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1. INTRODUCAO

O presente portfolio traz as experiéncias adquiridas por nos, alunos do curso
de Engenharia Mecéanica, em nossas atividades laborais e destaca cada fase dessas
vivéncias, 0s quais serdo discorridos a seguir.

Eu, Estefany de Oliveira, neste portfélio, relatarei sobre a implementacao de
um projeto no qual trabalhei, que sera aplicado na manutencdo de maquinas
agricolas. A manutencdo em maquinas agricolas € crucial para assegurar a
eficiéncia e a seguranca das operacfes. Com a crescente complexidade desses
equipamentos, torna-se cada vez mais claro a necessidade de solugdes inovadoras
para facilitar o trabalho dos técnicos de manutencdo. Nesse cenario, o projeto do
capacete de realidade aumentada (RA), surge como uma ferramenta
transformadora. O intuito do projeto vai desde o diagnostico rapido até o suporte
remoto e treinamentos avancados. Os capacetes de RA estdo redefinindo os
padrbes de eficiéncia e seguranca na manutencéo de maquinas agricolas.

Eu, Marcos Vinicius Valaci Ferreira, realizei meu estagio e fui contratado em
uma empresa de locacdo de carros, na area de tecnologia, no segmento de
assinatura de carros para pessoas fisicas e juridicas com frota abaixo de dez carros.

Eu, Thiago Henriqgue Rezende, irei descrever as vivéncias dentro de uma
empresa multinacional, no ramo de Transporte e Logistica com sede em Lavras —
MG. Um estudo de caso sobre a resolucdo de quebra de ponta de eixo e soltura de
rodado de equipamentos semirreboques Tritrens Florestais que transportam madeira
longitudinal. Este estudo esta atrelado ao ganho académico das matérias lecionadas
nestes dez periodos.

14
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2. DESENVOLVIMENTO

2.1. Desenvolvimento da aluna Estefany de Oliveira

O tema apresentado neste portfolio € um projeto no qual participei em uma
empresa multinacional do setor florestal. Situada na cidade de Capelinha-MG, a
empresa conta com mais de 1000 funcionarios diretos, e sua principal atividade é a
colheita e a queima de Eucalipto para a producao do carvao vegetal.

Fundada 1944, surgiu como um player global em acos inoxidaveis, elétricos e
carbono especial. Hoje, sdo mais de 30 escritérios em todo o mundo, com atuacdo
voltada para solucdes em acos especiais e desenvolvimento sustentavel. No Brasil,
esta presente nas cidades de Sao Paulo, Belo Horizonte, Timoteo, Capelinha, Minas
Novas, Itamarandiba, Veredinha e Turmalina. Sd&o mais de 70 anos de historia

marcados por inovacao, agilidade e lideranca.

2.1.1 Apresentacao do tema

Hoje, a disputa em um cenario que é extremamente competitivo e a procura
pelo aumento da disponibilidade dos equipamentos, faz com que as empresas
invistam em tecnologias e em gestbes que lhes garantam melhores resultados. O
setor florestal estd em crescente evolucdo, com magquinas capazes de aumentar a
produtividade, mas, que necessitam de sistemas e ferramentas adequadas para que
possam extrair o seu maximo desempenho (Rodrigues, 2018).

Atualmente, estou trabalhando em um projeto de implementacdo de um
capacete de realidade aumentada, designado Projeto Trimble XR10 com HoloLens,
para manutencdo corretiva. Com o HoloLens, pretende-se otimizar o tempo de
maquina parada e a qualificacdo de méo de obra especializada.

O capacete de realidade aumentada é a juncdo de um capacete de seguranca
com um Oculo de realidade virtual aumentada. A realidade aumentada € o conceito
gue mistura elementos do mundo real com os da realidade virtual, permitindo que
objetos, menus e ferramentas fisicas e virtuais possam ser utilizados normalmente
por meio de gestos (Azuma, 2001). Estas funcionalidades tém feito desta tecnologia

uma importante ferramenta no contexto da manutencgao.

15
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A realidade mista é uma ferramenta que proporciona aos profissionais da
area uma nova visao para a manutencao, fornecendo a capacidade de visualizar de
forma hologréafica o interior de uma maquina, proporcionando uma ideia de como
realizar a manutencdo dos elementos projetados. Esta tecnologia também tem sido
explorada em outros ramos da engenharia, como a manutencéo de bracos roboticos,

conforme mostra a Figura 1 a seguir.

Figura 1 — Demonstracao do HoloLens

Fonte: Microsoft [s.d.].

2.2 Referencial tedrico

2.2.1 Manutencdao Corretiva

A manutencdo corretiva é uma abordagem reativa que busca corrigir falhas ou
problemas apés sua ocorréncia. Ela se divide em duas categorias: ndo planejada e
planejada. A manutencéo corretiva ndo planejada ocorre de forma emergencial e
aleatoria, apds, uma quebra inesperada, 0 que resulta em altos custos devido as
perdas na producdo e possiveis danos adicionais (Kardec; Nascif, 2009). Ja a
manutengao corretiva planejada, embora ainda reativa, permite uma intervencgao
mais organizada, utilizando parametros observados pela manutencdo preditiva
Kardec & Nascif (2009). E crucial identificar e eliminar as causas fundamentais das
falhas para reduzir os custos e impactos negativos (Xenos, 1998).

16
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2.2.2 Manutencao Preventiva

A manutencdo preventiva busca evitar falhas e quedas de desempenho por
meio de intervencfes planejadas em intervalos de tempo pré-definidos (Xenos,
1998). Ela permite um gerenciamento eficaz das atividades, previsibilidade no
consumo de materiais e nivelamento dos recursos, mas pode exigir a retirada
temporéaria de equipamentos para execucao das atividades (Kardec; Nascif, 2009).

Apesar de sua implementacdo nem sempre ser direta devido a falta de dados
precisos dos fabricantes e as condicbes ambientais, investir em manutencao
preventiva justifica-se pela redugédo das falhas e aumento da disponibilidade dos
equipamentos (Xenos, 1998).

2.2.3 Manutencdao Preditiva

A manutencdo preditiva maximiza a disponibilidade dos equipamentos por
meio do acompanhamento continuo de variaveis e parametros de desempenho,
permitindo intervencdes no momento ideal (Machado; Otani, 2008). Visa prevenir
falhas atraves do rastreio de parametros, minimizando intervengfes desnecessarias
(Kardec; Nascif, 2009). A deteccdo precoce de anomalias possibilita diagndsticos
antecipados e acfes corretivas no momento adequado (Sellito; Toazza, 2015).

Técnicas como analise de vibracdo, termografia e ferrografia monitoram o
estado dos equipamentos de forma néo invasiva, identificando problemas antes que
se tornem falhas graves (Sellito; Toazza, 2015). Essa abordagem nao apenas
aumenta a disponibilidade dos equipamentos, mas também reduz custos e minimiza

danos causados por falhas (Carvalho, 2010).

2.3  Projeto Trimble XR10 com HoloLens

O projeto vem para resolver um problema do tempo de parada das maquinas
por motivo de manutencao corretiva, que, como descrita por diversos autores, € uma
abordagem reativa que se concentra na correcdo de falhas ou problemas

identificados apo0s sua ocorréncia. Ela reflete uma realidade onde as intervencdes

17
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ocorrem somente em resposta a eventos imprevistos ou quando a deterioracao da

estrutura é evidente (Beliches, 2000).

Cada vez mais se tem usado a tecnologia para otimizar o tempo de parada
na manutencdo. Este projeto tem o objetivo de otimizar o tempo de parada das
maquinas e qualificar a mao de obra. O HoloLens tem um potencial muito grande
dentro da manutencdo. No nosso caso, ele sera usado para fazer a interacao entre o
técnico e o mecéanico por intermédio de video chamada.

Hoje, o setor florestal conta com um maquindrio de ponta e estes
maquinarios requerem uma mao de obra mais especializada e cara, 0 projeto vem
para ajudar a sanar este problema.

O projeto vai ser implementado dentro da manutencgéo corretiva planejada.
Embora planejada, essa abordagem ainda responde a falhas ja ocorridas, mas seu
planejamento prévio permite uma intervencdo mais organizada, ao contrario da nao
planejada, onde as acfes sdo realizadas de maneira aleatoria e emergencial apos a
ocorréncia de uma quebra inesperada. Essa Ultima abordagem, como destacado por
Kardec & Nascif (2009), resulta em altos custos devido as perdas na producéo,
qualidade e aos possiveis danos adicionais aos equipamentos.

Como a empresa tem muitos talhdes de eucalipto distribuidos na regido de
Capelinha. Muitas vezes a maquina estraga em um talhdo distante da fabrica.
Considerando o tempo de deslocamento, isso aumenta o tempo improdutivo e,
consequentemente, gera um 6nus financeiro para a empresa.

O capacete vai ser utilizado nestas ocasifes, permitindo que o mecanico
consiga uma comunicacao direta com o técnico através do capacete pela funcéo de
chamada de video do HoloLens.

A Figura 2 ilustra a imagem do Trimble XR10 com HoloLens, que é um
capacete de seguranca com os Oculos de realidade virtual aumentada. A realidade
aumentada é definida como "um sistema com uma combinac¢do de objetos reais e
virtuais dentro de um ambiente real, no qual estes coexistem alinhados", destacando
a integracdo harmoniosa entre elementos virtuais e fisicos (Azuma, 2001).

Na disciplina de Manutenc¢é&o Industrial foi ensinado o quanto a manutencao &

essencial para garantir a operagdo segura, eficiente e sustentavel dos equipamentos
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e sistemas industriais, contribuindo para 0 sucesso e a competitividade das

organizacdes em diversos setores.

Figura 2 — llustracdo Trimble XR10 com HoloLens

—

Fonte: Google [s.d.].

O projeto da Trimble XR10 com HoloLens atende a Associacéo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT) em especifico a Norma Regulamentadora 06 (NR) de
Equipamento de Protecéo Individual (EPI).

A seguranca no trabalho € uma forma de proteger a vida e sempre esteve
presente ao longo da evolu¢cdo humana, mesmo nos momentos mais dificeis. Os
fundamentos da seguranca no trabalho existem desde tempos muito remotos.

Embora os primeiros seres humanos ndo soubessem nomear os EPIs, que
visavam proteger sua integridade fisica e mental durante as cacadas, ja utilizavam
recursos como vestimenta feita de peles de animais para se protegerem contra
mordidas de animais venenosos e contra as condi¢des climaticas extremas da época
(Fernandes, 2018).

Conforme Fernandes (2018), o termo original para EPI foi Equipamentos
Individuais de Protecéo (EIP), conforme estabelecido pela Portaria do Ministério do
Trabalho Industria e Comércio (MTIC) n° 319, de 30 de dezembro de 1960. Esse foi

o primeiro documento oficial a exigir um Certificado de Aprovacao para os EPIs.
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Com o avanco dos EPIs, a seguranca no trabalho também evoluiu, especialmente a

partir da Revolucdo Industrial, e ganhou destaque nas NRs, particularmente na NR

06.

Segundo ABNT — NBR 8221:2019, existem basicamente dois tipos de
capacetes de seguranca: Classe A e Classe B. A escolha do modelo ideal depende
das condicbes do ambiente de trabalho e dos riscos aos quais os trabalhadores
estardo expostos. Os capacetes de Classe A sao recomendados para uso geral,
sendo 0s mais comuns na construgdo civil. Eles também sdo apropriados para
trabalhos em altura, como resgate, alpinismo e atividades em ambientes florestais,
mas ndo devem ser usados em trabalhos com rede elétrica. Por outro lado, os
capacetes de Classe B possuem isolamento elétrico e sdo bastante semelhantes
aos de Classe A em termos de forma e composigao.

