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RESUMO

O presente trabalho incide na proposta de um modelo de maturidade que suporte as
decisdes das organizagbes no ambito da gestdo da manutencdo, promovendo assim a

sua melhoria continua.

O modelo baseia-se na andlise do estado atual das areas de manutencdo das
organizacbes e, mediante a avaliacdo das praticas em distintas classes que estdo
relacionadas com as atividades de manutencdo, permite obter uma classificacéo

segundo os niveis de maturidade propostos.

Com base nas respostas a um inquérito envolvendo diversas organizacfes, pesquisas
de campo, na andlise critica dos modelos de maturidades existentes, foi possivel

fundamentar e validar as classes definidas para o modelo.

O modelo foi validado por meio da realizacdo de casos de estudo envolvendo duas

empresas de distintos setores industrias, em dois paises diferentes.

A partir da aplicacdo do modelo, sera possivel desenvolver uma estratégia para que as
areas de manutengdo alcancem o0s niveis imediatamente superiores da escala de
maturidade, com o objetivo de alcancar e manter niveis de desempenho reconhecidos

como de exceléncia ou classe mundial.

Palavras-Chave:

Avaliagdo do Desempenho da Manutencédo; Gestdo da Manutencgéo; Modelos de
Maturidade
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ABSTRACT

This work focuses on the proposal for a maturity model that supports the decisions of
the organizations in the management of maintenance, thus fostering its continuous

improvement.

The model is based on the analysis of the status of the maintenance areas of
organizations and, by evaluating the practices in different classes that are related to
maintenance activities, allows for a classification according to the proposed maturity

levels.

Based on responses from a survey involving various organizations, field research,
critical analysis of existing maturity models and statistical tests, it was possible to
support and validate the classes defined for the model.

The model was validated by conducting case studies involving two companies from

distinct industrial sectors, in two different countries.

From the application of the model, maintenance areas can develop a strategy to reach
the immediately upper levels of the maturity scale, in order to achieve and maintain

performance levels recognized as excellent or World-class.

KEYWORDS

Maintenance Management; Maintenance Performance Assessment; Maturity Models
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1. INTRODUCAO

1.1 Motivacgéao

Em épocas passadas o desenvolvimento do produto e a producdo foram as
prioridades dominantes no meio industrial, tendo a operacdo e a manutencdo de
equipamentos um lugar secundario nas prioridades e estratégias das empresas. Algum
tempo depois, tanto a operagcdo como a manutencdo passaram a ocupar um papel de
destaque. Hoje em dia a manutencdo tem uma funcdo estratégica dentro das
organizacdes, pois € responsavel por garantir a disponibilidade dos equipamentos e
instalacdes. Tem como objetivo auxiliar o processo produtivo conferindo fiabilidade e
seguranca a custos adequados.

A gestdo da manutencdo socorre-se de algumas ferramentas e técnicas para
melhorar a eficiéncia e minimizar o impacto das falhas dos equipamentos, tais como: a
Manutencédo Centrada na Fiabilidade (RCM), a Manutencédo Produtiva Total (TPM), a
Analise dos Modos de Falha e Efeitos (FMEA).

O grau e a frequéncia de utilizacdo de técnicas e ferramentas de gestdo muitas
das vezes estdo relacionados com a formacdo das equipas técnicas e, principalmente,
com o grau de maturidade das empresas na gestao eficaz da manutencéao.

A identificacdo do grau de maturidade, relativo a manutencgéo, leva-nos a um
melhor planeamento das acdes para adequacdo das estratégias de gestao propondo,
assim, ferramentas informatizadas, indicadores de desempenho, técnicas de andlise e
metodologias de gestdo mais apropriadas, oferecendo um horizonte de melhorias
necessarias para uma boa evolucdo e o consequente progresso no nivel de maturidade
da funcdo manutencao da empresa.

Segundo Munk (1999), nas organizacdes, transpor as tradicionais barreiras
interdepartamentais facilita o funcionamento da estrutura funcional, melhorando a
comunicacéo, a coordenacao e integracdo e, sobretudo, impondo um tempo de reacéo
mais curto. As equipas constituem um poderoso mecanismo informal de integracdo
dentro das estruturas organizacionais. Para as pessoas, as equipas trazem mais
envolvimento social e emocional, mais participacédo nas decisdes, maior penetracdo nos

assuntos da empresa, maior compromisso e, consequentemente, maior motivagao.



Entender os aspetos pelos quais se define o grau de maturidade de uma
organizacdo pode nao ser uma tarefa facil. Procurar-se-a, entdo, defender o argumento
de que o grau de maturidade associado aos processos de gestdo da manutencao de
uma empresa esta estritamente relacionado com a preparacdo e o0 grau de
conhecimento da equipa de manutencdo e utilizacdo de ferramentas e sistemas de
controlo que determinada organizacao possui.

Clarke e Garside (1997) propdem um modelo que combina cinco aspetos para a
gestdo da manutencdo: compromisso, cultural, comunicacdo, ferramentas e
metodologias e gestdo de conflitos. Os aspetos de orientacdo para o modelo de gestao
mais adequado ainda carecem de investigacao e recomendacao.

E € neste contexto, ou seja, na busca de um modelo para identificar o grau de
maturidade e o nivel de desempenho de uma organizagdo no ambito da manutencéo,
gue se formulam as questbes que se apresentam a seguir com 0O objetivo de

caracterizar o desempenho da organizacéao:

1. De que forma pode ser avaliado o nivel de maturidade de uma organizagcao no &mbito da
manutengao?
2. Como medir o seu nivel de desempenho e propor estratégias a seguir para atingir niveis

superiores de desempenho?

Com efeito, a proposta de um modelo para a gestdo da manutencéo, levando em
consideracdo a competéncia das equipas técnicas e o0 grau de maturidade da
organizacdo no ambito da manutencédo séo questbes que precisam ser analisadas no
ambiente corporativo.

Os aspetos relacionados com niveis de maturidade tém sido bastante abordados
em varios segmentos do conhecimento e a caracterizagdo préatica de suas conclusdes
tem contribuido para o alcance de melhores resultados nas organiza¢cdes de um modo

geral.

1.2 Objetivos

O objetivo central deste trabalho é propor um modelo para a gestdo da
manutencao levando em consideracéo o grau de maturidade da organizacdo no ambito
da manutencéo, de modo a orientar para a aplicacdo das técnicas de manutencao mais
adequadas e, assim, promover a melhoria da fungcdo manutengéo da organizagao. O
modelo de gestdo da manutencdo visa identificar as etapas necessdarias para uma



gestdo de alto nivel através da utilizacdo e aplicagcdo de conceitos e praticas mais
adequadas ao perfil identificado.

De uma forma mais detalhada, com este trabalho pretende-se:
l. Desenvolver e aplicar um questionario voltado para a area de manutencgdo, com o objetivo

de identificar praticas de manutencéo;

Il. Propor um modelo que identifiqgue o grau de maturidade da area da manutencdo de uma
empresa industrial, abrangendo todos os fatores relevantes na gestao da manutencao;

Il. Propor uma escala evolutiva que oriente na aplicacdo de metodologias ou praticas de
gestao mais apropriadas;

V. Promover uma viséo holistica da fun¢cdo manutencéo;

V. Auxiliar a empresa no caminho de exceléncia operacional da funcdo manutencéo, segundo

0 conceito de manutencao de classe mundial.

Conforme destacado por Fernandez et al. (2003), a competitividade obrigou as
empresas a melhorar o desempenho global do negécio e, na area de manutencao,
muito se tem escrito sobre as metodologias necessarias para alcancar este objetivo,
tais como a Manutencgéo Produtiva Total e a Manutencéo Centrada na Fiabilidade, a fim
de aumentar a disponibilidade dos equipamentos e capacitar as unidades industriais na
busca da manutencao de classe mundial (ou World Class Maintenance - WCM).

A eficiéncia da funcdo manutencdo, numa unidade industrial, ndo depende
apenas dos equipamentos envolvidos, da formacédo do pessoal envolvido, mas
principalmente da estratégia adotada pelo gestor da manutencdo. Além de
equipamentos modernos, € necessaria a preocupacdo em entender a origem das
falhas, visando atacar ndo as consequéncias, mas sim as causas utilizando os métodos
mais adequados.

Como resultado do trabalho, pretende-se propor um modelo de maturidade que
auxilie as organizacdes a alcangcarem resultados efetivos, através da utilizacdo de
modelos de gestdo apropriados ao perfil da organizacdo, visando atingir um

desempenho de classe mundial.

1.3 Metodologia de investigacéo

Para Gonsalves (2011), o caminho da investigacdo cientifica indica pontos
desconhecidos ou parcialmente conhecidos, pois a ciéncia esta alicercada na duvida e

nao na certeza.



O presente trabalho envolveu a elaboracdo de um questionario com o objetivo de
levar a cabo um estudo exploratério para identificar as praticas de manutencdo das
organizagfes no ambito da gestdo da manutencdo. Foram também realizados casos de
estudo em empresas de diferentes segmentos industriais e em paises distintos, para
validar o modelo desenvolvido.

Um caso de estudo designa um método da abordagem de investigacdo que
consiste na utilizacdo de um ou mais métodos quantitativos de recolha de informacéo
ndo seguindo uma linha rigida de investigacdo. Segundo Yin (2011), um caso de estudo
pode ser exploratério, descritivo, ou explanatorio.

Numa outra abordagem sobre casos de estudo, Yin (2013), afirma que o caso de
estudo € uma investigacdo empirica que investiga um fenémeno contemporaneo dentro
de seu contexto da vida real, especialmente quando os limites entre os fenbmenos e o
contexto ndo estdo claramente definidos. Além disso, o autor enfatiza que um caso de
estudo deve levar em conta as premissas relacionadas com o estudo das questdes,
suas proposicoes, a sistematica de analise, a existéncia de uma légica associando os
dados com as proposi¢des e um critério para a interpretacao das informacées obtidas.

A partir do modelo de maturidade desenvolvido por Crosby em 1979 para a area
da Qualidade, diversos pesquisadores propuseram modelos para diversas areas do
conhecimento, cobrindo desde as areas do comportamento humano até processos
industriais. Relativamente ao desenvolvimento de modelos para a area industrial,
destacam-se aqueles relacionados com 0s processos de gestdo da manutencédo. Uma
analise critica dos modelos existentes permitiu a proposi¢cdo de um modelo mais amplo
para orientar os gestores da area de manutencdo de uma empresa na busca por
melhores resultados nesta area, a partir do reconhecimento do estado atual da area de
manutencdo, seguida da elaboracdo de uma estratégia para alcancar os niveis

imediatamente superiores.

1.4 Organizacao da dissertacao

O desenvolvimento deste trabalho deu-se em quatro etapas distintas. A primeira
etapa consistiu na avaliagdo dos modelos de maturidade existentes para a area de
manutencao, de maneira a avaliar sua extensao, forgas e fragilidades. A segunda etapa
consistiu na elaboracdo de um questiondrio voltado para a avaliagdo da area de
manutencdo de uma organizacdo e a sua aplicacdo no parque industrial situado na
cidade de Manaus, no estado do Amazonas, Brasil. A terceira etapa consistiu na
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recolha e analise de dados, com a aplicacdo de testes estatisticos, para suportar a
existéncia das classes propostas no modelo, bem como os respetivos niveis. Os niveis
do modelo foram baseados na bibliografia existente, incluindo os modelos de
maturidade existentes. Pretendeu-se criar niveis voltados para a adequada avaliagéo do
estado da manutencdo da organizacdo, evitando o seu excesso, sem contudo criar
zonas de incerteza quanto a adequada classificacdo. As classes do modelo foram
definidas de forma a incluir todas as atividades ou fatores que sédo envolvidos na gestao
da manutencao e as atividades ou fatores por ela influenciados. A Ultima etapa consistiu
em validar o modelo de maturidade proposto em empresas de distintos segmentos
industriais e de paises distintos.

