sem perdas.
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