De acordo com a NR 06, que trata do EPI, entende-se por EPI qualquer
dispositivo ou produto de uso individual utilizado pelo trabalhador para proteger-se
de riscos que possam ameacar sua saude e seguranca no ambiente de trabalho. A
NR 06 especifica as situacdes em que as empresas sao obrigadas a fornecer esses
equipamentos. E dever de o empregador fornecer gratuitamente aos empregados
EPIs adequados aos riscos, em perfeito estado de conservacdo e funcionamento,
nas seguintes situacdes: quando as medidas gerais ndo oferecem protecao
completa contra acidentes de trabalho ou doencas ocupacionais; enquanto as
medidas de protecdo coletiva estdo sendo implementadas; e em situagbes de
emergéncia (Alves, 2013).

Os EPIs devem ser fornecidos gratuitamente por todas as empresas.
Segundo o item 6.6.1 da NR 06, o empregador deve exigir que seus empregados
utilizem os EPIs fornecidos, desde que estejam alinhados aos riscos de cada
atividade. Cabe ao empregador providenciar treinamento e orientacdo sobre o uso
adequado e a conservacao dos EPIs, quando necessério. Antes de adquirir EPIs
para os empregados, € importante verificar o certificado de aprovacao, que garante
gue o equipamento atende aos padrdes legais (Goulart, 2017).

Os trabalhadores também tém responsabilidades em relacdo aos EPIs,

incluindo usé-los apenas para o propésito destinado, cuidar de sua conservagao e a
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guarda, comunicar ao empregador qualquer dano ou alteracdo que comprometa seu

uso, e seguir todas as instrucdes do empregador sobre seu uso (Brasil, 2009).

Na disciplina de seguranca do trabalho, foi ensinado sobre a ABNT, além de
como identificar e avaliar riscos no ambiente de trabalho, implementar medidas de
prevencao e controle e entender a legislacdo e normas de seguranca e na disciplina
de automacdo industrial foi ensinado sobre a industria 4.0 e uso da tecnologia para

resolucao de problema.

2.3.1 Plano de acao para aimplementacéo do capacete

O plano de acéo escolhido para a implementacdo do uso de capacetes de
realidade aumentada foi através da metodologia do Who, What, Where, When, Why,
How, e How Much (5W2H), porque ele adota uma abordagem estruturada e simples,
alinhada com os principios da gestdo de projetos. Ele define objetivos claros,
identifica pontos importante, planeja recursos e cronograma, e prevé avaliagao
continua e ajustes antes da implementacdo em larga escala.

O 5W2H é uma ferramenta de gestdo que foi desenvolvida para resolver
problemas que ocorrem nos processos metodoldgicos das empresas. De acordo
com Lucinda (2016), ela funciona como um checklist de atividades bem claras e
definidas que devem ser realizadas em um projeto. Essa ferramenta tem a
propriedade de resumir as atividades diarias e, por conseguinte, auxilia no
planejamento, distribuicdo de afazeres, definir os itens que estardo contidos em um
plano de acdo, bem como registrar e estipular prazos para a sua concretizacao.

A Tabela 1 descreve o plano de acéo estabelecido para a implementagéo do
HoloLens e estd diretamente relacionada a matéria de Gestdo de Projetos. A
ferramenta de planejamento é conhecida como 5W2H. Essa ferramenta € utilizada
para definir, planejar e implementar projetos de maneira eficaz. Ao aplicar a 5W2H, a
equipe pode garantir que todos os aspectos importantes do planejamento e
execucao do projeto sejam considerados, resultando em uma maior probabilidade de

SuUcCesso.
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Tabela 1 - Plano de acdo 5W2H para implementacéo do HoloLens.

Plano de acdo: Implementacdo do HoloLens na manutencao

O qué Implementacdo de uso do capacete de realidade aumentada para
otimizar os processos de manutencio

Por que Para melhorar a eficiéncia, segura e precisfo das atividade de
manutencdo, reduzir o tempo de inatividade das maguinas.

Onde ) o
Na manutencao de maquinas no campo

O projeto comegou no inicio do ano, teve alguns contratempos por
CGuando causa do modelo da antena, mas ta previsto para ser concluido no
fim do ano.

Quem Coordenadora de manutencdo, supervisor de manutencdo, técnico
de manutencdo, mecanico e estagiaria
Fonte: Da autora (2024).

Na disciplina de Gestdo de Projeto foi ensinado a planejar, executar e finalizar

projetos de maneira eficiente e eficaz, garantindo que os objetivos sejam alcancados

dentro do prazo e do orcamento estabelecidos. Aprendi algumas ferramentas que

facilitam o planejamento do projeto com a 5SWH2, utilizado neste projeto.

2.3.2 Implementacéo do projeto Trimble XR10 com HoloLens 2

A implementacdo do projeto foi divida em trés partes, como pode ser

observado no diagrama ilustrado na Figura 3: O treinamento dos mecéanicos usando

HoloLens, a conexdo com a internet no campo para a conexdo do HoloLens, visto

que o projeto é para atender ao maquinario no campo, e os testes finais.
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Figura 3 - Divis@o das etapas de implementa¢&o do projeto Trimble XR10 com HoloLens.

Ajuste do capacete ho usudrio

Inferface do Software
Fase 1: Treinamento dos mecanicos

Uso dos Aplicativos

Testes praticos

Identificagdo de problemas de
conexao com antenade rede

Estudo e substituicdo de antena de
rede

Ativacéo da nova antena no
aplicativo dos usuarios

Fase 3: Testes Finais Validacao da tecnologiaem campo

Fonte: Da autora (2024).

Fase 2: Conexao com StarLink

2.3.2.1 Fase 1: treinamento dos mecanicos para o uso do equipamento

Foi criado um plano de acdo para o treinamento dos mecanicos utilizando o
método 5SWH2, como é mostrado na Tabela 2.

Tabela 2 - Plano de acdo 5W2H: Primeira fase.

Plano de acdo: Para a primeira fase

treinar oz mecanicos para o uso do capacete de realidade
aumentada aplicada na manutencio

introduzir uma nova tecnologia, gue otimizara o tempo de
manutencdo

Oficina da UPER Fontal

Mo més de abril de 2024

estagiario
Fonte: Da autora (2024).
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Nesta fase, foi apresentada aos mecanicos a interface do HoloLens e
realizados treinamentos para que eles pudessem se familiarizar com o software. Na
ocasiao, enfrentamos algumas dificuldades com a adaptacdo e a interacdo com o
software. Um dos grandes limitantes para a adaptacdo dos usuérios foi a interagcédo
com os hologramas projetados pelo equipamento.
Durante os treinamentos, as instrucbes foram repassadas aos futuros
usuérios. Estas também podem ser encontradas na pagina oficial da Microsoft
(Microsoft, 2024).

23211 Ajuste do capacete no usuéario

Para ajustar o capacete posicione os HoloLens sobre sua cabeca. Se estiver
usando o6culos, ndo € necesséario remové-los. Certifique-se de que o suporte se
ajuste confortavelmente em sua testa, enquanto a faixa traseira se encaixa na parte
de trés da sua cabeca. Se necessério, estenda a headband girando a roda de ajuste
e entdo solte a faixa sobre a cabeca.

A Figura 4 mostra como colocar e regular o capacete na cabeca.

Figura 4 - Instrugfes de vestimenta e uso do capacete.

Fonte: Microsoft [s.d.].
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2.3.2.1.2 Interface do software

Na primeira vez que ativar o HoloLens, o usuério é orientado a conectar-se
em uma rede WiFi, entrar com uma conta de usuario e calibrar o HoloLens aos seus
olhos. Depois que o HoloLens ja estiver conectado, para acessar 0 menu inicial, o
usuario logado deve olhar para o pulso e pressionar o botéo virtual que aparecera
em seu pulso. A interface do usuério € ilustrada na Figura 5 (A) e (B).

Figura 5 — (A) Interface de calibracédo do HoloLens quando do primeiro uso (imagem a
esquerda) e (B) interacdo com o aplicativo via hologramas (imagem a direita).

Your Hololens s calbrated

ation data in Settings

Hold your palm facing you and tap the
hologram that appears on your wrist.

Fonte: Microsoft [s.d.].

2.3.2.1.3 Uso dos aplicativos

No menu Iniciar do HoloLens, como mostrado na Figura 6, o usuério podera
acessar aplicativos, verificar informacdes de status importantes e acessar

ferramentas, como a camera.
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Figura 6 - Barra de menus do HoloLens.

1245 PM

Fonte: Microsoft [s.d].

2.3.2.1.4 Teste prético

Depois de receber estas informacdes, foi a hora do treinamento pratico, onde
0S mecanicos tiveram que interagir com software. As Figuras 7 e 8 mostram um

pouco de como foi a pratica com o capacete.

Figura7 - P

Fonte: Da autora (2024).

26



UNILAVRAS

Centro Universitario de Lavras
www.unilavras.edu.br

A

UNILAVRAS

Fonte: Da autora (2024).

Depois que os mecéanicos ficaram treinados com o uso do HoloLens, foi hora
de fazer o treinamento, no ambiente onde o capacete vai ser usado. A Figura 9
mostra um pouco desta pratica, no qual o0 mecanico esta utilizando o capacete para

fazer manutencado na garra tracadora.

Figura 9 - Teste com o HoloLens na maquina.
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2.3.2.2 Fase 2: Internet no campo

O plano de acéo da segunda fase para a resolugcdo do problema de rede esta

descrito na Tabela 3.

Tabela 3 - Plano de acdo para a segunda fase de implementacdo do HoloLens.

Plano de agdo: para a segunda fase

O qué
Resolver o problema de falta de internet no campo
Por que ] _
O capacete preciza de uma conexdao de rede
Onde
UFER Pontal.
Quando
Inicio o processo em marco e finalizou em maio
Quem estagiario, empresa que fornece a antena e
coordenadora

Fonte: Da autora (2024).

23221 Escolha de uso de antena via satélite: Starlink

Para resolver o problema da falta de internet no campo, utilizamos a antena

z

da Starlink, cuja descricdo é apresentada pela empresa detentora da tecnologia

como.

“A Starlink* € uma constelacdo de satélites construidos pela empresa SpaceX
administrada pelo bilionario Elon Musk. O seu objetivo € prover internet de
alta velocidade para todo o planeta e, em particular, para locais de dificil
acesso. A Starlink (com seus satélites situados a uma altitude de, no maximo,
1.325 quilémetros da superficie da Terra) foi projetada para operar com
velocidade de até 1 Gb/s (claro, a velocidade real dependera do numero de
usudrios conectados) e, além disso, 0 seu tempo de laténcia é da ordem de
20 milissegundos bem menor do que os 500 milissegundos da banda
doméstica atual, cujos satélites estdo em Oorbita geoestacionaria a cerca de
35.000 km da superficie da Terra® (Onody, 2020).
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2.3.2.2.2 Identificacdo do problema de conexdo com a antena de rede

Houve um contratempo com o modelo inicial da antena Starlink que
utilizamos, o que causou um pequeno atraso nesta fase de conexdo. Realizamos a
montagem e alguns testes com a primeira antena fornecida pelo fornecedor, mas em
todos os testes ndo foi possivel ativar a antena através do aplicativo da Starlink.
Embora a antena sincronizasse com o satélite, ndo conseguiamos ativa-la. A Figura
10 ilustra um dos testes realizados na antena que estd com problema de ativacéo,

demostrando-a sincronizando com o satélite:

Fonte: Da autora (2024).