O documento foi estruturado em nove capitulos, que promovem uma extensa
discussédo sobre a gestdo da manutencédo, modelos de maturidade e a validacdo do
modelo proposto no estudo. O capitulo 1 apresenta as motivacbes, objetivos e
metodologia seguida no trabalho. O capitulo 2 apresenta o estado da arte da gestao da
manutencdo, abrangendo as estratégias de manutencdo, tipos de atividades,
planeamento e uso de suporte informatico. O capitulo 3 trata das metodologias de apoio
a gestao da manutencao, e apresenta uma breve discussédo de ferramentas e técnicas
existentes para analise de falhas e melhoria continua. O capitulo 4 é dedicado a
avaliacdo de desempenho da manutencédo, fazendo uma revisdo bibliografica acerca
da adocgéo e escolha de indicadores de desempenho.

O capitulo 5 reporta e faz uma andlise critica dos modelos de maturidade
existentes na area da Qualidade, Gestdo de Pessoas, Tecnologia da Informacéo,
Gestdo da Manutencao, entre outros. O capitulo 6 é dedicado ao estudo exploratério
incluindo a anélise dos resultados provenientes da recolha dos dados da pesquisa de
campo realizada no polo industrial de Manaus. O capitulo 6 inclui também testes
estatisticos realizados com o intuito de identificar diferencas nas praticas de
manutencao em empresas de origem nacional e international, de empresas que adotam
e gque néo adotam o TPM e, por fim, de empresas que utilizam e que nao utilizam um
sistema informéatico de gestdo da manutencéo.

O capitulo 7 apresenta o0 modelo de maturidade que é objeto final deste trabalho,
justificando as classes e niveis. O capitulo 8 apresenta os resultados dos casos de
estudo monstrando a eficacia do modelo, bem como a sua facil aplicacdo. O capitulo 9

apresenta as conclusdes deste trabalho e propostas de trabalho futuro.






2. A GESTAO DA MANUTENCAO

2.1 A Manutencéao

A falta de cumprimento do que se havia definido previamente por “desempenho
correto” é definida como Falha.

Segundo Kardec e Lafraia (2002) a falha consiste “num estado fisico anormal de
um sistema que seja uma ameaca para a operacdo do mesmo. Com “anormalidade”
entende-se o desvio de algum parametro mensuravel além dos limites do que o projeto
e a experiéncia consideram aconselhavel para uma operacao normal.

Para Smith e Hincheliffe (2004) a manutengao tem como objetivo “preservar as
capacidades funcionais de equipamentos e sistemas em operacido”, evitando e
solucionando as falhas. Para Moubray (2000) o objetivo da manutencéo é “assegurar
gue itens fisicos continuem a fazer o que os utilizadores desejam que eles fagam”.

Ja a norma SAE JA1011:2009 estabelece que a manutencdo deve garantir que
“itens fisicos continuem a desempenhar suas fungdes planeadas”. Conforme Oliveira et
al. (2009), a manutencdo s6 cumpre realmente o seu papel quando chega antes e
consegue prever possiveis acontecimentos que possam paralisar e prejudicar a
producdo, com consequente perda de volume, aumento das despesas da operacao e
reducdo das margens do negdcio.

Sherwin (2000) explora o conceito e indica que a manutencdo periddica foi em
primeiro lugar prescrita para melhorar a seguranca e ndo para aumentar a
disponibilidade ou reduzir custos.

E valido ressaltar que o conceito de manutencdo tem evoluido ao longo dos
tempos, assim como tem evoluido o que se deve entender, no seio de uma empresa,
como fungédo Manutencéo.

A norma NP EN13306:2007 define o conceito de manuten¢cdo como sendo a
combinacado de todas as ac¢fes técnicas, administrativas e de gestéo, durante o ciclo de
vida de um elemento destinadas a conserva-lo ou rep6-lo num estado no qual execute a

funcao requerida.



2.2 Gestdo da manutencéo

A gestdao da manutencdo estabelece metas e objetivos por meio de normas e
procedimentos de trabalho, de modo a obter-se um melhor aproveitamento dos
recursos disponiveis sejam eles pessoais, equipamentos ou materiais.

De acordo com Kardec e Nascif (2007) a gestdo moderna deve estar sustentada
por uma visdo de futuro e regida por processos de gestdo onde a satisfacdo plena
dosclientes seja resultante da qualidade dos produtos e servicos.

Segundo esta linha de pensamento, a gestdo da manutencdo é considerada
estratégica quando esté voltada para os resultados empresariais da organizacdo. E isso
implica que, além de ter que garantir a disponibilidade funcional dos equipamentos e
instalacdes de um processo de producdo ou servico, a gestdo da manutencdo precisa
aliar os fatores de fiabilidade, seguranca, preservacdo ambiental e custos moderados.

Para Kardec e Nascif (2007) a visdo sistémica do negécio e a mudanca de
paradigmas e conceitos levaram a grandes inovacdes no processo de gestdo da
manutencao.

As empresas diferem, principalmente, nas suas estratégias de manutencéo, pela
combinacdo das decisdes tomadas no ambito das diversas atividades envolvidas na
gestdo da manutencdo, uma vez que Varios aspetos operacionais e requisitos de
negocios tendem a influenciar essas decisoes.

Marquez e Gupta (2006) propdem um modelo onde desenvolvem trés pilares
para dar suporte a gestdo da manutencao:

= Pilar 1: Tl (tecnologia da informacéo);
= Pilar 2: ME (engenharia de manutencéo);

= Pilar 3;: Gestdo de Relacionamento.

Cada um destes pilares contém um conjunto de fun¢gbes que séo, por sua vez,
classificadas e direcionadas em funcdo das atividades estratégicas, taticas e
operacionais.

Para alcancar o que se designa de World Class Maintenance - manutencdo de
classe mundial, faz-se necessario a melhoria dos processos de manutencédo adotados,
e isso pode ser alcancado através do uso de técnicas e ferramentas de apoio a gestao
da manutencéo, tais como TPM, RCM, FMEA, Fiabilidade, Indicadores de Desempenho
(OEE, MTBF, MTTR) e software (CMMS).



2.3 Estratégias e Tipos de manutencéo

A manutencéo deve garantir a disponibilidade das funcdes dos equipamentos e
instalacdes (ativos), de modo assegurar um processo de producao com fiabilidade,
seguranca, preservacao do meio ambiente e custos adequados.

Na literatura, segundo Pintelon et al. (2006), a definicdo do termo "estratégia de
manutencao” é demasiado estreito ou muito vago. Por vezes, o termo é visto na
perspetiva das politicas de manutencédo, como manutencéao corretiva (CM), manutencao
preventiva (PM), e manutencéo preditiva (PdM). Os conceitos de manutencéo, como
Manutencdo Produtiva Total (TPM) ou Manutencdo Centrada na Fiabilidade (RCM)
também estédo incluidos na lista acima.

Swanson (2001) define trés tipos de estratégias de manutencdo: estratégia
reativa (CM), estratégia proactiva (PM e PdM) e estratégia agressiva (TPM). Bevilacqua
e Braglia (2000) consideram cada politica de manutengdo como uma estratégia distinta.
Kevin e Penlesky (1988) associam a estratégia de manutencdo a um conjunto de
elementos como politicas de manutencéo, equipamentos de backup e atualizacdo de
equipamentos. Tsang (1998) da alguns exemplos de estratégias de manutencdo como
a maximizagdo da utlizacdo de ativos, melhoria e foco no desenvolvimento de
competéncias essenciais. Além disso, Tsang (2002) identifica quatro dimensdes
estratégicas na manutencdo: entregas de servigo, organizacdo e estruturacdo do
trabalho, metodologia de manutencédo e sistemas de apoio. Kelly (1997) propbe a
estratégia de manutencdo como a identificacdo, alocacédo de recursos e execucdo de
reparacoes, decisdes de substituicdo e inspecao.

Os diversos tipos de manutencdo podem também ser considerados como
politicas de manutencéo, desde que sua aplicacdo seja o resultado de uma definicdo de
getsao ou politica global de instalacdo, baseada em dados técnico-economicos.

Para Kardec e Lafraia (2002) as atividades corretivas e preventivas fazem parte
das atividades de qualquer unidade industrial, e a evolugcado do processo de gestao da
organizagdo permitira a aplicacdo do modelo mais conveniente, conforme indicado na
figura 1, permitindo migrar de um estagio predominantemente corretivo para o

preventivo.

= Manutencao corretiva ndo planeada: € a correcao da falha de maneira
aleatoria. Caracteriza-se pela atuacdo da manutencdo em facto ja

ocorrido. Manutencao corretiva é muitas vezes dominada por eventos nédo
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planeados, ou seja, falha funcional, mau funcionamento ou avaria de
equipamentos (Kardec & Lafraia, 2002; Niebel, 1996; Tsang, 1995).

Manutencdo corretiva planeada: é a corre¢cdo do desempenho menor do
gue o esperado ou da falha, por decisdo de gestéo, isto €, pela atuacao
em funcdo de acompanhamento preditivo ou pela decisdo de operar até a
quebra. E uma atividade de reparacéo realizada para amenizar uma falha
potencial do ativo ou corrigir as deficiéncias encontradas durante as
tarefas de manutencdo preventiva e manutencao preditiva (Gulati, 2009;
Kardec & Lafraia, 2002).

Manutencdo preventiva: também designada de manutencdo preventiva
sistematica por oposicdo a manutencdo preventiva condicionada, € a
atuacdo realizada de forma a reduzir ou evitar a falha ou quebra no
desempenho, obedecendo a um plano previamente elaborado, baseado
em intervalos definidos de tempo. A manutencdo preventiva refere-se a
uma série de acbes que sao executadas num equipamento a partir de
uma programacao de atividades definidas, de modo a aumentar o ciclo de
vida dos ativos e evitar atividades de manutencdo ndo programadas
(Gulati, 2009; Kardec & Lafraia, 2002). A manutencdo preventiva foi
introduzida para superar as desvantagens da manutencdo corretiva,
reduzindo a probabilidade de ocorréncia de falha e evitar o fracasso

repentino ou a subita paragem (Horner et al., 1997).

Manutencdo baseada na condicdo ou Manutencao preditiva: é a
atuacdo realizada com base na modificagdo de parametros de condicéo
ou desempenho, cujo acompanhamento obedece a uma sistemética. E a
manutencao baseada em condicao, também conhecida como manutencgéo
preditiva, de maneira a avaliar a condicdo de um ativo, realizando a
monitorizagdo periodica ou continua de um ativo por meio de controlo
estatistico de processo e analise de tendéncia, a fim de determinar em
gue momento as atividades de manutencéo futuras serdo realizadas com
custo adequado (Gulati, 2009; Kardec & Lafraia, 2002).



» Manutencéo de detecdo: é a atuacdo efetuada em sistemas de protecao
buscando detetar falhas ocultas ou néo percetiveis ao pessoal de
operacdo e manutencdo. Ou seja, € a caracterizagcdo de uma funcéo
oculta, cuja falha ndo sera evidente e que ocorre sob circunstancias

normais (Kardec & Lafraia, 2002; Moubray, 2000).

» Engenharia de manutencao: também designada de manutencdo de
melhoria, € a atuacdo baseada na aplicagdo de técnicas modernas de
manutencdo e a procura de benchmarks, com o objetivo de eliminar
reparacdes repetidas, identificando as causas basicas. Inclui a
modificacdo de situacdes permanentes de mau desempenho, a eliminacao
de problemas crbénicos, a melhoria padrbes e sistematicas, o
desenvolvimento da manutibilidade, dar retorno aos projetos e realizar o
planeamento das atividades a custos compativeis (Kardec & Lafraia, 2002;

Pereira, 2010).

Engenharia
de Manutengao

iﬁ?l

Resultados
A

Mudanca de Paradigma

Corretiva Preditiva e
l : I Detectiva

Preventiva

v——————_——

Tipos
Figura 1 - Proposta de modelo para a gestdo da manutencao de classe mundial
(Fonte: Kardec & Lafraia, 2002).
Siqueira (2005) sustenta que, tradicionalmente, as atividades de manutengéo
tém sido classificadas de acordo com a forma de programacao e o objetivo das tarefas

executadas, conforme apresentado na figura 2.
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|

N3o-
programada

Programada
Periddico Preventiva
Aperiddico | Preditiva

Produtiva

Proativa

Detectiva

Figura 2 - Manutencéo x Objetivo
(Fonte: Siqueira, 2005).

Ainda de acordo com o autor, muitos desafios e oportunidades abriram-se nos

ultimos anos, pois a busca por uma maior eficiéncia operacional levou ao

desenvolvimento e aplicagcdo de praticas de manutencdo mais modernas, ou

simplesmente fez com que algumas acfes nesse sentido fossem iniciadas. Kardec e

Lafraia (2002) apontam alguns problemas que fazem parte do quotidiano das equipas

de manutencdo de muitas empresas, tais como:

Manutengé&o proactiva insuficiente;

Repeticdo de problemas de forma frequente;

Atividades de manuteng¢do mal planeadas ou erréneas;

Praticas de manuteng¢do nédo formalizadas ou néo institucionalizadas;

Manutengédo preventiva conservativa e desnecessaria;

Falta de rastreabilidade e visibilidade do programa de manutencéo;

Introducéo de novos processos e equipamentos de forma ineficiente;

Obsolescéncia dos planos de manutencgéo;

Variagcdo nos processos de manutencdo em diferentes plantas da empresa (mesmos
processos e equipamentos envolvidos com diferentes estratégias e abordagens para a
func&o manutencao);

Uso ineficiente das técnicas de manutencdo preditiva, podendo até mesmo citar a
inexisténcia desta prética;

Falta de comprometimento a médio e longo prazo;

N&o emprego da regra 80/20.

Segundo Oliveira et al. (2009) quando a manutencdo € preventiva, criteriosa e

competente, 0s riscos de provocar 0s impactos acima sao minimizados e a equipa de
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manutencdo fica fora do foco das preocupacbes da direcdo da empresa. Como
consequéncia, hd uma tendéncia de julgamento precoce de que a manutencdo tem
excesso de recursos e, portanto, pode ter um orgcamento reduzido. No entanto, iSso
constitui um erro estratégico para a reducdo de custos, pois 0 que acaba realmente
acontecendo é a reducdo das praticas preventivas e preditivas, com um significativo
aumento das acdes corretivas.

Ainda conforme o autor, a pratica corretiva € o inicio da espiral indesejavel que
leva as empresas ao caos da ineficiéncia e rapida deterioracdo da operagdo. E as
razdes sao muito simples de entender, uma vez que o0 evento que a dispara ocorre
sempre durante o processo de producédo e sua correcdo implica a paragem da producao
para executar o conserto, ou seja, trata-se de uma acao sumaria de reparagcédo. O que
se procura, no entanto, € minimizar as praticas corretivas com tendéncia assintotica.
Convém suportar esta ideia com a gama de ferramentas disponiveis para a melhor
gestdo da manutencao e o estudo das falhas.

Na realidade, a necessidade vital de acles preditivas e preventivas teve sua
origem com a escala de volume de producdo e crescente automacdo da atividade
industrial. Nessas condicdes é que conseguimos sentir o potencial das acdes de

manutencao programada.

2.4 Os sistemas de gestdo da manutencdao informatizados

Segundo Carnero e Novés (2006) a complexidade de uma unidade industrial
moderna esta a aumentar e a gestdo da manutencdo é agora considerada um fator
importante para a melhoria de desempenho da operacdo, seguranca, aumento de
disponibilidade, vida uatil e reducdo de custo e, para isso, 0 uso de sistemas
informatizados s&o essenciais. Estes sistemas sdo conhecidos como sistemas de
gestdao de manutencdo computadorizada (CMMS - Computerized Maintenance
Management System).

Souza (2007) sustenta a tese de que um software € uma solucdo avancada e
inovadora que cobre e resolve varios problemas e necessidades do moderno
departamento de manutencéo no que diz respeito ao controlo, proporcionando a todo o
momento a informagéo desejada, seja do ponto de vista técnico ou de gestao.

Existem varios sistemas para a gestdo de manutencéo disponiveis no mercado,
com uma vasta gama de alternativas, facilidades e complexidades. Na sua totalidade,
oferecem muito mais recursos e/ou opc¢des aos utilizadores do que aqueles que
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realmente eles necessitam. E isso faz com estes elejam algumas destas fungbes como
as mais importantes. Sendo assim paga-se por um sistema e utiliza-se muito pouco de
seus recursos, sendo este um fator de custo a ser considerado.

Além disso, algumas estratégias adotadas para a gestdo da manutencdo podem
fazer com que determinado aplicativo seja ineficaz, pois 0 mesmo pode estar totalmente
subutilizado. Na fase de planeamento das atividades de manutencéo define-se o ambito
e abrangéncia da sua utilizacdo. Nesta etapa, os gestores deparam-se com a
necessidade de oferecer 0s recursos a mais pessoas ou limitar o nimero devido as
licencgas de utilizacdo e isso causa um forte impacto no custo final.

Na sua analise critica sobre a necessidade e aplicacdo adequada de um sistema
informatizado de manutencao, Prado (2001) enfatiza que a utilizacdo de um sistema de
gestdo de manutencédo ndo € apenas uma forma de usar um recurso tecnoldgico, mas €
essencialmente uma postura de gestao.

Para Levitt (1997) a informatizacdo da manutencdo permite a prevencdo de
custos, melhoria de servi¢cos, controlo de equipas, garantia de disponibilidade de ativos,
melhoria de qualidade e, sobretudo, o acesso a informacdes para serem analisadas de
forma mais rapida, dando a manutencéo um carater mais profissional.

Nesta mesma matéria, Higgins et al. (2001) atribuem a utilizacdo de um sistema
computadorizado na manutencdo alguns beneficios associados como a reducdo de
custos, melhor acesso as informacfes, um melhor planeamento e controlo dos
processos de manutengéo.

Segundo Fernandez et al. (2003) a informacdo € um fator importante para a
estratégia de gestdo da manutencao e € a base para o0s sistemas computadorizados.

O entendimento das atividades de manutencdo, quando feita de forma
adequada, permite a escolha de um sistema de gestéo informatizado mais adequado as
necessidades da organizacgao.

Sherwin (2000) explicita que, atualmente, com o0 avan¢co dos sistemas
computacionais, é possivel determinar uma melhor forma de gerir a manutengcao por
meio da otimizacdo de suas atividades, integrando a funcdo manutencédo com o resto
das atividades da empresa através de avancados sistemas de Tl (Tecnologia da
Informacéo), que se tornaram mais necessarios nos dias atuais e, portanto, tornaram-se

mais economicamente viaveis.
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3. METODOLOGIAS, FERRAMENTAS E TECNICAS DE ANALISE E
PREVENCAO DE FALHAS

Neste capitulo serdo apresentadas metodologias de apoio a gestdo da
manutencdo, bem como uma breve descricdo de ferramentas e técnicas de analise e
prevencao de falhas que podem ser adotadas pela &rea de manutencdo da organizagao

a fim de aprimorar as suas atividades.

3.1 Metodologias de suporte a gestdo da manutencao

Conforme Kardec e Nascif (2007) varias ferramentas disponiveis e adotadas hoje
em dia ttm no nome a palavra Manutenc¢do, salientando que é importante observar que
esses nao sao novos tipos de manutencao, mas ferramentas que permitem a aplicacao

dos tipos principais de manutencao citados anteriormente e entre elas destacam-se:

= Manutencdo Produtiva Total (TPM) ou Total Productive Maintenance.

= Manutencdo Centrada na Fiabilidade (RCM) ou Reliability Centered Maintenance.
» Manutencdo Baseada na Fiabilidade (RBM) ou Reliability Based Maintenance.

» Manutencdo Baseada na Condi¢do (CBM) ou Condition Based Maintenance.

= Engenharia de Manutencéo.

= |ean Maintenance.

As ferramentas citadas séo descritas nas subseccdes seguintes.

3.1.1 Manutencéo Produtiva Total

Para Takahashi e Osada (1993) a Manutencdo Produtiva Total esta entre os
métodos mais eficazes para transformar uma fabrica, desenvolvendo a sua atividade
com gerstao orientado para o equipamento, coerente com as mudancas da sociedade
contemporanea.

Segundo Xenos (2004) a manutencdo produtiva pode ser entendida como a
melhor aplicacdo dos diversos métodos de manutencdo, visando otimizar os fatores
econdmicos da producdo, proporcionando e garantindo a melhor utilizacdo e maior
produtividade dos equipamentos.

Também abrange todas as etapas do ciclo de vida dos equipamentos, desde a
sua especificacdo até o final de sua vida util, levando em consideracdo os custos de
manutencao praticados e a produtividade do equipamento ao longo do seu ciclo de

vida.
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Para Nakajima (1988), o conceito de TPM inclui cinco elementos, que séo:

1. TPM visa maximizar a eficacia do equipamento.
2. TPM estabelece um sistema completo de manutencdo preventiva para extensédo da vida do

equipamento.

3. TPM é implementado por varios departamentos de uma empresa.

4. TPM envolve cada funcionario, da alta gestdo aos trabalhadores do
chéo de fabrica.

5. TPM é uma estratégia agressiva e centra-se em realmente melhorar a funcdo e projeto do

equipamento de producao.

Sharma et al. (2006) enfatiza que a palavra Total na terminologia TPM tem trés
significados, que abrange as seguintes dimensdes: eficiéncia total, manutencao total e
participacdo total. No ambito da eficiéncia total o TPM esta em busca de eficiéncia
econdmica e rentabilidade, que inclui a produtividade, qualidade, custo, entrega,
seguranca, ambiente, salde e moral. A manutencdo total refere-se a manutencéo
preventiva e melhoria do equipamento, de modo a aumentar a fiabilidade,
manutibilidade, apoio e melhorias no projeto do equipamento. A participacéo total inclui
a participacéo dos colaboradores em pequenos grupos de atividades e a realizacéo da
manutencao auténoma pelos operadores.