Depois de alguns testes e estudo, descobrimos que o modelo da antena
estava ultrapassado, 0 que explica o porqué de ndo conseguiamos ativa-la. Fizemos
a substituicdo do modelo da antena por um mais novo e conseguimos resolver o

problema de conexao.
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2.3.2.2.3 Ativacdo da nova antena no aplicativo do usuario

A antena foi colocada em um lugar aberto e sem obstrucdo para obter o
melhor desempenho. ApoOs a instalacdo, procedemos com a ativacdo da antena
dentro do aplicativo da Starlink, disponivel no Google Play Store®. O Google Play
Store é um servico de distribuicdo digital oficial do sistema operacional Android,
oferecendo uma variedade de contelddos digitais, como aplicativos, jogos
eletronicos, filmes, programas de televisdo, musicas e livros, desenvolvido e operado
pela Google (Wikipédia, 2023).

A Figura 11 mostra a tela inicial do aplicativo da Starlink, onde selecionamos
o modelo e também foi feita a varredura no local onde a antena estava posicionada,
para verificar ser ndo havia nenhuma obstrucdo. Em seguida, foram realizados

testes de conexao da antena na oficina para avaliar como ela funcionaria no campo.

Figura 11 - P4gina inicial do aplicativo da Starlink.

10:05 = &

Selecione sua Starlink

Padrao

-

Alto Desempenho

= (O

Fonte: Da autora (2024).

Apoés a concluséo de todos os testes de redes, preparamos 0s caminhdes de
manutengao para receber as antenas. Foram fabricados dois suportes para serem

soldados nos caminhdes, e adquiridos dois inversores de 24v para 110v para a
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ligacdo da antena no caminhdo de manutencdo do FELLER e do SKIDDER,

finalizando assim a fase 2.

2.3.2.3 Fase 3: Fase de testes finais — validag&o da tecnologia em campo

Para a validacdo do HoloLens em campo, precisamos concluir a fase 2, pois
existem algumas pendéncias: o0s suportes das antenas ainda n&o ficaram prontos e
0s inversores que nado chegaram. Para finalizar esta etapa, aguardamos a chegada
do inversor que compramos e a conclusao do suporte para fixacdo da antena, que
encomendamos.

Outro motivo para a pausa no projeto é que um funcionario da manutencéo
saiu de férias, e passei a assumir suas funcdes. Esta tem sido uma Otima
oportunidade para eu atuar na logistica de manutencdo e aprender novas
ferramentas, como o SAP.

Apés a chegada dos equipamentos, retomaremos com for¢a total para iniciar
a fase 3 da validacao da tecnologia em campo.
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2.4 Desenvolvimento do aluno Marcos Vinicius Valaci Ferreira

Eu, Marcos Vinicius Valaci Ferreira, realizei meu estagio e fui contratado em
uma empresa de locacdo de carros, na area de tecnologia e no segmento de

assinatura de carros para pessoas fisicas e juridicas com frota abaixo de dez carros.

2.4.1 A empresa

A empresa em questdo é uma locadora de carros, que comegou suas
atividades na década de 70 com aluguel de uma pequena frota de carros. Conforme
foi se expandindo, os segmentos de negocio cresceram também. Por volta dos anos
2000, iniciou-se 0 modelo de negdcios de gestao de frota, que é o aluguel de longo
prazo (no minimo um ano) de carros para frota de clientes PJ. Recentemente,
surgiram 0s segmentos de carro por assinatura para pessoas fisicas e carros de
aluguel semanal para motoristas de aplicativo. Eu entrei na empresa em 2023, na
divisdo de assinatura de carros. A Figura 12 abaixo demonstra a linha do tempo da

empresa.:

Figura 12 - Linha do tempo da evolugdo da empresa desde a fundacéo até os dias atuais.

Fundagdo com Estratégiade Inicio da Criacdo da Follow-on Lancamento Follow-on de R$4,5B
6 Fuscas Franchising internacionalizagdo Gestéo R$1,8B Zarp e expansao para o
através de franquias de Frotas México ‘ 4'

Market Cap
de USSN,5 bi

I
% em Mar/24
Lider de mercado
em 1981

Expanséo para 11 Criagéoda DL&J Private Equitycompra  Oferta publica Antncio de fuséo: Closing dafuséocom

capitais Seminovos 1/3 da Companhia: de agées - IPO Locamerica Locamerica -jul/22
Market Cap US$150 Market Cap Langamento carro por Langamento da nova
milhées RS$260 milhdes assinatura marca corporativa

6 1970 5.080 24.700 118.000 627.127
(1973) (1983) (1993) (2003) (2013) (1T24)

Fonte: Site de Relag&o com Investidores da empresa (2024).
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2.4.2 Contextualizacdo do negécio

O modelo de carros por assinatura € o modelo em que o cliente paga uma
mensalidade fixa em troca de um carro Zero quildmetro (KM) com todas as despesas
inclusas: manutencgdes, revisdes, IPVA, seguro, entre outras. A jornada do cliente
comeca ha atracdo de clientes pelo site, propagandas, indicacfes e outros meios.
Entdo, o cliente escolhe o carro que deseja assinar, o prazo de assinatura (12, 24,
36 ou 48 meses) e uma franquia de km mensal (1.000, 2.000, 3.000km). Ent&o, feito
o pedido e assinado o contrato, um pedido de fabricacdo é enviado para a
montadora e, uma vez pronto, é transportado para a cidade do cliente e finalizam-se
os detalhes para entrega, tais como emplacamento, conferéncia da condicdo do
carro, lavagens e demais detalhes estéticos.

Nesse contexto, eu atuo na area de tecnologia como gestor de projeto do
aplicativo o qual o cliente utiliza para fazer a gestdo de seus carros. O aplicativo
permite ao cliente acompanhar o status de entrega do pedido, indicar multas,
visualizar a quilometragem ainda disponivel na franquia mensal, pagar suas faturas
e agendar a manutencao do carro, tanto a preventiva (revisdo) quanto a corretiva
(servicos). Além disso, a frota é 98% coberta por telemetria, o que traz atuacéo
também da manutencdo preditiva, orientando o cliente a agendar determinados
servicos com base na rodagem do carro e algum marcos de quilometragem que, de
acordo com o manual do fabricante, sdo necessérias a¢bes de manutencdo. A
disciplina de Manutencdo Industrial possibilitou com que eu tivesse um
conhecimento de manutencdes preventivas e corretivas, que fez com que eu

entendesse a etapa de servigcos no ciclo de vida do carro.
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Figura 13 - Tela inicial do aplicativo.
9:41 il = ==
2 —
Meus carros >
Sy ——— =
e —
s 19

Compass Limited 2.0 4P 12V T...

Km rodados este més 575 km/1000 km

CRLV Servicos Multas
+
Gestdao de Km Mais opgdes
Agendamentos >

©) EAN A

Inicio Financ

Fonte: Do autor (2024).

2.4.3 Fundamentos de gestdo de projetos e gestao agil

Gestdo de Projetos foi uma disciplina do 9° periodo durante a minha
graduacéo na Unilavras e me auxiliou em diversos pontos da minha jornada dentro
da empresa.

De acordo com o PMBOK®, “gerenciamento de projetos é a aplicacdo do
conhecimento, habilidades, ferramentas e técnicas as atividades do projeto para
atender aos seus requisitos. O gerenciamento de projetos € realizado através da
aplicacao e integracao apropriadas dos 47 processos de gerenciamento de projetos,
logicamente agrupados em cinco grupos de processos. Esses cinco grupos de
processos sao:

e Iniciacao;

e Planejamento;

e Execucdo;

e Monitoramento e controle;

e Encerramento”.
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O modelo de gestéo de projetos utilizado na gestdo do meu produto digital é a
gestao agil de projetos.

De acordo com o Manifesto Agil “A gest&o agil de projetos € uma abordagem
que valoriza a colaboracdo, a mudanca e a valorizacao de software. Ela é baseada

nos principios e valores do Manifesto Agil, que s&o:

e Individuos e interacBes mais que processos e ferramentas;
e Software em funcionamento mais que documentacéo abrangente;
e Colaboragcao com o cliente mais que negociacao de contratos;

e Responder a mudancas mais que seguir um plano.

Ou seja, mesmo havendo valor nos itens a direita, valorizamos mais os itens a
esquerda’.

Segundo Kolb (2022), “Essas metodologias priorizam a capacidade de
adaptacdo e planejamento progressivo do projeto, diferente de metodologias
tradicionais, que requerem um planejamento inicial rigido e poucas mudancas ao
longo do projeto.”

Para favorecer a adaptacdo, na gestdo agil de projetos trabalha-se com
iteracbfes curtas e pequenas entregas incrementais, possibilitando o feedback
continuo.

Gestao 4gil € muito usada nos contextos de desenvolvimento de software pois
a tecnologia muda o tempo todo tal como o comportamento do consumidor e suas
necessidades, porém é completamente possivel utilizar o agil em outros contextos,
como marketing, recursos humanos, entre outros.

A principal caracteristica que torna a gestdo agil uma gestdo adaptavel € o
escopo flexivel, enquanto a gestdo de projetos tradicional trabalha com escopo
fechado e com baixa capacidade de reacdo a mudancas de planos.

No &gil, como visto na disciplina de gestdo de projetos, trabalhamos em
periodos de tempo curtos que geram incrementos que formam aos poucos a entrega
final. Com um periodo de tempo curto entre as entregas dos incrementos, a coleta
de feedbacks é facilitada. Dessa forma, o contexto que utiliza a gestao agil evolui e
se adapta com os erros, feedbacks coletados e licdes. Além do mais, o método de

gestao permite com que o0 sponsor ou os stakeholders mudem a sua vontade ou a
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sua demanda durante a execucdo do projeto. Abaixo, a Figura 14 mostra um

comparativo entre a gestao tradicional de projetos versus a gestéao agil de projetos:

Figura 14 - Comparativo de modelo de gestéo tradicional de projetos versus modelo agil
de gestao de projetos.

GESTAO TRADICIONAL X GESTAO AGIL

Requer tempo para planejamento CE]D Planeja progressivamente
B-
Prazo de trabalho maior para entregas unicas @] Entregas parciais possibilitando retrabalhos
N ) £o8 : :
Pouca comunicacdo com o cliente w Contato colaborativo e frequente com o cliente
Segue o plano % Responde a mudancas
Pouca interacao entre equipes Troca de ideias e feedbacks rotineiros

Fonte: EuAX Consulting (2022).

A metodologia agil que se utliza na empresa € o Scrum. “Scrum é a
metodologia agil mais famosa, atuando de forma simples e efetiva no que se refere
ao desenvolvimento de projetos, produtos ou servicos. Com isso, o0 modelo é capaz
de aumentar a produtividade, a otimizacdo das atividades, bem como a satisfacao
dos clientes e a transformacéo cultural dos times ageis” (Caroli, 2022).

O Scrum ¢é popularmente adotado como um framework &gil para o
desenvolvimento, publicacdo e a sustentacdo de produtos digitais. O framework foi
idealizado por trabalhadores da industria de tecnologia, mais precisamente do
desenvolvimento de software. Porém, € uma metodologia que ndo se restringe
apenas a programacéao e vem sendo adotada em gestao de projetos complexos e/ou
inovadores, sendo indicado para a execucdo de projetos e outros produtos cujos
escopos nao sao fixos, ou seja, pode variar conforme o tempo ou sdo altamente
emergentes.

No Scrum, os ciclos de tempo - as Sprints - comecam com uma reunido de
planejamento (Sprint Planning) e finalizam com uma reunido de apresentagdo do
desenvolvimento, resultados e proximos passos para o0s stakeholders, a Sprint

Review. Internamente, na equipe, € feita também uma reunido chamada Sprint
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Retrospective, onde se avalia o que foi bom, o que foi ruim e traga-se planos de
acdo para corrigir os pontos de melhoria e iniciar a proxima sprint tendo uma
melhoria continua no time.

O Scrum também prevé uma reunido diaria de acompanhamento, chamada
de Daily Scrum, que dura por volta de quinze minutos para inspecionar o progresso
do incremento do produto, o andamento do que estd sendo feito e alinhar os

proximos passos.

Figura 15 - Visualizacao de fluxo de trabalho continuo Scrum.

Sprint Execution %,

'®—— Daily scrum
L —af
print Review Meeting {
SCRUM

\ Sprint Automation

METHODOLOGY

&——— Sprint Backlog
Sprint Retrospective ————e

Fonte: Tokay Korkut (2023).

Sprint Planning Meetin|

Usable
Software

2.4.4 Gestéo de produtos digitais

O gestor de produtos digitais € responsavel por fazer o elo entre a estratégia
da empresa e os problemas e necessidades dos usuarios por meio de um produto
de software com o intuito de atingir seus objetivos estratégicos e, ao mesmo tempo,
solucionar os problemas e necessidades destes usuérios (Pessanha, 2023).

O produto digital que eu gerencio na empresa € o aplicativo para celulares
Android e i10S, sendo o principal canal de interface do cliente com a empresa. Por
meio dele, o cliente consegue realizar a gestdo 100% digital do carro contratado,
podendo agendar manutencgdes, ver multas, quildmetros disponiveis para utilizacao,

entre outras fungdes de autosservigo.
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2.4.5 Diferenca entre projeto e produto

Usualmente, para a gestdo de produto, utilizam-se alguns principios da
gestdo de projetos apesar das diferencas entre um e outro. Um projeto € definido
como um esfor¢co temporario para cumprir algo que tem inicio, meio e fim. Um
produto € definido como um esfor¢o continuo que tem inicio, mas ndo tem meio e
fim. E adaptavel por precisar sanar as tendéncias de consumidores e de mercado.
Um projeto € algo com menos incertezas, com escopo definido e, portanto,
cronograma mais previsivel. Abaixo, na Figura 16, um comparativo entre algumas

caracteristicas de projeto e produto.

Figura 16 - Diferenca entre projeto e produto.

Projeto Produto

"1 Esforgo temporario @ Esforco continuo
:';"- Tem inicio, meio e fim bem definidos 3» Tem inicio, mas ndo tem meio e fim
@s Escopo fechade, permitindo L83 Adaptavel de acordo com

pouca a.d.aptagao e 3 necessidades de mercado, tendéncias

previsibilidade de cronograma de consumidores, entre outros
F—E-i-g Cronograma previsivel ﬁ{ Cronograma variavel com

° possibilidade de adaptacéo

% Entregéveis‘demoradqs, as vezes ("), Entregaveis frequentes para

apenas ao final do projeto iteragoes e feedbacks

Fonte: Do autor (2024).

Apesar das diferencas, nos produtos temos itens em comum com 0 projeto,
como por exemplo: stakeholders, a figura do gestor de produto, um cronograma -

apesar de variavel - entregavel, entre outros.

2.4.6 Vivéncia geral

Durante os primeiros quatro meses de estagio, o discente passou por job
rotation nas areas para entender melhor o produto e os processos. O job rotation
durou um més em cada area e o objetivo era participar das reunides, planejamentos
e desenvolvimentos para profunda compreensdo. Na Figura 17 abaixo, é possivel
ver um fluxo macro da jornada do carro, que é o maior ativo da companhia.
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Figura 17 - Visdo macro da cadeia de valor do produto do carro por assinatura e a jornada do carro.

Desativagio
MNegociacao Encomenda do carro e
€g ¢ do carro Ativagao do Entrega do Utilizagao
com o i venda no
. Okm na carro carro do carro
cliente mercado de
montadora \
seminovos

Fonte: Do autor (2024).

2.46.1 Vendas

Com o intuito de aprender o processo da companhia de ponta a ponta,
comecei meu estagio na area de Vendas. A area de Vendas é responsavel por
receber os potenciais compradores, que demonstram interesse através do site,

anlncios ou outros canais.

Figura 18 - Funil de vendas genérico.

ATRAIR

TRAFEGO

CONVERTER

il FUNIL DE
VENDAS

VENDER OPORTUNIDADES

CLIENTES

Fonte: Blog Marketing x Digital (2024).

A area de Vendas é responsavel por relacionar leads e vender para eles,
usando artificios de concessdo de descontos, beneficios e outros. Caso a venda
aconteca, o vendedor também é responsavel por fazer o onboarding do cliente, ou
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seja, instruir o cliente sobre como serd a entrega, a primeira fatura, como

acompanhar a entrega pelo aplicativo, entre outros. Meu objetivo, durante o job

rotation em Vendas, era acompanhar a analista da éarea nas reunides,

planejamentos e desenvolvimentos para entender o processo atual e o futuro

almejado pela companhia para o processo.

2.4.6.2 Gestao de ativos

Na cadeia da jornada do cliente e do carro, apés a venda, a area de Gestao
de Ativos - ou apenas Ativos - cuida de todo 0 processo que permeia entre a
chegada dos pedidos do time de Vendas até a entrega ao cliente.

Figura 19 - Fluxo de recebimento de pedidos até a entrega do carro, anterior & utilizagcdo do carro
pelo cliente.

Compilacéo de Envio de pedidos Recebimento dos - ;
pedidos feitos = paraamontadora | carros no patio para e ;Lzr:jsepggilfeanrtz | Cnnferzgtcrl:lsaﬂnals €
diariamente fabricar ativacio g

Fonte: Do autor (2024).

ApGs a utilizagdo do carro, ocorre a devolugdo, entdo a area de Ativos tem o
papel de receber o carro, conferir possiveis avarias, desativar o carro tanto em
sistema quanto em instalacdes e personalizacdes e, posteriormente, repassar ao

mercado de Seminovos.

Figura 20 - Fluxo de desativacao, apoés a utilizacao do carro pelo cliente.

Dezativacio
Recebimento do (remocdo do carro no Repasse para a érea
n:arrt_n = cn_nferenma 5|ste_ma ] reEn ocao de Semin D'IT'DE para
de integridade do de instalacoes & ser vendido no
veiculo personalizacbes do mercado
cliente)

Fonte: Do autor (2024).

Na area de Ativos, o maior desafio é o tempo de entrega ao cliente porque é
um processo que estd majoritariamente fora do controle da empresa, pois depende
de fabricagcédo do carro pela montadora e algumas etapas que dependem de outros
fornecedores, como por exemplo, o emplacamento e conferéncias finais. O objetivo

€ melhorar os processos para diminuir ao maximo o tempo de entrega do carro para
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garantir a satisfacdo do cliente final e também reduzir as despesas operacionais, ja

gue o carro quando esta parado tem custos de estacionamento e ainda nao captura

valor para a companhia, visto que o cliente ainda ndo esta pagando nessa etapa.

2.4.6.3 Faturamento

O objetivo da area do faturamento é garantir que o calculo de aluguel e outras
despesas (Multa, KM Excedente, Franquia do Seguro, etc.) sejam calculados com
precisao, rapidez e confiabilidade, para em seguida, 0s sistemas conseguirem gerar
a fatura e enviar por e-mail e aplicativo. Quando eu entrei, o desafio enfrentado no
setor era relativo a fragilidade da operacdo do sistema frente ao crescimento do
negdcio e o processamento dos célculos e faturas ficarem comprometidos.

Sendo assim, eu acompanhei a gestora dos sistemas no aprofundamento do
problema e mapeamento da solucdo. A solucdo encontrada foi desacoplar os
sistemas, que na época eram 0s mesmos da Gestdo de Frota e isso reduzia a
capacidade da empresa do carro por assinatura. No periodo, eu aprendi sobre a
dindmica de desenvolvimento de software, report de incéndios e planos de acédo
para a alta diretoria e a vender os ganhos das iniciativas ja realizadas para os

stakeholders.

2.4.6.4 Aplicativo

O objetivo do aplicativo, como citado anteriormente, é garantir com que 0
cliente consiga fazer a gestdo 100% digital do seu carro contratado, possibilitando
agendar manutencdes, acompanhar a entrega do carro, acompanhar o uso da
quilometragem contratada, realizar o pagamento das faturas, entre outras
funcionalidades. No periodo do job rotation dentro do aplicativo, o desafio era
entender as dores e necessidades dos clientes que nao estavam dentro do aplicativo
e, se estavam entender como era possivel melhorar a usabilidade e a experiéncia

geral.
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2.4.6.5 Fim do job rotation

ApOs passar pelas areas de vendas, gestdo de ativos, faturamento e
aplicativo, pude compreender e ter uma visdo completa do negdcio. Ao fim do job
rotation, fui alocado no time do aplicativo, onde fui responsavel por dar apoio no
produto digital do app, como citado anteriormente. O maior desafio foi conectar a
visdo estratégica da empresa, o objetivo estratégico e o produto. Na empresa, um
dos valores que guiavam a estratégia era o foco no cliente, isso quer dizer fornecer a
melhor experiéncia possivel para o cliente em toda a jornada dentro da companhia.
No aplicativo, medimos a satisfagdo do cliente através da métrica Net Promoter
Score (NPS).

O NPS é uma meétrica que a premissa basica é de que se o cliente esta
satisfeito com o produto, ele vai recomendar a um amigo ou conhecido, portanto, a
medi¢ao € com base na pergunta: “De 0 a 10, o quanto vocé recomenda o produto a
amigos ou conhecidos?”.

De acordo com a nota, o cliente é classificado em 3 perfis: detratores, cuja
nota é de 0 a 6, ndo recomendariam o produto e provavelmente fariam propaganda
negativa para ele; neutros, cuja nota € 7 e 8, ndo recomendariam o produto porém
nao fariam propaganda negativa; e promotores, cuja nota € 9 e 10, que sdo 0s
clientes mais propensos a recomendar e promover o produto. O célculo do NPS
Geral é dado pela diferenca entre o percentual de promotores e detratores, de

acordo com a Figura 21 abaixo:

Figura 21 - Pergunta origem do NPS e célculo detalhado.
A pergunta definitiva
a 2 EXEMPLO
De 0 a 10, quanto vocé nos recomendaria

para um amigo ou parente?
@ romoores 0
Promotores

00000000000 2

@

NPS = % Promotores - % Detratores NPS =72,5

Fonte: Blog SoluCX (2022).
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O NPS do aplicativo, pela empresa ser orientada ao cliente, era a principal
métrica observada e no periodo do estagio, estava aproximadamente 30 p.p abaixo
da meta, ou seja, era preciso reduzir o numero de detratores do aplicativo. Para isso,
foi feita uma imerséo dentro das avaliacées dos clientes para analisar os motivos de
detracdo e agir em planos de acéao.

ApoOs analise quantitativa na base de avaliacdes, foi identificado que os
motivos de insatisfacdo do cliente com o aplicativo e, por consequéncia, 0 baixo
NPS, era a falta de funcionalidades, dado que o aplicativo existia ha pouco tempo e
nao tinha sido desenvolvido por completo, mas era uma versao confiavel para lancar
ao mercado.

Sendo assim, fui responsavel por levantar esses dados, organizar para levar
para uma apresentacdo para defender que, de agora em diante, era necessario
desenvolver funcionalidades a mais no aplicativo, como por exemplo, indicacao
automatica de multas e pagamento por pix, que eram reclamacdes frequentes no
NPS.

Em seguida, entender a complexidade, prioridade e estimativa de conclusao
desses itens com o time de desenvolvimento de software para entrarem na esteira
de priorizacdo do Scrum mencionada anteriormente para levar essas
funcionalidades para o aplicativo. Outra disciplina que foi muito importante nesse
momento foi Fundamentos de Programacao, pois foi uma etapa em que tive contato
com o time de desenvolvimento de software, entdo eu entendia algumas coisas que
eram feitas no dia a dia do time de desenvolvimento.