Ainda para estes autores, o0 TPM possui duas abordagens principais na literatura:
a abordagem ocidental, que enfatiza o equipamento, com o entendimento que o0
operador e o envolvimento nos esforcos TPM séo requeridos, ou seja, com foco na
melhoria dos equipamentos, e a abordagem japonesa, que enfatiza o trabalho em
equipa, atividades em pequenos grupos e a participacdo de todos os colaboradores no
processo TPM, ou seja, € mais focada em pessoas e processos.

Cabral (2006) afirma que muitas empresas empenham-se na aplicacdo de uma
ou duas técnicas, ou pilares, contidos no TPM e divulgam este esforco como sendo
TPM na totalidade, o que ndo é. Ainda para o autor, a implementacdo do TPM é uma
tarefa que requer planeamento apurado e que da énfase aos aspetos motivacionais e
de formacgéo. Além disso, o TPM € a manutencdo conduzida com a participacédo de
todos, desde os operadores das maquinas e do pessoal da manutencédo, até ao nivel
superior da gestdo. Tsang (1998) enfatiza que numa organizacdo praticando
Manutencdo Produtiva Total, a rotina de inspecdo e manutencdo peridédica dos

equipamentos sédo realizadas pelos operadores de maquinas, enquanto que as revisdes
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e grandes reparacfes sdo realizadas pela equipa de manutencdo. As atividades

principais da TPM séo exercidas sob os seus varios pilares.

Conforme Sharma et al. (2006) diferentes investigadores tém apresentado

diferentes pilares, mas, o modelo mais aceito é o modelo de oito pilares de Nakajima

(Nakajima, 1988; Nakajima, 1989), conforme apresentado na figura 3. Ainda segundo o

autor, alguns praticantes de TPM ocidentais apresentaram modelos mais simplificados

(SME, 1995; Steinbacher & Steinbacher, 1993; Yeomans & Millington, 1997) para os

pilares da TPM.
Uma comparacéo entre os varios modelos encontra-se na tabela 1.

Nakajima (1984)

Objetivos TPM:

Zero Falhas; Zero Avarias;

Manutencao Planeada
Melhoria Especifica

©
=
=}
=
S
—
=
<<
)
]
w
=
[}
—
S
=
]
=

Zero Acidentes.

Controlo Inicial

Educagdo e Treinamento

5S & Gestao Visual

TPM no Escritorios

' Higiene, Seguranca e Controlo

Manutencdo da Qualidade

Figura 3 - Pilares da Manutencao Produtiva Total - TPM

(Fonte: Cabral, 2006).

Tabela 1 - Comparacao entre varios pilares do TPM.

Modelos Propostos para Pilar da TPM

Yoemans & Millinton
(1997)

Steinbacher &
Steinbacker (1993)

SME (1995)

Ambiental

Cabral (2006)

Melhoria Continua

Aumentar a eficacia do
equipamento

Manutengao Corretiva

Melhorar a eficacia do
equipamento

Melhorias individualizadas
nas maquinas

Manutengdo Autonoma

Manutengdo Auténoma

Manutengdo Autébnoma

Envolve operadores na
manutengdo diaria

Estruturagdo da
manutengdo auténoma

Manutengao Preventiva

Manutengdo Preventiva
Planeada

Manutengao preventiva
Manutengao Preditiva

Estruturagdo da
manutencdo planeada

Educagdo e Formagdo

Treinamento

Educagdo e Formagdo

Formagao por incremento
das capacidades do
operador e do técnico da
manutengao

Prevengdo da Manutengdo

Gestdo de equipamentos
antecipada

Prevengdo da Manutengdo

Projeto e Gestdo de
equipamentos para
prevengdo da manutengdo

Controlo inicial do
equipamento e produtos

Manutengao da Qualidade

Melhorar a eficiéncia da
manutengao e Eficacia

Manutengao da qualidade

TPM no Escritério

TPM nos escritérios

Seguranga, Saude e
Meio-Ambiente

Higiene, seguranca e
controlo ambiental
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(adaptado de Sharma et al., 2006 e Cabral, 2006).

18

A seguir sdo definidos cada um dos pilares segundo o modelo de Nakajima.

Manutencdo autonoma é considerado o pilar mais importante do TPM, pois
permite aplicar os cuidados basicos de manutengdo da maquina através do
operador (Cabral, 2006). Robinson e Ginder (1995) indicam que a manutencao
auténoma é a atividade em que os operadores aceitam e unem as maos com o
pessoal de manutencdo para a realizacdo da manutencdo de seus
equipamentos. As etapas para a aplicacdo da manutencdo autbnoma sao:
limpeza inicial; eliminacdo de fontes de sujidade e local de dificil acesso;
elaboracdo de normas de limpeza e lubrificacdo; inspecédo geral; inspecéo
autbnoma; organizacdo e ordem; e, por fim, consolidacdo. Nesta fase os
operadores devem assumir a responsabilidade pelos equipamentos que operam.
Conforme Ribeiro e Fogliatto (2009) as atividades de manutencdo autbnoma
implicam: a elaboracdo de padrdes de limpeza e lubrificacdo; a realizacdo de
limpeza, a lubrificacdo e reapertos; a elaboracdo de listas de verificagoes;
inspecbes guiadas pelas listas de verificacGes; identificacdo de anomalias;
pequenos consertos; solicitacdo de técnicos de manutencéo, quando necessario;

e registo dos parametros do equipamento, falhas e intervencoes.

Manutencéo planeada consiste no desenvolvimento de acdes preventivas que
visem a quebra zero, aumentar a eficiéncia e eficacia dos equipamentos, uma
vez que as melhorias iniciais nos equipamentos e a implementacdo da
manutenc¢do auténoma libertam o departamento de manutencédo das tarefas mais
basicas e rotineiras podendo, assim, o departamento concentrar-se em acgdes
voltadas para o planeamento anual, mensal, semanal e diario, bem como nos
devidos registos das atividades realizadas, na otimizacdo do uso dos recursos
disponiveis e estabelecer os padrdes a serem seguidos em todas as
intervencdes. De acordo com Suzuki (1994), a manutencao planeada estabelece
e mantém o equipamento e 0 processo nas condi¢cdes ideais. As etapas para a
aplicacado da manutencao planeada sao: avaliar o equipamento e compreender a
situacdo atual (indice de quebras, custos de manutencdo); restaurar as
condi¢Oes ideais; estruturacdo do controlo de informacao e dados; estruturacao
da manutencdo periodica (baseado no tempo); estruturacdo da manutencao

preditiva (baseado na condicdo); e, avaliar o controlo de manutencéo planeada.



Conforme Ribeiro e Fogliatto (2009), a Manutencdo Planeada substitui o

comportamento reativo para uma atividade pro-ativa.

Melhoria especifica tem por objetivo reduzir perdas e aumentar o potencial
produtivo dos ativos da empresa a partir da identificacdo das perdas existentes
no processo. Para Nakajima (1988), maximizar a eficiéncia do equipamento
requer a completa eliminacédo de falhas, defeitos, desperdicios e perdas. Para
Suzuki (1994), este pilar engloba todas as atividades que maximizam a eficiéncia
global dos equipamentos, processos e planta e melhora o desempenho através
da eliminacdo completa das perdas. O pilar Melhoria Especifica nos leva a tomar
acOes voltadas para a Melhoria Continua ou Projeto Kaizen, com a finalidade de
reduzir tempos operacionais, aumentar a seguranca, reduzir tempos de setups
ou aumentar a disponibilidade de um ativo, perdas de velocidade, perdas por

paragens, perdas devido a defeitos de qualidade e pequenas paragens.

Educacédo e Formacéo visam a elevacdo continua do nivel de capacitacao de
todos os funcionarios de uma empresa. Estabelece as competéncias e
habilidades necessarias para técnicos de manutencdo e operadores. Em linhas
gerais, para que haja um aumento de produtividade, é necessario que 0s
operadores saibam operar oS equipamentos e manusear as ferramentas de
trabalho. Esta premissa também se aplica aos técnicos de manutencdo dos
equipamentos, ou seja, € necessario que eles conhecam 0 equipamento
tecnicamente e saibam operéa-lo, de maneira que possam executar as atividades
de ajustes e consertos necessarios. Para que isso ocorra, a capacitacdo técnica
deve ser privilegiada através de politicas de reciclagem e formac¢éo continua, ou
seja, o tratamento das necessidades de formacao deve ser entendido de forma
estratégica dentro das organizacdes. Segundo Suzuki (1994), este pilar garante
0 sucesso dos demais pilares do programa TPM numa empresa. De acordo com
Sharma et al. (2006) numerosos métodos para a conducéo de formagéo tém sido
discutidos e propostos, de entre eles a formacgéo no posto de trabalho (on the job
training), formacao fora do posto de trabalho (off the job training) e licdo ponto a
ponto (one point lesson). As etapas para a aplicacéo deste pilar consistem em:
definicdo de politicas e diretrizes; programa de desenvolvimento; Formacédo para
desenvolver capacidades de operacbes e manutencdo; plano de
desenvolvimento de competéncias; programa de autodesenvolvimento; e,

avaliacdo e planeamento do futuro.
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Prevencdo da manutencdo tem por objetivo reduzir o tempo de introducéo de
novos produtos, equipamentos e processos. Para o desenvolvimento deste pilar,
as etapas a seguir devem ser: exame e andlise do estado atual; estabelecimento
do sistema de controlo inicial; educar nos novos sistemas; e, utilizagéo total do
novo sistema. Segundo Pereira (2009), um bom projeto deve permitir que o
equipamento possa ser consertado com a rapidez e a qualidade requeridas,
incluindo facilidade de acesso, boa qualidade dos componentes, bem como
protecBes que evitem residuos de processo em partes moveis. Para Nakajima
(1989) a gestao de equipamentos pode ser dividida em projetos de engenharia e
engenharia de manutencao e, neste caso, a Prevencdo da Manutencéao (MP) é
um aspeto significativo de engenharia de projeto que serve como referéncia entre
projeto e engenharia de manutengdo, com o0 objetivo de reduzir os custos de
manutencao e perdas por deterioragdo em novos equipamentos, considerando
os dados de manutencdo do passado e as mais recentes tecnologias na
concecdo de maior fiabilidade, facilidade de manutencdo, operacionalidade,
seguranca e outros requisitos. Ainda segundo o autor, isso significa projetar e

instalar o equipamento que vai ser facil de manter e operar.

Manutencédo da qualidade. Para Nakajima (1988), este pilar relaciona-se com a
qualidade do produto produzido etem por objetivo a busca por zero defeito, zero
retrabalho e zero rejeicdo. De acordo com Schonberger (2008), a manutencéo da
qualidade suporta o objetivo chave do TPM, ou seja, garantir a fiabilidade dos
equipamentos e processos a fim de funcionar corretamente durante o seu ciclo
de vida. Shirose (1996) descreve que o0 conceito geral da manutencdo da
qualidade € a integracdo e execucdo de estruturas, praticas e metodologias
estabelecidas no ambito da melhoria continua, manutengcdo autonoma,

manutenc¢ao planeada e prevengao da manutencao.