Como resultado, o NPS passou de aproximadamente 45 para

aproximadamente 80 em 6 meses.
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2.5 Desenvolvimento do aluno Thiago Henrique Rezende

Eu, Thiago Henrique Rezende, natural e residente em Lavras, desenvolvi aqui
todo o meu histérico académico e curriculo profissional. Minha jornada académica
comecgou com a graduacao em Administracdo de Empresas. Meu interesse por uma
segunda graduacdo em Engenharia Mecéanica surgiu da necessidade pessoal de

crescimento e aprendizado, aliada as minhas atividades laborais.

2.5.1 Contextualizagdo das minhas atividades

Meu aproveitamento profissional ocorreu em uma empresa multinacional de
logistica e transporte sediada em Lavras — MG, com 64 anos de atuacdo no
mercado.

Especificamente, atuei no Departamento de Manutencdo de Ativos no
Segmento Florestal. No cargo de supervisor de manutencao corporativo, liderei uma
equipe diversificada composta por analistas, assistentes, mecanicos, eletricistas,
soldadores e borracheiros nas 11 filiais do Segmento Florestal.

Durante minhas atividades laborais, pude aplicar alguns conceitos adquiridos
ao longo do curso de Engenharia Mecéanica, destacando-se como um dos exemplos

a Gestao de Pessoas.

2.5.2 Manutencgéo: evolugéo e interface

O termo “manutencdo” normalmente é relacionado apenas a determinados
tipos de ativos na industria modal ou fabril. Porém, ao observarmos o nosso entorno,
a manutencao esta em praticamente tudo, por exemplo, na area da salude e em
nossa casa. Por isso, faz-se importante retomar este tema e aprofundar, com base
nos conceitos de engenharia mecanica, nos tipos de manutencdes existentes e suas
aplicacdes no mercado.

Neste trabalho, daremos énfase no segmento modal florestal em caminhdes,
cavalos mecanicos e semirreboques em uma empresa de logistica e transporte com
sede na cidade de Lavras — MG.

Para tanto, ao introduzir o termo manutencéo, devemos voltar em 1930, antes

da Segunda Guerra Mundial. Nesse contexto temos a manutencgao corretiva, em que
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0 principio estava sob a maxima de que todos os equipamentos falhavam e, por isso,

haveria alguma correcéo. Esta seria apenas uma manutencéo corretiva (reacao).

Ao passar do tempo, observou-se que, se aumentasse 0 numero de
intervencdes de manutencdo em um dado periodo ciclico, com ou sem a
necessidade de reparo, ter-se-ia a manutencao preventiva (Kardec; Nascif, 2020).

Contudo, com o avanc¢o da pratica da manutencdo preventiva, constatou-se
que ao parar o equipamento de forma ciclica e realizar a troca de determinados
componentes, havendo ou ndo a necessidade de substituicdo naquele momento,
nao seria vantajoso para alguns equipamentos em determinados setores. Sendo
mais vantajoso manter a operacionalidade do ativo mesmo com um custo mais alto
de manutengéao.

Segundo Kardec e Nascif (2020), com a evolugdo dos equipamentos,
verificou-se que, para determinados itens de manutencdo, poderia manter-se um
maior tempo de operacado, caso se observasse, por meio de determinada afericdo de
pardmetros, um bom comportamento, ndo havendo a necessidade de troca ou
reparo durante a manutencao preventiva, iniciando naquele instante a manutencao
preditiva.

A ABNT, por meio da Norma Brasileira (NBR) 5462, ressalta que a
manutencao preditiva, ou manutengao, permite garantir uma qualidade de atividade
desejada através de aplicacdes sistematizadas de técnicas e andlises, utilizando
supervisao centralizada, com o objetivo de reduzir a necessidade de manutencao
preventiva e minimizar as manutencdes corretivas.

Uma questdo basilar da manutencdo preditiva € também a substituicdo de
pecas ou equipamentos somente na fase final de sua vida Gtil, de modo a prolongar
a utiizacdo do componente, ndo comprometendo a disponibilidade e,
concomitantemente, reduzir os custos. Além disso, a manutencdo preditiva tem o
dever de prever o estado do ativo através de medi¢cdes e observacdes realizadas
posteriormente a tomada de decisao.

Na década de 90, a manutencdo detectiva teve a sua nomenclatura
mencionada nas literaturas, pois, neste interim, a inddstria estava buscando detectar
falhas ocultas ou nao, perceptiveis ou ndo aos colaboradores da operacdo e

principalmente da manutencédo (Kardec; Nascif, 2020). Este cenario permitiu a

45



UNILAVRAS

Centro Universitario de Lavras

www.unilavras.edu.br A
UNILAVRAS

industria realizar testes de acordo com as condicbes de grau de seguranca e

operacionalidade em itens que antes ndo eram tdo verificados. Temos neste

contexto o teste do botdo de lampadas de sinalizacdo de alarme em painéis, que

embora simples, poderia, diante de uma emitente necessidade, falhar.

N&o obstante, em 2012, com o surgimento da Industria 4.0 na Alemanha,
buscou-se um passo a mais nas manutencgdes, pois, averiguou-se que apenas
prolongar a vida do ativo ndo seria a Ultima instancia em manutencdo. O caminho
mais eficiente seria tornar o equipamento “mais inteligente”. Com isso, criou-se a
manutencdo Prescritiva, que, além de predizer, ofereceria auxilio, sugestdo em
alternativas para manter o préprio equipamento (Kardec; Nascif, 2020).

Para alcancar e determinar o melhor tipo de manutencdo que se encaixe a
determinada atividade, é necessério organizar estratégias de manutencao, tais como
benchmark, planejamento e gestdo estratégica.

“A manutencao existe para que nao haja manutencao” (Kardec; Nascif, 2009,
p.9).

Ao decorrer dos préximos tépicos, serdo demonstrados os tipos de
manutenc¢des, conforme descrito acima, bem como ilustrar experiéncias e vivéncias
nas atividades laborais e relaciona-las as disciplinas cursadas durante o curso de
Engenharia Mecanica.

A carreira de um colaborador deve ser um caminho que o agrade,
conduzindo-o patamares mais elevados e, ao mesmo tempo beneficiando seu local
de trabalho. Deve haver uma reciprocidade entre o colaborador e a organizacéo
(Dutra, J. S.; Dutra, T. A.; Dutra, G. A., 2017).

2.5.3 Tipos de manutencgéo

A ABNT, através da NBR 5462/94, conceitua manutencdo como a
combinacdo de todas as acOes técnicas e administrativas, incluindo a supervisao,
destinadas a manter ou recolocar um item em um estado em que possa
desempenhar uma funcéo requerida.

Branco Filho (2008) ressalta que a manutencdo é a metodologia que propde
manter a producao de maquinas estéaticas ou dinamicas operando sem interrupgoes,

funcionando como uma ferramenta que agrega valor aos processos e as pessoas,
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visto que, proporciona um aumento significativo da produgdo sem que sejam
despendidos grandes investimentos, desde que gerenciada de forma adequada e de
acordo com as politicas e estratégias produtivas e organizacionais.

Os tipos de manutencao estdo assegurados pela NBR 5462/94, sendo eles:
corretiva planejada e ndo planejada, preventiva, preditiva, detectiva e prescritiva, 0s

guais serdo conceituados nos proximos topicos.

2.5.3.1 Manutencéao Corretiva

Para Kardec e Nascif (2009), a Manutencdo Corretiva € a atuacao para a
correcdo da falha ou do desempenho menor do que o esperado, podendo ser
classificada como corretiva planejada, quando se realiza a correcdo do desempenho
inferior ao esperado ou correcdo da falha por decisdo gerencial, e corretiva ndo
planejada, também conhecida como corretiva ndo programada ou ainda
emergencial. Esta Ultima é a correcdo da falha ou do desempenho apdés a falha ou
percepcao de um problema. Nesse caso, hdo h4 tempo para preparacéo do servico,
o que implica custos elevados, considerando a possibilidade de ter equipamentos
ou sistemas parados, aguardando a tomada rapida de acao para retomar a atividade
de producéo, seja ela de qualquer ordem.

Pilon (2007) classifica e descreve a Manutencdo Corretiva como todo o
trabalho de manutencao realizada apos a falha do equipamento. Associado a esse
conceito, a manutencéo corretiva pode ser subdividida em dois tipos. O primeiro € a
Manutencdo Paliativa, ou recurso técnico imediato, que compreende intervencdes
corretivas executadas provisoriamente, a fim de colocar o equipamento em acao de
funcionamento, para, posteriormente, executar o reparo definitivo; e a Manutencéo
Curativa, que compreende intervencgdes tipicas de reparo em carater definitivo, a fim
de restabelecer o equipamento a funcédo requerida, podendo, neste caso, ter um
anico tempo de parada.

As colocactes de Pilon (2007), Kardec e Nascif (2009) ndo se contradizem,
mas se complementam, uma vez que todos os trés definem Manutencdo Corretiva
como uma intervengdo apos o surgimento da falha e consequente paralisacdo do

processo.
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A Figura 22 ilustra um gréfico de desempenho do equipamento versus o
tempo para a Manutencdo Corretiva ndo planejada. O grafico demonstra que a
manutencdo corretiva, ndo obedece a um intervalo de tempo para ocorrer a
necessidade de reparos. Pode ser observado que, intervalo de tempo 0 até o tempo

1, estd maior quando comparado ao tempo 1 até o tempo 2 e o tempo 3,

demonstrando que séo aleatorios (imprevisiveis).

Figura 22 - Manutengéo Corretiva ndo planejada.

‘2 ¢ Performance esperada
P
[Ty
2
0
5]
oy
-
>
to Uy ts ty TEMPO

tg aty - tempo de funcconamento
tq aty; - tempo de funcconamento
(2 a ty - tempo de funcionamento

Os tempos sao aleatdrios. t0 - t1 é diferente de t2 - t3.
Fonte: Kardec e Nascif (2020)

2.5.3.2 Manutencao Preventiva

b

O reconhecimento de que as falhas acarretam maiores custos, devido a
interrupcdo da producdo, levou a revisdo do tema, pois até aquele momento a
aplicacao exclusiva da Manutencao Corretiva era considerada suficiente. Assim, com
base em andlises estatisticas e no histérico das falhas, passou a ser realizada a
manutencao em intervalos de tempo determinados.

A Manutencédo Preventiva pode ser definida como um conjunto de agdes
planejadas com o propdsito de reduzir a probabilidade de falha de um equipamento.
Consiste em intervengdes programadas, preparadas e previstas (Rollof, 2020).

A Manutengdo Preventiva tem como principio a substituicdo de pecas ou
componentes antes de atingir a idade ou ciclo em que possam ter risco de quebra.
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Sua fundamentacao cientifica reside no conhecimento estatistico da taxa de defeito

das pecas, equipamentos ou sistemas, ao longo do tempo.

Kardec e Nascif (2020, p.77), definem a Manutencdo Preventiva como a

manutengao “efetuada em intervalos predeterminados, ou de acordo com critérios

prescritos, destinada a reduzir a probabilidade de falhas ou degradacdo do

funcionamento de um item”.

Em oposi¢do a Manutencdo Corretiva, a Manutencdo Preventiva busca evitar

a ocorréncia de falhas, portanto, o conceito de prevencdo. Um programa de

Manutencdo Preventiva bem implementada traz, segundo Ramirez, Caldas e Santos

Jr. (2002), os seguintes beneficios:

Reducado do tempo de inoperancia dos equipamentos;

Diminuigéo dos custos operacionais;

Aumento da produtividade em seu determinado segmento de atuacao; e
Correcao das questdes operacionais antes que eles se manifestem em

gravidade tornando mais dificeis de serem solucionados.