TPM em areas administrativas. De acordo com Suzuki (1994), este pilar centra-
se na identificacdo e eliminacdo de perdas de eficiéncia em atividades
administrativas etem por objetivo reduzir perdas e aumentar o potencial,
permitindo aplicar nessas areas as mesmas praticas adotadas no processo
produtivo, com o intuito de envolver as demais &reas da organizacao, tais como
recursos humanos, seguranca, logistica, financeiras, entre outras, de modo que

possam colaborar com a perda zero a partir de seus processos.



= Seguranca, Higiene e Meio Ambiente pretende alcancar zero acidente e zero
contaminagcdo ambiental, configurando acdes para obtencdo da "perda zero" ou
"zero defeitos". Segundo Suzuki (1994), a conducado deste pilar assegura alta
fiabilidade dos equipamentos, evita o erro humano e contribui para a eliminagéo

de acidentes e poluicéo.

Pode-se sintetizar os resultados alcancados com a implementacdo do TPM em
duas categorias: resultados tangiveis e resultados intangiveis, segundo o exposto na
figura 4.

Praticamente zero avarias

Fiabilidade das maquinas

Reducdo dos tempos de paragens de producéo
Diminui¢ao dos defeitos de qualidade
Incremento da produtividade

Reducdo dos acidentes de trabalho

Economia de energia e outros recursos

Mantém o lugar de trabalho, limpo, arrumado e atrativo
Compartilhamento de conhecimento e experiéncia
Aumento da motivacdo para o trabalho

Criacao de um ambiente agraddvel de trabalho
Melhoria na imagem da empresa

Construcdo de um alto nivel de confianca entre os funcionarios

Figura 4 - Resultados esperados com o TPM
(Fonte: Cabral, 2006; Gulati, 2009).

3.1.2 Manutencao Centrada na Fiabilidade

A norma SAE JA1011:2009, que define os Critérios de Avaliacdo para Processos
de Manutencdo Centrados na Fiabilidade (RCM) (2009), indica que a Manutencao
Centrada na Fiabilidade (RCM) foi inicialmente desenvolvida pelo segmento comercial
da aviacdo para aprimorar a seguranca e fiabilidade dos avibes. Foi primeiramente
documentada num relatério escrito por F.S. Nowlan e H.F. Heap, e publicada pelo
Departamento de Defesa dos Estados Unidos da América do Norte em 1978.

Conforme a citada norma, desde entdo a RCM tem sido utilizada para auxiliar a
formulacdo de estratégias de manutencéo de ativos fisicos em quase todas as areas do
empreendimento humano organizado, e em quase todos os paises industrializados no

mundo. O processo definido por Nowlan e Heap serviu de base a varios documentos de
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aplicacdo, nos quais o processo RCM tem sido aprimorado e redefinido durante os anos
seguintes. A maioria desses documentos tem em si 0s elementos-chave do processo
original. Porém, o uso excessivamente vasto do termo “RCM” deu origem a uma
variedade de processos que se diferenciam significativamente do original, mas os seus
criadores também os chamam de “RCM”. Muitos desses processos ndo conseguem
alcancar os objetivos de Nowlan e Heap, e alguns até s&do ativamente
contraproducentes.

Como resultado, tem havido uma crescente demanda internacional por um
padrdo que determinasse 0s critérios aos quais um processo deve se adequar para que
possa ser chamado de “RCM”. O documento SAE JA1011:2009 atende essa
necessidade.

Os critérios contidos neste Padrdao SAE estdo baseados nos processos e
conceitos de RCM de trés documentos: (1) o livro de Nowlan e Heap de 1978,
“‘Manutencdo Centrada na fiabilidade”, (2) o MIL-STD-2173(AS) (Requisitos de
Manutencéo Centrada na fiabilidade de Avides da Marinha, Sistemas de Armamentos e
Equipamento de Suporte) e seu sucessor, Manual 00-25-403 de Gestdo do Comando
de Sistemas Aeronavais dos Estados Unidos (Diretrizes de Processos de Manutencéo
Centrada na fiabilidade para a Aviacao Naval) e (3) “Manutencdo Centrada na
fiabilidade (RCM 2)’ de John Moubray. Estes documentos sao considerados os
documentos de RCM disponiveis mais amplamente aceites e utilizados.

Para Moubray (2000), a RCM é um processo usado para determinar o que deve
ser feito para assegurar que qualquer ativo fisico continue a fazer o que seus
utilizadores querem que ele faca no seu contexto operacional.

De acordo com Levitt (1997), um dos melhores modelos para melhoria continua
€ a aplicacdo de técnicas usadas na RCM, uma vez que € um potencial meio de
melhorar a manutencao porque € direcionada para a necessidade do cliente.

Segundo Fogliato e Ribeiro (2009), o RCM pode ser definido como um programa
gue reune varias técnicas de engenharia para assegurar que 0s equipamentos de uma
planta fabril continuem realizando as funcdes especificadas.

Pereira (2009) enfatiza que é uma metodologia utilizada para que qualquer
componente de um ativo ou sistema operacional mantenha as suas funcdes, sua
condicdo de uso com seguranca, qualidade, economia e ainda que o seu desempenho

nao degrade o meio ambiente.
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Kianfar e Kianfar (2010) estabelecem que o RCM € uma metodologia para a
elaboracdo do programa de manutencdo preventiva da planta com o objetivo de
preservar o plano funcional com menos recursos.

Moubray (2000) define que o processo do RCM implica sete perguntas sobre

cada um dos itens sob analise, conforme mostrado na figura 5.

Quais sdo as fungdes e padrdes de desempenho de um
ativo no seu contexto presente de operagao?

De que forma ele falha em cumprir suas fungdes?

O que causa cada falha funcional?

Questoes
do RCM

O que acontece quando ocorre a falha?
De que forma cada falha importa?

O que pode ser feito para predizer ou prevenir cada falha?

O que deve ser feito se ndao for encontrada uma tarefa
proativa apropriada?

Figura 5 - As sete questfes basicas do RCM
(Fonte: Moubray, 2000).

Para Assis (2010), na manutencéo tradicional o enfoque esta no "equipamento e
prevencado das falhas", enquanto que no RCM o enfoque esta nas "fungdes do
equipamento e prevencdo das consequéncias das falhas". Ainda para este autor, o
RCM foi inicialmente desenvolvido para a fase de projeto de um equipamento, de modo
a que o fabricante pudesse desenvolver e recomendar aos utilizadores um programa
inicial de manutencdo, o mais equilibrado possivel entre manutencdo preventiva e
corretiva.

Uma das caracteristicas do RCM é fornecer um método estruturado para
selecionar as atividades de manutencao para qualquer processo produtivo. O método é
formado por um conjunto de passos bem definidos, os quais precisam ser seguidos de
forma sequencial para responder as questdes formuladas pelo RCM e garantir os
resultados desejados. Consiste num conceito e aplicacdo de técnicas mais modernas
gue auxiliam no controlo e prevencédo de falhas num determinado processo, aliando

resultados praticos com metodologias de trabalho eficientes, com posterior aplicagéo
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nos processos produtivos da empresa. Em suma, o conceito fundamental e resumido da
RCM consiste em “aplicar a manutencédo mais adequada a cada modo de falha’.
A seguir abordam-se algumas definicbes de conceitos utilizados no contexto da

aplicacdo RCM.

Funcdo: o que o utilizador deseja que o item ou sistema faga dentro de um
padrdo de desempenho especificado e podem ser:
a. Funcdo Principal: gera o objetivo principal do sistema,;
b. Funcdo Secundaria: acrescenta objetivos ao sistema;
c. Funcao Auxiliar: modifica objetivos do sistema;
d. Funcao Supérflua: introduz objetivos desnecessarios.

Falha: consiste na interrupcdo ou alteracdo da capacidade de um item
desempenhar uma funcé@o requerida ou esperada. Pode ser classificada sob varios

aspetos:

Origem: primaria ou secundaria;

Extensao: parciais ou completas;

Manifestacao: degradacdes, catastréficas ou intermitentes;
Velocidade: graduais ou repentinas;

Criticidade: criticas e néo criticas;

-~ o a o o ®

Idade: prematura, aleatérias ou progressivas.

Modos de Falha: um evento ou condicao fisica que causa uma falha funcional ou
um dos possiveis estados de falha de um item para uma dada funcdo requerida. O
modo de falha esta associado ao evento ou fendémeno fisico que provoca a transi¢cao do

estado normal para o estado anormal.

Causa das Falhas: o modo descreve o que esta errado na funcionalidade do
item. Ja a causa descreve porque razdo esta errada a funcionalidade do item. Do ponto

de vista do RCM as falhas podem ser classificadas conforme apresentado na figura 6.
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Falha

Falha Funcional | Ftha.
~ Potencil

Falha Evidente | Falha Multipla | Falha Oculta

Figura 6 - Classificacdo de falhas segundo RCM
(Fonte: Siqueira, 2005).

Efeitos das Falhas: o efeito € o que acontece quando um modo de falha se

apresenta. Podem ser classificados sob vérios aspetos (Siqueira, 2005).

a. Efeito Catastrofico: se a falha pode causar a morte de seres humanos, ou perda do
sistema principal, ou dano ao meio ambiente.

b. Efeito Critico: se a falha pode causar ferimento severo ou mesmo a morte, ou dano
significante no sistema ou no meio ambiente, resultando na perda da missdo da
instalacéo.

c. Efeito Marginal: se a falha causar ferimento leve ou dano de pequeno porte no sistema
ou no meio ambiente, resultando em demora ou degradacéo de sua misséo.

d. Efeito Minimo: se a falha provoca consequéncias reduzidas na operacdo, meio ambiente
e seguranga abaixo dos niveis maximos permitidos pelas normas legais, demandando
recursos econémicos minimos para restauragéo da condig&o original.

e. Efeito Insignificante: se a falha causa ferimentos em seres humanos ou danos ao
sistema, ou impactos no meio ambiente insuficientes para infringir qualquer norma

ambiental.

De acordo com Siqueira (2005), segundo a metodologia RCM, apenas os modos
de falha com efeitos considerados inaceitaveis e intoleraveis, na escala de
aceitabilidade do risco, serdo considerados nas etapas seguintes do processo RCM. Os
demais modos de falha, classificados como toleraveis ou despreziveis na escala de
aceitabilidade, serdo apenas documentados no estudo de FMEA que incorpora o

processo RCM.

Consequéncias das Falhas: segundo a RCM, uma funcgéo sera significante se
uma falha funcional vier a provocar efeito adverso no sistema principal, com

consequéncias para a segurancga, meio ambiente, operacao e economia.
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Légica de Selecdo: para escolher as fungbes significativos, o0 RCM utiliza uma
I6gica simples de selecdo, que leva em conta ndo so6 estes critérios, como também se ja
existe alguma atividade de manutencédo orientada para a falha funcional. Segundo esta
l6gica, uma funcéo sera significativa se a sua falha afetar a operacdo, o meio ambiente,
a seguranca fisica ou a economia do processo, ou se ja existir alguma atividade de
manutencdo preventiva. Esta Ultima condicdo garante que qualquer funcdo protegida
por uma tarefa de manutencao existente sera reavaliada pelo RCM, independentemente

dela impactar os demais aspetos, conforme visualizado na figura 7.

A perda da fungdo tem efeito Sim

adverso de seguranga ou no ambiente ? ’
N3o
Y
A perda da fungéo tem efeito Sim
adverso na operagao da instalagao ?
N&o
A
A perda da fungdo tem impacto Sim
econdmico na instalagao ?
Nao
A

Fungéo A funcdo ja é protegida por uma Sim | Fungéo
Nao-significante tarefa existente de manutengao ? >\ Significante

Figura 7 - Diagrama légico de selegcdo RCM
(Fonte: Siqueira, 2005).

Niveis de Decisdo: o processo decisério no RCM ocorre em trés niveis,

associados, respetivamente, as causas, efeitos e consequéncias das falhas.
a. Nivel 1: avalia cada modo de falha de acordo com a visibilidade dos efeitos produzidos.
Nivel 2: avalia as consequéncias da falha indentificando se tem implicacdo na seguranca
e na economia/operacao da instalacéo.
c. Nivel 3: avalia as causas de cada modo de falha para selecionar o tipo de atividade de

manutencao que seja aplicavel e efetiva.

Critérios de Decisao: a logica de decisédo requer que 0s preceitos a seguir sejam

considerados, para cada modo de falha:

Visibilidade da falha funcional para a equipa de operacéo;
Consequéncia da falha para a instalacéo;

Visibilidade da falha potencial para a equipa de operacéo;

Causa e mecanismo de falha;

® 2 0 T 9

Impactos econdmicos, ambientais e de seguranca.
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Para levar a cabo o processo decisério, cada modo de falha é inicialmente
avaliado quanto a sua visibilidade e consequéncia, e classificado através de uma arvore
de deciséo. A figura 8 mostra, de forma mais detalhada, esta etapa. Entretanto, para a

classificacdo ocorrer, questdes importantes necessitam ser respondidas:
a. Afalha é evidente?
b. Se afalha é evidente, afeta a seguranca/ambiente?

c. Se afalha é oculta, afeta a seguranga/ambiente?

Légica de Decisao

Nivel I Critério
N3ao
Afalha é
1 l Evidente? l
Sim Sim Ni3o
Afeta a seguranca Afeta a seguranga

2 ou ambiente? ou ambiente? Conseqiéncia
Evidente Evidente Oculto Oculto
Seguranga Econdmico Econdmico Seguranga
Ambiente Operacional Operacional Ambiente

© @ @

Figura 8 - Diagrama de decisdo RCM
(Fonte: Siqueira, 2005).

a. ESA - Falha evidente com consequéncia na seguranca e ambiente
b. OSA - Falha oculta com consequéncia na seguranca e ambiente
c. EEO - Falha evidente com consequéncia operacional e econémica

d. OEO - Falha oculta com consequéncia operacional e econémica.

O estudo das consequéncias das falhas e a escolha das fun¢des significativas de
uma instalacdo sdo os requisitos exigidos pelo RCM para selecionar as atividades de
manutencao aplicaveis. Aléem disso, para que uma atividade de manutencédo seja
aplicavel a um modo de falha, ela deve assegurar um conjunto de requisitos de
natureza técnica e de ordem préatica. Segundo a RCM, uma atividade de manutencéao,

para ser aplicavel, deve garantir um dos seguintes objetivos:
1. Prevenir modos de falha
2. Reduzir a taxa de deterioracéo
3. Detetar a evolugéo das falhas
4

Descobrir falhas ocultas
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5. Suprir necessidades e consumiveis do processo
6. Reparar o item ap6s a falha.

Para estudar a aplicabilidade das tarefas de manutencao, é usual dividi-las em
atividades programadas (executadas em intervalos pré-determinados) e nao
programadas (executadas quando ocorrem defeitos ou falhas funcionais).

A metodologia RCM néo substitui o enfoque da manutencgéao tradicional, ou seja,
aquelas atividades preventivas, preditivas, reformas, etc., constituindo-se, assim, em
mais uma ferramenta para auxiliar a gestdo. A figura 9 abaixo resume e sintetiza as

atividades de manutencao preconizadas por esta metodologia.

Atividades
direcionadas por
tempo

Atividades
direcionadas por
condigcdo

Atividades
kirecionadas por
falhas

irecionadas paral
operagdo

Classificacdode ] % Atividades

Atividades ]

Atividades de
corregdo de

tividades ndo- defeitos
programadas

Atividades de
correcgdo de falha:

Figura 9 - Classificacdo de atividades
(Fonte: Siqueira, 2005; Moubray, 2000).

A atividades programadas e n&do-programadas sao discutidas a seguir:

I.  Atividades Programadas

e Atividades Direcionadas por tempo;
e Atividades direcionadas por condicéo;

e Atividades direcionadas por falhas;

e Atividades direcionadas por operacao.

Atividades direcionadas por tempo: devem ser executadas em datas ou ciclos
limites de operacdo. S&o adequadas para modos de falha com desgastes
progressivos ou vida util previsivel, para as quais € possivel antecipar o

instante futuro da falha.
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Atividades direcionadas por condicdo: sdo recomendadas para modos de
falhas observaveis e evolutivos. As técnicas preditivas séo utilizadas
largamente nestes casos, quando se consegue detetar a evolugao futura da
falha.

Atividades direcionadas por falhas: destina-se essencialmente a descobrir a
ocorréncia de modos de falha ocultos, visando evidenciar a sua existéncia e
prevenir a sua evolucéo para falhas multiplas.

Atividades direcionadas por operacao: visam suprir o processo de materiais
consumiveis, tais como combustiveis e lubrificantes, e preservar o ambiente
da instalacéo, tais como limpeza e conservacéo de iluminacéo, etc. por serem
atividades simples e de alta frequéncia, sdo recomendadas para execucao

pela prépria equipa de operacéo.

II.  Atividades Nao programadas
e Atividades de correcdo de defeitos;

e Atividades de correcéo de falhas.

Atividades de correcédo de defeitos: sdo executadas quando se identifica um
estado de deterioracdo funcional, visando corrigir o defeito antes de sua
evolugdo para uma falha. Abaixo, seguem algumas formas de realizar esta
identificacao.

v Pela manutencdo programada

v' Por uma andlise de dados e desempenho operacional

v Pela equipa de operacéo.
Atividades de correcao de falhas: sdo executadas apos uma falha, visando

restaurar, substituir ou repor a capacidade funcional do item.

Siqueira ( 2005) faz uma indicacdo de que tipo de manutencdo pode ser
efetuada em funcéo da evolucdo de uma falha, conforme demonstrado na tabela 2.

Tabela 2 - Tipo de manutencdo por comportamento da falha: exemplos de aplicacéo.

Evolugao da Falha ‘ Agdo ‘ Tipo de Manutengao ‘
Estavel Nenhuma Desnecessaria
Mensuravel Detetar Inspegdo Preditiva
Previsivel Antecipar Restauragao ou Substituicdo
Controlavel Controlar Servigo Operacional
Invisivel Descobrir Inspegdo Funcional
Visivel Corrigir Manutengdo Corretiva
Incontrolavel Reparar Resumo Funcional

(Fonte: Siqueira, 2005).
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As atividades desenvolvidas na etapa de aplicacdo da metodologia podem ser
visualizadas nas tabelas 3 e 4, que consiste hum exemplo de aplicacdo em escadas
rolantes de um terminal de metro, onde se observa o Formulario de Informacédo do RCM
e o Formulario de Decisdo do RCM, respetivamente.

No formulario de Informacéo é aplicada a metodologia FMEA (Failure Mode and
Effect Analysis) para definir a fungéo, falha funcional e os respetivos modos de falha
associados ao equipamento estudado, conforme apresentado em detalhes na tabela 4.

Moubray (2000) destaca que as funcdes e falhas funcionais de qualquer ativo
sdo influenciadas pelo seu contexto de operacdo. Isto é valido, também, para as
causas, probabilidades de ocorréncia e consequéncias dos modos de falha. O contexto

de operacdo afeta o nivel de analise tanto quanto as causas e consequéncias das

falhas.
Tabela 3 - Exemplo de formulario de informacao RCM.
Planilha de Informagdo do RCM
= . Modo de Falh .
Fungdo Falha Funcional ( Ca‘:lsz d: F:Ih: ) Efeito da Falha (O que acontece quando falha)
Para a escada por sobrecarga (E26) ou subvelocidade
(E29) do motor indicando na $.5.0. \"ER parada\", a
paragem brusca da escada pode causar a queda do
Transportar L ..
Interromper o utilizador. Cabe ao operador reposicionar
pessoas de um . . . -
. funcionamento da estrategicamente as demais escadas para facilitar o fluxo
pavimento a . ) Redutor ~ a .

1 A | escadaimpedindoo |1 da estacdo, dando preferéncia para que as ERs fiquem
outro com travado. ; . . . .
conforto e transporte de no sentido de subida. Afeta a imagem da Cia. Deverd ser

pessoas. aberta uma ocorréncia nivel B, tendo a Manutencgdo até
seguranga. . o s
2 horas para atendimento. A substituigdo do redutor
demanda 5 dias. O tempo de reparagdo do redutor em
oficina é de 1 més.
~ . Provoca o desligamento da ER sinalizando no display o
At odalinh L ~
2 uagaodalinia | . ento e indicando na $.5.0. \"ER Parada\". Serdo
de seguranca
tratadas em estudos separados.
Este tipo de falha é independente do projeto da ER
podendo ser causado por problemas nas S/E ou na
Falta de concessiondria. Provoca o desligamento da ER
3 alimentagdo dificultando o controlo de fluxo da estagdo. Sinaliza falta
principal de tens3o E20, indicando na S.5.0. \"ER parada\". E
necessario reiniciar a ER apds a normalizagdo da
alimentacao elétrica, para coloca-la em funcionamento.
Falta de Corta a alimentagdo do relé \"K10\" provocando o
alimentacio do desligamento da ER, sinalizando falta de tensdo (E20),
L § indicando na S.5.0. \"ER parada\". O restabelecimento
circuito de . S
da ER ocorre com a normalizagdo do circuito. Tempo de
comando . ~
liberagdo 4 horas.
Contator de Interrompe a linha de seguranga impedindo o
poténcia funcionamento da ER, sinalizando desgaste do freio
5 K1.1/1.2 (E30), ndo liberando o freio de servigo e indicando na
(sobe/desce) |S.S.0.\"ER parada\", sendo necessaria a substituicdo do
queimado. contator. Tempo de liberagdo 3,5 horas.

(Fonte: Moubray, 2000).
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O Formulério de Deciséo é apresentado em detalhes na tabela 4 por meio de um

exemplo pratico desenvolvido para a aplicacdo da metodologia. As colunas H, S, E, O e

N sdo usadas para registar as respostas as questdes referentes as consequéncias de

cada modo de falha, ou seja se a perda da funcdo causada por algum modo de falha

afeta o pessoal da operacdo, seguranca, meio ambiente ou capabilidade operacional.