Em contrapartida, de acordo com os autores acima, sdo apontados, alguns

aspectos desfavoraveis dos programas de Manutencdo Preventiva, sendo:

Alto investimento financeiro, envolvendo recursos materiais e humanos,
uma vez gue a reposicao de itens é realizada em determinados intervalos,
sem considerar um possivel aumento no intervalo de uso;

Gerenciamento mais complexo comparado a manutencéo Corretiva; e

Aumento da indisponibilidade operacional durante as paradas.

Contribuindo com as informacdes acima, Kardec e Nascif (2020), apontam outros

fatores negativos em relacdo a Manutencao Preventiva, a saber:

Falha humana,;

Falha de excedentes de pecas;

Introducéo de impurezas nos lubrificantes; e

Danos causados durante partidas demoradas (principalmente na industria
fabril).
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2.5.3.3 Manutencao Preditiva

Para Almeida (2011), a Manutencdo Preditiva consiste em realizar um
monitoramento  sistematico nas condicdbes mecanicas, eletroeletronicas,
eletropneuméticas e eletro-hidraulicas dos equipamentos e instalagcbes, com o
objetivo de observar os rendimentos das maquinas e prevenir quebras.

Desse modo, obtém-se um minimo intervalo de reparos nas maquinas devido
a alguma avaria. Os parametros mais comumente avaliados sao: vibracao,
temperatura, qualidade dos fluidos e parametros elétricos.

A principal premissa da Manutencdo Preditiva € que os equipamentos, assim
como o corpo humano, apresentem sinais e sintomas de algum problema antes da

parada completa (Coutinho; Ledo; Paulo, 2021).

2.5.3.4 Manutencao Detectiva

Kardec e Nascif (2020) afirmam que a Manutencao Detectiva tem como foco
atuar no sistema de protecdo, comando e controle, buscando detectar falhas ocultas
ou nao perceptiveis pela equipe da operacdo e manutencao.

Para assegurar que este tipo de manuteng&o ocorra, sao utilizados sistemas
do tipo shut-down® ou trip?, pois ambos garantem que o equipamento ndo saia de
sua faixa de operacédo segura (Kardec; Nascif, 2020).

O diagnéstico é obtido de forma direta a partir do processamento das
informacdes colhidas junto a organizacdo. Nao se deve descartar a possibilidade de
ocorrer um problema no sistema que trabalha para detectar as falhas, mesmo este
sendo de baixo potencial. Contudo, as reducdes dos niveis de paradas indesejadas
por manutencbes ndo programadas sdo extremamente reduzidas (Santos; Araujo;

Lima, 2018).

12 Sistemas de seguranca que visam proteger a fabrica/organizacdo de possiveis desvios de alto
potencial catastréfico no seu aspecto global ou ao meio ambiente (Kardec; Nascif, 2020).
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2.5.3.5 Manutencao Prescritiva

Para o melhor entendimento do conceito de Manutencdo Prescritiva, é
importante entender o significado da palavra “prescrever’. De acordo com o
dicionario online Oxford Languages, prescrever significa recomendar, aconselhar ou
ordenar antecipadamente. Em paralelo, € semelhante a uma receita médica ao
descrever a utilizagdo de uma terapéutica.

De acordo com Miklovic (2016), a Manutencao Prescritiva € uma evolucao da
Manutencdo Preditiva. Sua concepcdo nao se limita apenas a antecipacdo de
eventos provaveis, mas também inclui a capacidade de fornecer analises hipotéticas
de diferentes opc¢des, a fim de apresentar cenarios que possam alterar o resultado. A
implementacdo da Manutencdo Prescritiva pode ser considerada uma estratégia
sébia e proativa, visando garantir a eficiéncia e a confiabilidade dos equipamentos e
sistemas.

Na Figura 23, € demonstrado o esquema sequencial para os pilares da

construcdo da Manutencédo Prescritiva:
Figura 23 - Pilares e ferramentas da Manutencgéo Prescritiva

1) @ W&
P IDEIEIED

Fonte: Machado et. al. (2023).

Pode-se observar que a Manutencdo Prescritiva opera através de banco de
dados em parceria com a inteligéncia artificial. Esse método permite, com base nos
sintomas apresentados pelo equipamento, antever possiveis solu¢cdes para ajustes
ou reparo, evitando parada e aumentando a agilidade do processo quando as
intervencgdes sao necessarias.

A Tabela 4 apresenta o resumo dos tipos de manutencgdes, destacando suas

vantagens e desvantagens:
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Tabela 4 - Tipos de manutengdes, vantagens e desvantagens.
Estratégia Resumo Custo de Vantagens Desvantagens

Implementagao

Os custos envolvidos sdo
Corretiva Conserta quando quebra Baixo menores do que os da
manutencao preventiva

Altos custos de mao-de-obra,
pecas e servigos

Requer um planc detalhado

Manutengao feita de acordo .
estratégicamente de

Preventiva Médio Maior facilidade de comprir

cOom um cronograma rogramas de produgao M
9 prog P ¢ manutencao
Baseado em monitoramento i ) i o
" AltoMonitoramento & Muito caro e s6 viavel para
Preditiva e acompanhamento de Alto . . .
informado em tempo real ativos essensiais

sensores

Aumento do excesso de
Reduzir imprevistos e maior precaugdo e maior

produtividade disponibilidade de tempo dos
times envolvidos

Baseado em detectar falhas
Detectiva ocultas a equipe de Alto
operagdo dos equipamentos

Baseada no uso de
Prescritiva Aprendizado das Maquinas Alto
e Inteligéncia artificial

Fonte: Machado et. al. (2023), adaptado pelo autor.

Tomada de decisdo e agao |Altos custo de implementagéo e
informada demora para se tornar eficaz

2.5.4 Processo de manutencao dentro da empresa

Diante da base contextual dos diversos tipos de manutencdes, sendo cada
uma adequada a diferentes tipos de atividade, na empresa em que foi realizado o
processo pratico profissional, sdo empregadas as Manutencbes Corretiva e
Preventiva. Este tema esta vinculado a disciplina de Manutencao Industrial, que
corroborou para atualizacdo no Procedimento Operacional de Manutencao
(POMANOO1).

Dentro da Manutencdo Preventiva, ha ciclos definidos para cada tipo de
maquina e equipamento no modal do transporte. Especificamente, na unidade (filial),
que sera explanado no proximo capitulo, utilizam-se Manutencdes Preventivas nos
Semirreboques Tritrem Florestal (SRTTFLO), com ciclo de 90 dias, e seus cavalos
mecanicos, com ciclo de 25.000 km.

Para garantir a eficacia dos processos, o POMANOO1, visa tratar como seréo
as premissas de parada para as manutencdes. Além disso, ha um relatério extraido
do sistema de gerenciamento da empresa, através de Power Business Intelligence
(PBI), que permiti antecipar a informacdo de parada e alinhar a logistica para a
execucao, conforme informado no POMANOO1. A Tabela 5, a seguir, apresenta

esses detalhes.
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Tabela 5 - Procedimento operacional de Manutencdo Preventiva e Corretiva de Veiculos,
Maquinas e Equipamentos (continua)

PROCEDIMENTO OPERACIONAL
FOMAMNoo1-REV o7 M.ﬁ.NUTENL’;ﬁD PREVENTIVAE CORRETIVA
DE VEICULOS, MAQUINAS E EQUIPAMENTOS

ABRAMGEMCIA

Matrize Filiais

OBIETIVO

Este procedimento descreve o processo de manutencdo preventiva e corretiva de

veiculos, maguinas e equipamentos do _

DOCUMEMTO(S) DE REFEREMCIA

ITMAMS. 1 8 ITMAMNS. 6 — Manutencio Preventiva e Corretiva
ITDGES5g. 1— Movo Prestador De Servigo - Andlises E Contrato
PODISoos — Carregamento e Entrega de Mercadoria

POMAMDDS — Gerenciamento de Residuos

COMPETEMCIA

Departamento de Manutencio

EDICAD E APROVACAD
ELABORADC POR: REWISADC POR: WISTO DE AP ROVACAD ULTIMA REVISAD

: . e e e e e e
Thiago Rezende Thiago Rezende DATA: z5losiz023
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Tabela 5 - Procedimento operacional de Manutencédo Preventiva e Corretiva de Veiculos,
Maquinas e Equipamentos (conclusdo).

3 EQUIPAMENTOS /SOFTWARE

3.1 Protheus/ Power BI
4 CDNDICEIES GERAIS

' hu:u_ existemn z tipos de manutengio: preventiva e corretiva, que estdo descritos

abaixo.

4.1 Manuten;3o Preventiva:

+ A manutencdo preventiva tem como objetivo assegurar o bom funcionamento e a seguranga dos
veiculos, maquinas e equipamentos da empresa bem como garantir 2 disponibilidade dos mesmaos.
Acbes preventivas de vistoria, reparos e substituicdo de pegas garantem um processocom ominimo de
interrupgdes e paralisacdes por conta de falhas e avarias, além de aumentar a vida Util de veiculos e

equipamentos.

+ A manutencdo preventiva abrange ndo 50 os veiculos e eguipamentos da frota da empresa, mas,
também os wveiculos e eguipamentos de terceiros, quando estabelecido em contrato com

cliente/fornecedor.

4.1 Manuten;3o Corretiva:

A manutencdo corretiva tem como finalidade sanar falhas ocorridas com weiculos, maguinas e
equipamentos, entre o periodo de uma preventiva e outra, a fim de garantir a seguranga e desempenho
dos mesmos. Qualguer falha detectada no weiculo ou equipamento deve ser informada as areas

competentes.

4.3 ManutengioPreventiva e Cometiva de Veiculos:

Todo veiculo do _ bem como veiculos de terceiros, guando estabelacido em

contrato, devem passar por manutencdo preventiva a cada 5o0.000 quildmetros rodados para caminhdes e

cavalos mecdnicos & a cada 6 meses para semirrebogue. Para veiculos gue estdo trabalhando em

operacbes de Bebida, Florestal & Sucroalcooleire, os intervalos s3o menores; 7.500 8 30.000 kMs para

caminhdes & cavalos &1 8 3 Meses para semirrebogues.

Caso o veiculo nd o rode 6o.o0ookm no semestre, o mesmo deve passar por manutencdo preventiva num

intervalode & meses.
Fonte: Do autor (2023).

Com base nas informagdes do POMANO0O1 e em conformidade com o sistema
de gerenciamento dos equipamentos de manutencgéo, o relatdrio € extraido pelo PBI,
conforme apresentado na Tabela 6. Este relatorio informa a placa do ativo, o tipo de

veiculo, o ciclo de manutencdo, a data ou quilometragem da ultima reviséo e, de
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forma automatica, a data ou quilometragem da proxima revisdo Preventiva. Esses

dados séo essenciais para realizar a programacéo da parada cadenciada de cada

equipamento junto ao departamento de Logistica da empresa.

Tabela 6 - PBI para a Programacéao de Manutencao Preventiva.

Veiculo CiClo de Manutengao Data Ultima Manutengio
XAXOX00 CM M.BEMZ / AXOR 3344 6X4 PREVEN | PREVENTIVA CAV CICLD 25.000 KM 05/04,/2024
HOKOKOL | RANDON SR TT FL TRI-TREM 02 EIXOS | PREVEN | PREVENTIVA SR FLORESTAL 90 DIAS 29/02/2024

Cido
AVENCER | 25.000

KM Ultima Manutencio KM Atual Préxima Manutencio Dias/M.Didria Vencer [+) Venddo [-])  Status

300.373 310745

325373

29/05/2024 23 |AUENCER| a0D

Fonte: Do autor (2024).

No entanto, mesmo com o sistema em funcionamento e em conformidade
com 0s processos, ho ano de 2023 iniciaram dois problemas correlacionados em
alguns SRTTFLO: a quebra da ponta de eixo e soltura de rodado. Durante o periodo
de Janeiro a Agosto daquele ano, ocorreram quatro quebras de ponta de eixo e trés
solturas de rodado.

Diante desse cenario, uma equipe multidisciplinar foi reunida para lidar com a
crise. Além dos problemas técnicos com 0s equipamentos, a seguranca na estrada
para o motorista e veiculos era uma prioridade crucial. Nessa fase, como parte da
equipe multidisciplinar, pude aplicar os conceitos adquiridos nas disciplinas de
Engenharia de Materiais, Controle de Vibracfes, Soldagem, Usinagem de Materais e
Processos de Fabricacdo, como sera detalhado no proximo capitulo, no estudo de

caso.

2.5.5 Estudo de caso - Sistema de quebra de ponta de eixo e soltura do

rodado

Antes de entrarmos especificamente no estudo de caso, é importante discutir
a estrutura do processo de eixo. De acordo com Localiza (2023), o0 eixo é a peca
responsavel por unir os pares de rodas do caminh&o, tendo como principal funcéao
auxiliar na suspensao do veiculo, dando o equilibrio. Além disso, é responsavel por
equalizar a quantidade de tonelada (T) transportada, limitando a quantidade ideal de

carga no veiculo permeando a seguranca na estrada. A Figura 24 ilustra a viga de
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um eixo de semirreboque, destacando a ponta do eixo, enquanto a outra figura

mostra o sistema de eixo montado, conforme encontrado no SRTTFLO.

Figura 24 - Viga do Eixo.

:I.

Fonte: Manual Florestal Semirreboque Randon [s.d], adaptado pelo autor.

Figura 25 - Eixo montado.

s

Fonte: Manual Florestal Semirreboque Randon [s.d.].

De acordo com Transtech [s.d.], existem trés modelos de vigas de eixo,
conforme pode ser observado na Figura 26: o quadrado maci¢co de 4” (101mm),
encontrados em veiculos mais antigos; redondo tubular com 5” (127mm) de didmetro
e parede de 12,7 mm, que pode ter ponteira integral ou soldada, normalmente
encontrados em veiculo com suspensao pneumatica; e retangular tubular com 5” de
altura e 4” de largura, com parede de 12,7 mm, sendo 0 eix0o mais comum no
mercado. A ponteira € macica e soldada no eixo, aumentando a vida util de tempo
de trabalho, conforme exposto na Figura 26, respectivamente.
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Figura 26 - Modelos de vigas de eixo
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Fonte: Transtech [s.d.].

A Figura 27 apresenta a estrutura da ponta do eixo sendo montada
para receber as rodas e pneus, destacando a ponta do eixo pela seta, além dos
demais itens periféricos, tais como: juntas, arruelas, retentores, rolamentos, travas
dentadas e lisas, cubo, tampa e parafusos.

Figura 27 - Eixo no sistema explodido sendo montado.

Fonte: Manual Florestal Semirreboque Randon [s.d.].
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A Figura 28 apresenta uma roda montada, apds o0 processo anterior ser

concluido.

Figura 28 - Roda montada.

Fonte: Do autor (2024).

Os eixos sdo ensaiados de acordo com a NBR 6744 - Verificacdo de fadiga
por flexdo vertical e NBR 6745 - Verificagao de fadiga dos elementos de fixacao do
freio. Eles possuem capacidade nominal de carga entre 10 e 11 toneladas, e o
ensaio de verificagdo a fadiga é feito a frequéncia entre 1 e 10 Hz (normalmente 4
ou 5) e com um numero de ciclos de 250.000. Se nado ocorrer falha, o eixo é
aprovado. Normalmente, os eixos retangulares de fabricantes tradicionais atingem a
marca de 900.000 a 1.000.000 de ciclos antes de apresentar alguma trinca.

Destaca-se também a fadiga por meio do diagrama de tensdo versus
deformacdo, no qual as fases passam pelos limites: deformacfes elastica, plastica
até o seu ponto de ruptura. E importante ressaltar que, quando sdo inseridas
algumas forcas fisicas nos eixos, o material sofre discordancia, resultando em
deformacéo plastica. Essa deformacéo plastica, o escorregamento e 0 movimento da
discordancia ocorrem em um plano. Por fim, a deformagdo permanente € uma
resposta a aplicacao de tensdes cisalhantes (Callister; Retwisch, 2020).

O método utilizado pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT) para
detectar trincas € a aplicacéo de Liquido Penetrante (LP). O fato de existir uma trinca
muito antes da fratura do eixo permite a sua deteccdo através do ensaio por (LP) e

liquido revelador (LR), prevenindo assim a quebra do eixo durante o trajeto.
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Em uma Filial da empresa, surgiu um problema com quebra/fratura da ponta
do eixo e também soltura de rodado em equipamentos SRTTFLO utilizados para

transporte toras de madeira longitudinal, conforme ilustrado nas Figuras 29, 30 e 31).

Figura 29 - Croqui de SRTTFLO.
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Fonte: Manual Florestal Semirreboque Randon [s.d.].

Figura 30 - Ponta do eixo quebrada.

Fonte: Do autor (2023).

Figura 31 - Soltura do rodado sem quebra do eixo.

Fonte: Do autor (2023).
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O problema acarretou desgaste tanto para a organizacdo quanto para o
cliente, para o qual a empresa realiza a prestacdo de servico, pois, 0 processo de
quebra de ponta de eixo e/ou soltura de rodado, tem um impacto significativo de
seguranca. A possibilidade de soltura desses componentes pode resultar em
acidentes graves. Diante dessa preocupacao, alinhada a importancia da seguranca
em consonancia com os demais processos da empresa, buscou-se dentro de um
comité multidisciplinar da empresa, verificar contramedidas e agfes sistémicas para
resolve esse problema. Segundo Branco Filho (2008), a andlise de falhas € uma
busca ordenada e logica que tenta mitigar a probabilidade de causa ou resultado de
uma falha.

Com base no exposto anteriormente, foi conduzido um estudo de caso,
conforme ilustrado na Figura 30. Visando compreender a origem da falha, observou-
se que a fratura ocorre na transicdo da ponteira macica para parte tubular do eixo ou
no encosto do rolamento, conforme indicado pelas setas no detalhamento da Figura
32.

Figura 32 - Demonstracdo da ponta do eixo e indicagéo de possiveis fraturas.

o / ,/j f
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N

Fonte: Transtech [s.d.].

Em ambos os casos a fratura apresenta caracteristicas basicas semelhantes:

e Uma regido lisa na parte inferior do eixo: indicando uma trinca pré-
existente muitas vezes ja com a presenca de corrosao; e

e Uma regido superior rompida por choque: indicando uma fratura fragil por
cisalhamento.

Além disso, o comité da empresa levantou trés hipoteses:
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Fadiga do material: € o processo progressivo e localizado de modificagcbes
estruturais permanentes ocorridas em um material submetido a condi¢des
gue produzam tensdes e deformacdes reentrantes e que podem culminar
em trincas ou fratura, depois de um determinado numero de séries
(Ensus, 2022);

Falha na fabricacdo do eixo: Se o fabricante do eixo néo realizou o alivio
de tenséo do eixo ap0s a solda elétrica; e

Falha humana/operacional: conduzir o veiculo com excesso de carga ou
em alta velocidade em pistas de rolamento irregulares e nédo realizar as

verificacbes mecéanicas necessarias durante a realiza manutencdes

preventivas periodicas.

Com base nas informacdes acima, foram aplicadas algumas ferramentas da

qualidade, como brainstorming, grafico de Ishikawa, plano de acdo pelo What,
When, Who, Where, Why e How (5W1H). O 5W1H permite analisar todas as

atividades a serem realizadas ou escolhidas de forma cautelosa e direta, garantindo

sua solucdo de forma cadenciada (Lenzi; Kiesel; Zucco, 2010). O plano de acéo,

segundo Guelbert (2012), é uma ferramenta simples, mas importante, que ajuda a

guantificar e ordenar todas as atividades, prazos e documentos necessarios para

alcancar as metas estabelecidas, com o apoio das demais ferramentas da qualidade,

conforme ilustrado na Figura 33 sendo o gréfico de Ishikawa e o método 5W1H na

Figura 34 a segquir.

Figura 33 - Grafico de Ishikawa.

MEIQ AMBIENTE

MEDIGAO - QGUANTIFICAGAC

MANAGEMENT —
GESTAQ

MATERIAL EMPREGADO/
MATERIA PRIMA

Estrada (condigbes de asfalto x terra)

\

N

N

Falha na construgéo da viga do eixo

\

/

/

Fadiga do material

| | Excesso de peso ao longo do tempo

/

7/

‘ Velocidade incompativel com a via
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MAC DE OBRA

Fonte: Adaptado pelo autor (2023).
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Figura 34 — Plano de acéo pelo 5W1H.
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Fonte: Adaptado pelo autor (2023).

As trés acdes de inspecéo indicadas na Figura 34, validadas pelo comité de
empresa, foram implementadas conforme descrito a seguir: verificagdo com liquidos
penetrantes e revelador (LP e LR); ensaio por ultrassom, ensaio metalogréafico e a

instalacdo de uma porca mais robusta no cubo de roda.

2.5.5.1 Verificacdo com Liquidos penetrante e revelador

Para o caso em questdo, realizou-se o processo de deteccdo de possiveis
trincas e fissuras por meio do plano de acédo, utilizando liquidos penetrante e
revelador (LP e LR). De acordo com Andreucci (2010), este processo consiste na
aplicacdo de dois fluidos na superficie limpa da peca. Apés 20 minutos, os fluidos
penetram em possiveis fissuras e, ap6s uma nova limpeza e aplicagdo do LR,
revelam a presenca de trincas, fissuras, poro ou dobras.

Para este processo, é importante demonstrar 0s passos seguidos pelos
colaboradores treinados. Conforme a Constituicdo Federal, todos colaboradores tém
o direito a saude e seguranca no ambiente de trabalho, sendo assegurada a sua
saude fisica e mental (Barbosa, 2011). A empresa fornece todos os Equipamentos
de Protecdo Individual e Coletivo (EPI e EPC) necessérios para as atividades.

Durante a entrega dos EPIs para acompanhamento in loco do problema e
exame das pecas, ficou elucidado a comparacdo com as disciplinas de Higiene e
Seguranca do Trabalho e Gestdo Ambiental, pois a empresa realiza o descarte

correto, conforme os padrdes estabelecidos pela International Organization for
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Standardization (ISO), o Sistema de Avaliacdo de Saude, Seguranca, Meio Ambiente

e Qualidade (SASSMAQ) e o Manifesto de Transporte de Residuos (MTR).

A seguir, detalham-se e ilustram-se as etapas para a verificagdo da
conformidade da ponta de eixo.

A. Levantar o equipamento;

B. Retirar a Tampa do Cubo; reposicionar os dentes da Trava Aranha e

desapertar (afrouxar) a Porca da Ponta Eixo;
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C. Retirar o rodado;

D. Retirar a Pista da Ponta Eixo; retirar Eixo “S” / “Z” e Retirar Espelho
(Guarda-P0) Roda;
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F. Limpar o eixo com liquido removedor;
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I. Aplicacao do liquido revelador;

J. Inspecdo visual do resultado;

°
ou N i

o °
_————
@ o
Uma linha ou linha Porosidade, encolhimento,
pontilhada marca uma falta de adeséao e
rachadura, dobra, vazamentos aparecerao
ruptura de forja ou fendas como pontos ou areas
de forjamento locais de cor

Apbs o processo, devem ser considerados 0s seguintes pontos:
e Caso 0 eixo apresente quaisquer sinais de trinca, bolhas ou poros devera

ser substituido;
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e Para a limpeza do LP, ndo deve ser utilizado removedores; deve-se

utilizar somente 4gua sem pressao de bomba na sua saida.