As colunas H1, H2, H3, etc. registam se uma tarefa pré-ativa foi selecionada e, se foi,

gue tipo de tarefa. Se for necessario responder a algumas questdes padréo, as colunas

H4 e H5 ou S4 sdo usadas para registar as respostas. As demais colunas registam a

tarefa que foi selecionada, a frequéncia com que é feita e quem foi selecionado para

fazé-la. A coluna "tarefa proposta" é também usada para registar os casos onde o

reprojeto € exigido ou foi decidido que o modo de falha ndo necessita de manutencao

programada.
Tabela 4 - Exemplo de formulario de decisdo RCM.
Planilha de Decisao RCM
Refe;:nua Avaliagdodas |H1|H2 | H3| Tarefas o
Informagdo Consequéncias (S)i CS)ZZ 333 LCEILY Tarefa Proposta FreI:::ie;ua Pode ser feita por
FI|FF|FM |[H | S| E | O|N1|N2|N3|H4|H5|S4
Tarefa sob condigdo - Andlise de
1A 1 S|S S vibragdo do conjunto moto- 6 MESES PREDITIVA
redutor.
Nenhuma manutengao
1| A 3 SIN|N|S|N|[N|N
programada
1] A 4 sININIsINININ Nenhuma manutengao
programada
1Al 6 |s|N|N|s]|s Tarefa sob condicao - Inspecao | ¢ 1 PREDITIVA
termografica do painel
1Al 7 |s|[nN|N|s]|s Tarefa sob condicdo - Inspecdo | o\ 1o PREDITIVA
termografica do painel
1| A|10]|S|S N|N|N N E obrigatério reprojetar
1| A |11 |S|S N|N|N N E obrigatério reprojetar
Tarefa programada de
localizagdo de falha - A tarefa é
1| 8B 1 N N|N|NJ|S realizada diariamente pela DIARIO OPERACAO
Operagao, no inicio e final da
operagdo comercial.
Tarefa programada de
1| D 1 S|S N | S recuperacgdo - Inspegdo dos DIARIO OPERACAO
pentes
Tarefa programada de
1| D 2 SIN|N|NJ|NI|S recuperacao - Inspegao dos 30 DIAS ELETROMECANICO
frisos dos degraus.
Tarefa programada de
1| D 14 | N N | S recuperagao - Efetuar o teste 6 MESES | ELETROMECANICO
funcional dos relés.
Tarefa programada de
1|p |15 |N N|s _ recuperagdo - Efetuar as 6 MESES | ELETROMECANICO
inspecdes dos roletes quanto a
desgaste/trincas

(Fonte: Moubray, 2000).
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Para Moubray (2000), a aplicacdo do RCM leva a uma compreensdao mais
precisa das funcdes dos ativos, que devem ser revistos de um ponto de vista cientifico,
para identificar o que deve ser feito para fazé-los continuar a preencher as fungdes
pretendidas. O autor afirma que a analise ndo seré perfeita se a evolucdo da politica de
manutencao for imprecisa, ou seja, se as decisfes que devem ser tomadas forem
baseadas em dados incompletos ou ndo existentes, sobretudo acerca da relacédo entre
idade e falha, bem como sobre as decisbes que devem ser tomadas sobre a
probabilidade e as consequéncias dos modos de falhas que ainda ndo aconteceram e
gue podem nédo acontecer em nenhum momento durante o ciclo de vida do ativo. Neste
cenario, alguns efeitos e modos de falha podem ser ignorados por completo e, por outro
lado, algumas consequéncias de falha e frequéncias de tarefas podem ser avaliadas
incorretamente.

Outro fator de risco apontado pelo autor esta no facto dos ativos poderem mudar
continuamente. Isso quer dizer que, mesmo que parte da andlise esteja completamente
valida no momento presente, esta pode tornar-se invalida no futuro, somado ao facto de
gue as pessoas envolvidas no processo também podem mudar.

Assis (2010) argumenta que ao longo dos Ultimos anos surgiram algumas
adaptacoes/simplificacbes do RCM, sendo que uma delas € conhecida por PMO -
Preventive Maintenance Optimization, a qual ndo se encontra enquadrada em qualquer
norma. Assis (2010) sustenta ainda que, ao contrario do RCM, o qual parte da
descricao exaustiva de todos os modos de falha possiveis das fun¢cbes enumeradas, o
PMO parte do programa ja existente de manutencéo e descreve os modos de falha que
aquele pretende prevenir. Para Al-Mishari e Suliman (2008) e Turner (2005) o PMO ¢é
um meétodo muito similar a RCM. Ja Dunn (2005) aponta para um ponto critico
relativamente ao PMO, que reside no facto de que ela pode néo considerar uma funcao
importante do sistema durante a analise, pois a mesma ndo é tao profunda quanto
aquela realizada quando se aplica o RCM no estudo do modo de falha.

Al-Mishari e Suliman (2008) indicam que a aplicagdo do RBI - Risk Based
Inspection baseia-se na avaliagdo do risco, determinado considerando as
consequéncias e probabilidade de falha do equipamento. O objetivo desta metodologia
€ otimizar o esfor¢cos de inspecdo e manutencdo, de modo a minimizar o risco e é
geralmente aplicada para equipamentos estaticos e tradicionalmente orientado para
aplicacdo em seguranca. No RBI, o valor relativo do risco € a base para priorizar as

atividades de inspecao e manutencao.
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Pinto (2013) estabelece que uma implementacdo bem-sucedida da manutencéo
centrada na confiabilidade levara a uma reducédo efetiva de custos, aumenta a
disponibilidade de equipamentos e sistemas e uma melhor compreensé&o dos riscos.

Pode-se sintetizar os resultados da implementacédo da RCM em duas categorias:

resultados tangiveis e resultados intangiveis, segundo o exposto na figura 10.

Maior seguranca e integridade ambiental

Maior disponibilidade

Maior fiabilidade da fabrica N
Qualidade do produto melhorada

Eficiéncia maior na manutencido (custo eficaz)

Vida util mais longa dos ativos

Cria uma base de dados para a manutencdo

Maior motivacdo das pessoas

Melhor equipa de trabalho

Aumento do conhecimento do grupo
Proporciona uma estrutura integradora
Melhoria da imagem da empresa
Partilha de conhecimento e experiéncia

Figura 10 - Resultados esperados com 0 RCM
(Fonte: Moubray, 2000).

O sucesso da implementacdo do RCM depende ndo sé da experiéncia prética e
fundamentacéo teorica dos seus processos, mas também da adequacdo dos meios
organizacionais e do planeamento utilizado. Por ser uma metodologia bem estruturada,
exige-se um nivel compativel de organizacdo dos processos administrativos e de
suporte, especialmente na aplicacdo a sistemas industriais complexos, sem 0s quais

estardo comprometidos os resultados esperados.

3.1.3 Analise da Fiabilidade

Gulati (2009) afirma que Fiabilidade € um termo amplo que se concentra na
capacidade de um ativo para executar a funcéo pretendida para apoio a producdo ou
fornecer um servico. Além disso, é importante esclarecer que o0 RCM € uma
metodologia pré-ativa que utiliza principios de fiabilidade para identificar a atividade de
manutencao mais apropriada a ser realizada para manter o ativo na condi¢cao desejada,

de modo a manter a sua performance e a sua condi¢cao de funcionamento.
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Melhorar a fiabilidade do ativo € importante para o sucesso de qualquer
organizacdo, em particular para melhorar o desempenho das atividades de operacéo ou
producdo. Num sentido mais amplo, fiabilidade estd associada a operacdo bem-
sucedida de um produto ou sistema, na auséncia de quebras ou falhas o que, na
engenharia, é definida de forma quantitativa em termos de probabilidade.

A manutibilidade é outro termo relevante para a manutengdo dos equipamentos.
Para Assis (2010), a manutibilidade é essencialmente uma caracteristica de concecéo e
fabricacdo e o enfoque estd em conceber um sistema ou um equipamento que, em caso
de falha, seja reparado o mais rapidamente possivel. A norma NP EN13306:2007define
o termo manutibilidade como sendo a aptiddo de um bem, sob condi¢cdes de utilizacao
definidas, para ser mantido ou restaurado, de tal modo que possa cumprir uma funcao
requerida, quando a manutencdo é realizada em condicbes definidas, utilizando
procedimentos e recursos prescritos.

Para Pereira e Sena (2012), se a fiabilidade esta relacionada com a variabilidade
e com as situacbes dos sistemas ao longo do tempo, entdo uma das vertentes que
relaciona a fiabilidade com a manutencéo corresponde aos periodos durante os quais
0s sistemas reparaveis ndo estdo em condi¢cdes de funcionar, implicando maior ou
menor disponibilidade. A manutibilidade tem influéncia na disponibilidade.

Fogliato e Ribeiro (2009) fazem um importante esclarecimento a respeito de
algumas pequenas interpretacdes equivocadas que comumente ocorrem entre 0s
conceitos de Fiabilidade e Qualidade. Na realidade, o que as distingue é que a
fiabilidade incorpora a passagem do tempo, ao passo que a qualidade consiste nas
caracteristicas estaticas de um item. Segundo 0s autores, 0s principais conceitos
associados a fiabilidade séo: qualidade, disponibilidade, manutibilidade, seguranca e
confiancga.

Pereira e Sena (2012) citam a norma AFNOR X50-109, onde a fiabilidade
aparece como uma componente da qualidade juntamente com: caracteristicas e
desempenhos, manutibilidade, disponibilidade, durabilidade, seguranca, caracteristicas
nao poluentes e custo global de posse. A qualidade procura garantir a fiabilidade dos
bens produzidos, visto que a néo fiabilidade tem custos elevados, pois pode implicar: a
devolugdo do produto, a perda de mercado, degradagdo da imagem da marca e
manutencao mais cara.

O anexo | apresenta o conceito de fiabilidade, disponibilidade e manutibilidade

definidas por alguns autores.
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3.1.3.1 Conceito de falha

A falha é definida como “um estado fisico anormal de um sistema que seja uma

ameaca para a operagdo do mesmo. Como anormalidade, entendemos o desvio de

algum parametro mensuravel além dos limites do que o projeto e a experiéncia

consideram aconselhavel para uma operagdo normal”, Lafraia (2001). Moubray (2000)

define falha como a incapacidade de qualquer ativo fazer o que seu utilizador quer que

ele faca.

Segundo Lafraia (2001), em geral existem trés tipos basicos de falha, de acordo

com sua evolugcao em relagao ao tempo:

Falhas precoces — Infancia (ou Mortalidade Infantil): anormalidades de
fabricacdo; projeto defeituoso; uso demasiadamente intenso. Falhas
precoces podem ser totalmente depuradas através de um controle
rigoroso na fabricacdo e também mediante testes antes do envio do

produto ao consumidor (burn-in).

Falhas casuais — Vida Util: falhas que se apresentam de forma
inesperada, ao acaso, a intervalos de tempo irregulares. Pico de
concentragbes de “tensdes” aleatodrias, que atuam sobre algum ponto
fraco e produz a quebra. N&o é facil a eliminacdo desse tipo de falha, mas,
em alguns casos, existem técnicas que o permitem fazer através de um

projeto de acompanhamento de componentes adequados.

Falhas por desgaste — Velhice: esse tipo de falha acontece devido ao
envelhecimento do equipamento, e pode ser causada por desgaste real,
por uma perda de caracteristicas importantes (elasticidade, solubilidade,
etc.) ou degeneracdo das mesmas. Pode-se em alguns casos reduzir ou
eliminar o efeito das falhas por desgaste, mediante a realizagéo de agdes

preventivas.