2.55.2 Ensaio com ultrassom

Realizamos, concomitantemente aos ensaios de LP e LR, o ensaio por
ultrassom, como um método Double-check para detectar eventuais trincas ocultas no
interior da peca. Para este ensaio, utilizamos um aparelho especial que, de acordo
com Andreucci (2010), detecta reflexdes provenientes do interior da peca preparada
para o teste, identificando possiveis inconsisténcias para a interpretacdo das
descontinuidades. O exame ultrass6nico, sendo um processo néo destrutivo, visa
diminuir o grau de incerteza na utilizagdo de materiais ou pecas, detectando defeitos
ou descontinuidades internas em materiais ferrosos ou néo ferrosos.

Para abordarmos o processo de forma detalhada, a Figura 35 demonstra o
feixe sOnico do transdutor incidindo, com a reflexdo captada pelo mesmo transdutor,
enviando o sinal ao aparelho, que é visualizado na tela como um pulso ou eco
(Andreucci, 2010).

Ainda de acordo com o autor citado, uma onda sbnica se propagando num
determinado material com velocidade “V”, frequéncia “f” e comprimento de onda “A*,
pode ser relacionado em uma formula: V = A.f. Desta forma, é possivel calcular o
comprimento de onda, pois a velocidade é geralmente conhecida e depende do
modo de vibracdo e do material. Por outro lado, a frequéncia depende somente da

fonte emissora, que também é conhecida.

Figura 35 - Principios basicos da inspe¢do de materiais por ultrassom.
Peca
Transdutor

A

Descontinuidade

Fonte: Andreucci (2018).
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Foram realizados os testes em todos os eixos dos SRTTFLO existentes
naquela filial, baseando-se no critério de aceitagdo American Society for Testing and
Materials (ASTM) A388 de 2017. O ensaio foi realizado na face dos eixos, utilizando
um transdutor normal (0°) com 10 mm de didmetro e frequéncia de 4 Mhz, com o
aparelho de ultrassom modelo USM-Go+ serial number: GOPLS16020327. A Figura
36 mostra a realizacéo do teste ultrassénico na ponta do eixo.

O eixo é fabricado em aco carbono, conforme citado na disciplina de
Engenharia de Materiais e Processos de Fabricacdo | e Il, e segundo Chiaverini
(2005), o aco carbono é definido como uma liga ferro-carbono composta de 0,008%
a 2,11% de teor carbono, além de outros elementos residuais. O limite de 0,008%
corresponde a capacidade méxima de solubilidade do carbono no ferro a
temperatura ambiente, enquanto o limite superior de 2,11% corresponde ao valor

maximo possivel de carbono que se dissolve no ferro a 1148°C.

Figura 36 — Ensaio por ultrassom

g -
" el

r (2023).

onte: Do
2.5.5.3 Analise por ensaio metalografico

Consoante com Freitas, Carvalho e Guedes (2018), a andlise metalografica
tem como objetivo verificar e avaliar as propriedades estruturais ou elementos de
metal e de suas ligas, correlacionando-as com suas caracteristicas mecanicas,
fisicas e quimicas. A analise metalografica da liga metalica de ferro e carbono é
dividida em dois grupos: a micrografia e a macrografia. A micrografia caracteriza-se
pela matriz da pequena estrutura, pela contagem dos ndédulos de grafita, pela
classificacao de inclusdes em acos, pela proporcéo de fases, pelo tamanho de gréos

e pela homogeneidade em relacdo a porosidades e segregacfes. JA a macrografia,
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0s critérios sdo de tratamentos de temperatura, o processo de soldagem e a

qualificacdo dos profissionais da soldagem.

Com base nessas informagbes, foi contratada uma empresa em Belo

Horizonte e foram solicitadas as seguintes analises:

e Inspecéo visual detalhada com registro fotografico do componente;

e Analise de componentes quimicos por espectrometria de emissao otica;

e Analise macrofractografia;

e Analise microfractografia empregando microscopia eletrénica de varredura
com Espectroscopia por Energia Dispersiva (EDS), com objetivo de
determinar mecanismos de fratura (fadiga, fragil, processos adicionais de
fragilizac&o) e caracteristicas adicionais das fraturas;

e Analise por microscopia Optica da microestrutura do material de
fabricacdo do componente; e

e Ensaios de dureza.

ApGs a realizacao dessas analises, concluiu-se que o eixo, devido ao ciclo de

trabalho, apresentava fadiga e recomendou a substituicao.

2.5.5.4 Instalacdo da porca castelada com trava

Para solucionar o problema da soltura do rodado, realizamos um estudo de
mercado com fornecedores e promovemos reunides de sugestdo com a equipe de
manutencdo. Verificamos a oportunidade de proceder com um refor¢o na ponta do
eixo. Para isso, consultamos um fabricante para verificar a existéncia ou
desenvolvimento de uma solu¢cdo no mercado que pudesse, por meio de uma trava
dupla, assegurar o sistema de travamento das rodas apds a realizacdo alguma
intervencao mecanica.

ApOGs as pesquisas, identificamos no mercado uma porca com sistema de
travamento por parafuso tipo Allen com cabeca cilindrica, conforme especificacédo a
seguir: material em ago, sistema castelado com diametro interno de 80 ou 90 mm e
diametro externo de 121,80 ou 135,60 mm, altura de 25,40 mm e espagamento entre
os dentes de 25,80 ou 16,90 mm.

Para a fixacao da porca ao cubo, apos todo o sistema de lubrificacdo do eixo,

deve-se adicionar um adesivo metacrilato, Loctite® 277, de alta resisténcia e
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viscosidade, ao parafuso. Esse adesivo € essencial para o travamento do conjunto e

deve ser aplicado antes do ajuste do parafuso tipo Allen na porca. A Figura 37

mostra a porca e a Figura 38 mostra a porca instalada no cubo, jA com o adesivo
aplicado e ajustado pelo torque conforme indicado pelo fabricante.

Figura 37 — Porca castelada.

Fonte: Proprio autor (2023).

Figura 38 — Porca Castelada instalada
no cubo

Fonte: Préprio autor (2023).

A partir da instalacdo das porcas em cada cubo de roda, registramos apenas
um caso de falha, onde, ap6s a investigacdo, constatamos uma ineficiéncia
operacional. O mecanico responsavel pela atividade, ndo seguiu as recomendacdes
de instalagdo. Ele ndo aplicou o Loctite® 277 no parafuso de aperto da porca, e,
devido a vibracdo, o parafusou se soltou, afrouxando a porca comprometendo todo o

sistema do rodado.
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Para abordar essa falha, aplicamos o ciclo do Plan, Do, Check, Action

(PDCA). De acordo com Oliveira, Silva e Branddo (2022), o ciclo PDCA visa

promover a melhoria continua dos processos, e verificar se as agdes estdo sendo

executadas conforme procedimentado. Reforgamos o treinamento com toda a

equipe e introduzimos a etapa o Double-check para garantir a correta execugdo dos

procedimentos.
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CONSIDERACOES FINAIS

Conforme pode ser observado sobre os trés temas discorridos acima, sao
correlatos, pois, fazem atribuicbes aos sistemas de manutencéo de equipamentos e
uso de suas tecnologias de apoio, a fim de, mitigar problemas desenvolvendo
solugdes com otimizagao de tempo e finanga.

Abaixo seréo elencadas as trés consideracdes sobre cada tema exposto ao
longo do portfélio.

Eu, Estefany de Oliveira, concluo que a implementacédo do HoloLens para a
manutencdo marca um avanc¢o importante no cenario de manutencdo de maquinas
agricolas. Neste estudo, exploramos um pouco das vantagens dessa tecnologia, que
vao desde aprimorar a eficiéncia e a precisdo das operacbes de manutencdo até
diminuir os tempos de parada das maquinas e 0s custos operacionais. Vimos como
0 capacete de realidade aumentada oferece aos mecanicos acesso imediato a
instrucdes detalhadas e suporte remoto especializado, facilitando uma tomada de
decisdo mais rapida e segura.

Por meio de estudos de casos, evidenciamos o potencial dessa tecnologia
para otimizar os processos de manutencdo, aumentando a seguranca dos
trabalhadores, aprimorando a qualidade das intervencbes e aumentando a
disponibilidade dos equipamentos.

Mas para garantir o éxito na implementacdo dos HoloLens, € essencial
superar desafios. Assim, recomendamos um planejamento, envolvendo todas as
partes interessadas, e a adocdo de uma abordagem iterativa para aprimorar 0s
processos e aumentar os beneficios da tecnologia.

A implementacdo bem-sucedida dos HoloLens para ndo apenas impulsionara
a eficiéncia operacional das organizacées, mas também abrirA caminho para uma
nova era de inovagao e exceléncia.

Eu, Marcos Vinicius Valaci Ferreira, concluo que a formagdo em Engenharia
Mecéanica fornece uma solida base de conhecimentos técnicos e habilidades
analiticas transferiveis para uma variedade de contextos fora da area especifica. Os
engenheiros mecanicos desenvolvem competéncias em matematica, fisica,
termodinamica, mecéanica dos fluidos, mecatrénica e autbnoma, e muito mais. Esses

e outros fundamentos possibilitam a adaptacdo do engenheiro mecéanico para
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setores especificos, como Tecnologia da Informacdo. Por exemplo, ele pode
expressar habilidades analiticas e resolucdo de problemas ativos para otimizar
processos, agir como gerente de projetos ou criadores de inovacdes em TI. Além
disso, a compreensdo dos sistemas complexos e o trabalho em equipe podem
beneficiar qualquer campo. Portanto, a formacdo em Engenharia Mecanica nao esta
restrita a indastria e fornece ao profissional um leque amplo de possibilidades para
atuacao no mercado de trabalho.

Minha formag&o académica na Unilavras, mesmo com foco em Engenharia
Mecénica, forneceu conhecimentos de hard e soft skills para atuacéo na area de TI.

A disciplina de Gestdo de Projetos, do 9° periodo possibilitou com que eu
entendesse a teoria por trds de gerenciar um projeto e foi Gtil na transicdo posterior
para gestédo de produtos. As disciplinas de Projeto Integrador foram uma significativa
experiéncia para utilizar o conhecimento de gestdo de projeto na pratica, além de
solidificar as soft skills de lideranca, trabalho em equipe, solu¢do de problemas e
outras. Por fim, a disciplina de Informética e Fundamentos de Programacao foram
essenciais para que, mesmo que na minha atuacao de gestor de produtos digitais
nao tenha no escopo trabalhar com desenvolvimento de programas, pudesse
entender um pouco sobre o universo da Tl e os desafios que pessoas do meu time,
os desenvolvedores de software, enfrentam diariamente no trabalho.

Por fim, eu, Thiago Henrique Rezende, concluo que, desde a década de
1930, a manutencgéo tem sido um campo de estudo e aplicacdo essencial, com o0s
seus idealizadores desenvolvendo uma base conceitual robusta alinhadas as
necessidades da industria. Para cada tipo de atividade mecanica, ha um tipo de
manutencdo mais adequado. No caso da empresa onde desenvolvi minhas
atividades, séo utilizadas a Manutengao Corretiva e a Manutencéao Preventiva.

Ao trazer o estudo de caso, estabeleci um paralelo com as ferramentas da
Qualidade, que sao primordiais na organizacdo das ideias e diretrizes para as
solugbes. A integracdo dos conceitos de tipos de Manutencdo e Qualidade,
juntamente com a expertise do grupo multidisciplinar da empresa e o0s
conhecimentos adquiridos nas disciplinas de Engenharia Mecanica, permitiu

solucionar um problema que afetava a seguranca e operacionalidade dos ativos.
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Como resultado das acdes implementadas, houve apenas um desvio,
causado por uma falha técnica na instalacdo, que foi corrigida. A introducdo do
double-check nas atividades eliminou recorréncia do problema até a finalizacéo

deste trabalho.
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