Esses tipos de falhas estdo representados na curva da vida, mais conhecida

como Curva da Banheira ou Bathtub Curve (figura 11). A caracterizacdo das falhas

pode ser visualizada na tabela 5.
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Curva da
Banheira

Bath Curve

Mortalidade Infantil Desgaste

Taxa de Falhas Descrescente Taxa de Falhas Crescente

Vida Ut
Taxa de Falhas Aleatérias

Taxa de Falhas

Tempo

Figura 11 - Resultados esperados com 0 RCM
(Fonte: Moubray, 2000).

Tabela 5 - Falhas tipicas associadas as etapas da Curva da Banheira.

Descri¢ao das Etapas da Curva da Banheira

Falhas Prematuras

Falhas Casuais

Falhas Por Desgaste

Processo de fabricagdo

Interferéncia indevida

Envelhecimento

deficiente tens3o/resisténcia
Controlo de qualidade . .. o
. . Fator de seguranca insuficiente Desgaste/abrasio
deficiente

Mao-de-obra desqualificada

Cargas aleatdrias maiores que as
esperadas

Degradacdo de resisténcia

Amaciamento insuficiente

Resisténcia menor do que a esperada

Fadiga

Pré-teste insuficiente

Defeitos abaixo do limite de
sensibilidade dos ensaios

Fluéncia

Debbuging insuficiente

Erros humanos durante o uso

Corrosao

Materiais fora de especificagdo

Aplicacdo indevida

Deterioragdo mecanica, elétrica,
guimica ou hidraulica.

Componentes ndo especificados

Abusos

Manutencdo insuficiente ou
deficiente

Componentes ndo testados

Falhas ndo detetdveis pelo programa de
manutengdo preventiva

Vida de projeto muito curta

Componentes que falharam
devido a estocagem/transporte
indevido

Falhas ndo detetaveis durante o
debbuging

Sobrecarga no primeiro teste

Causas inexplicaveis

Contaminacgao

Fendmenos naturais imprevisiveis

Erro humano

Instalagdo impropria

Sales (2008) sustenta que a fiabilidade, em geral, esta preocupada com os trés
periodos da curva. A complexidade dos equipamentos leva a avaliar consideraveis

mudancgas na natureza das falhas e alguns destes padrdes de falha podem ser
observado na figura 12.
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Para Siqueira (2005), os sistemas industriais evoluem na curva da banheira
segundo varias caracteristicas. Lafraia (2001) ressalta que pode nao existir alguma

fase, passando-se, por exemplo, da mortalidade infantil para a senil, diretamente.

A ___/4%
T

B 2%
C 5%
D 7%
E 14%
[ 68%

Figura 12 - Natureza dos padrdes de falhas
(Fonte: Lafraia, 2001).

Na figura 12, a probabilidade condicional de falhas é tracada em funcdo do
tempo de operagdo para uma grande variedade de itens mecénicos e elétricos. O
padréo de falha A é a tradicional curva da banheira, exposta acima. O padrao de falha
B mostra uma taxa de falhas gradualmente crescente e uma zona de desgaste
acentuado. O padrdo de falha C mostra uma taxa de falhas levemente crescente, mas
sem uma zona definida de desgaste. O padrdo de falha D mostra uma taxa de falhas
baixa quando o item é novo ou recém-saido de fabrica e possui um patamar de taxa de
falhas constante. O padrdo de falha E mostra uma taxa de falhas constante durante
toda a vida do item. O padrdo de falha F inicia com uma reducdo subita da taxa de
falhas, que permanece posteriormente constante ao longo do periodo. Os valores
percentuais atribuidos a cada padrdo de falha foram obtidos a partir de estudos feitos
em avifes civis. Equipamentos de outros segmentos industriais ndo se comportam
necessariamente desta forma. Entretanto, a medida que a complexidade dos

equipamentos cresce, os padrdes de falhas E e F tornam-se mais predominantes.

3.1.3.2 Medidas de Fiabilidade

Para Assis (2010), um sistema é constituido por diversos componentes, € 0 seu

funcionamento pode ser considerado em série, em paralelo ou, de forma combinada,
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em seérie-paralelo. Conforme o autor, um sistema em série falha se qualquer um dos
seus componentes falhar e um sistema em paralelo s6 falha se todos os seus
componentes falharem. Além disso, o autor define os sistemas como sendo reparaveis
e nédo reparaveis. Um sistema € reparavel quando é reposto nas condicdes que |he
permita continuar a cumprir as funcdes que Ihe foram atribuidas, até a préxima falha. O
sistema é ndo reparavel quando, apds sofrer uma falha, € substituido por outro igual e
descartado.

Fogliatto e Ribeiro (2009) indicam algumas das medidas de fiabilidade
comumente usadas para unidades ndo reparaveis:

i. A funcéo fiabilidade R(t);

ii. A funcéo de risco h(t);
iii. O tempo médio até a falha, MTTF (mean time to failure).

Funcéo Fiabilidade

A funcéo fiabilidade R(t) consiste na probabilidade de a unidade apresentar
sucesso na operagéo, isto €, auséncia de falhas, no intervalo de tempo (0,t) e ainda
estar funcionando no tempo t. A funcdo de fiabilidade R(t) € também denominada
funcdo de sobrevivéncia. Suponha n, unidades idénticas submetidas a um teste em
condi¢des predefinidas. Decorrido o intervalo ( t, t + At), ns(t) unidades falharam e ng(t)
unidades sobreviveram, tal que ns(t) + ns(t) = n,. A fiabilidade da unidade € definida
como a sua probabilidade acumulada de sucesso. Assim, em um tempo t, a funcdo de
fiabilidade R(t) é:

ng(t) _ ng(t) (3.1)
ne(0) + ng(t)  mg

R(t) =

Considerando a variavel aleatoria T, a funcdo de fiabilidade para um determinado

tempo t pode ser expressa da seguinte forma:

R(t) = P(T >t (3-2)

A funcéo distribuicéo de T, F(t), € o complemento de R(t), ou seja:

RO =1-F@®)=1- ftf(u)du = me(u) du (33)
0 t
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Funcéo de Risco

Para Fogliatto e Ribeiro (2009), a funcéo de risco h(t) € bastante util na analise
do risco a que uma unidade esta exposta ao longo do tempo, servindo como base de
comparacdo entre unidades com caracteristicas distintas. Tal funcdo pode ser
interpretada como a quantidade de risco associada a uma unidade no tempo t e
também é conhecida como taxa de falha. A funcéo de risco pode ser derivada usando a
probabilidade condicional. Considerando, inicialmente, a probabilidade de falha entre t e

t + At, dada por:

t+At

P(t <T <t+ At) = f fwdu = R(t) — R(t + At) (3.4)
t
Supondo a condi¢do de que a unidade esté operacional no tempo t, vem:
P(t <T <t+At) R(t)— R(t+At) (3.5)
< < > = = '
P(t <T <t+ At|T >1t) BT =D R(DAL
A taxa de falha instantanea, que € a funcéo de risco, € dada pela expressao:
R(t)— R(t+At) — dR(t) JAG) (3.6)
. - dt .
= = = = >
At=0=h() = fim —p R R

Também se pode estabelecer a seguinte relacdo entre f(t) e a funcéo de risco
h(t):

F(O) = h(t) e~ JohO8 ¢ > 0 G

Por fim, integrando a funcdo de risco sobre um periodo de tempo, obtem-se a

funcao de risco acumulada H(t):

t
H(t) = f h(u)du,t >0 (3.8)
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Para Fogliatto e Ribeiro (2009), a forma da funcéo de risco € um indicativo da
maneira como uma unidade envelhece. Além disso, a funcdo de risco pode ser
classificada em trés categorias:

i. Funcéo de risco crescente, onde a incidéncia de risco cresce com o tempo;
. Funcao de risco decrescente, onde a incidéncia de risco decresce com o tempo;

iii. Funcao de risco constante ou estaciondria, em que a unidade estd exposta a uma

mesma quantidade de risco em qualquer momento no tempo.

A definicdo de fiabilidade de uma unidade é dada em termos de sua
probabilidade de sobrevivéncia até um tempo t de interesse e a determinacdo desta
probabilidade é possivel através da modelagem dos tempos até a falha da unidade em
estudo. Se a distribuicdo de probabilidade que melhor se ajusta a esses tempos for
conhecida, é possivel estimar a probabilidade de sobrevivéncia da unidade para
gualquer tempo t, bem como outras medidas de fiabilidade. Varias distribuicbes de
probabilidade podem ser utilizadas para modelar a distribuicdo de probabilidade do
tempo de vida de um componente. Segundo Lopes (2007), as mais comuns sao a
distribuicAo Exponencial Negativa, a distribuicdo Normal e a distribuicdo de Weibull.
Fogliato e Ribeiro (2009) entendem que as principais distribuicbes de probabilidade
frequentemente utilizadas para descrever tempos até a falha de componentes e
sistemas sao a distribuicdo Exponencial Negativa, a distribuicdo de Weibull, a
distribuicdo Gama e a distribuigdo Lognormal.

As distribuicbes de probabilidade usadas em estudos de fiabilidade podem
apresentar até trés parametros, classificados de (a) localizacdo, (b) escala e (c) forma.
Parametros de localizacdo sdo usados para deslocar a distribuicdo de probabilidade ao
longo do eixo do tempo, sendo também conhecidos como parametros de vida minima
ou garantia. Parametros de escala sdo usados para expandir ou contrair o eixo do
tempo. Os parametros de forma sdo assim designados por afetarem a forma da funcao
densidade. A figura 13 mostra as expressdes definidas para as distribuicbes
Exponencial, Weibull, Gama e Lognormal assim como a funcao fiabilidade R(t), a

funcao de risco h(t) e tempo médio até a falha (MTTF).
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Figura 13 - Medidas de fiabilidade para distribuicbes mais comuns
(Fonte: Fogliatto & Ribeiro, 2009).

Tempo médio até afalha

Por tempo até a falha de uma unidade entende-se o tempo decorrido desde o
momento em que a unidade é colocada em operacao até a sua primeira falha. Por
convencao adota-se t=0 como inicio da operacdo do sistema e, por estar sujeito a
variacdes aleatérias, o tempo até a falha € definido como uma variavel aleatéria, aqui
designada de T.

Pressupondo uma variavel aleatéria T distribuida continuamente, com densidade

de probabilidade dada por f(t), a fun¢éo de distribuicdo sera dada por:
t
FO)=P(T <t) = J fwdu,t >0 (3.9)
0

A funcédo F(t) denota, entdo, a probabilidade de falha da unidade numa missao

de duracdo menor ou igual a t. A densidade de probabilidade f(t) € definida como:

d F(t + At) — F(b) P(t<T <t+At)
— I(t) — — 1§ = i
f@&=F acF O = jim At A At
At >0=P(t<T<t+At) ~ f(t)

(3.10)
O tempo médio até a falha de uma unidade pode ser definido da seguinte forma:

+00
MTTF = E(T) = f t f(O)dt (3.11)
0
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Sendo f(t) = —R'(t), uma expressao alternativa para o MTTF pode ser obtida:

t R'®Odt = —[t R()]T +f R(t) dt
0 (3.12)

+00

MTTF=—f
0

MTTF = f R(t) dt
0

7

Assis (2010) ressalta que € importante diferenciar o significado entre dois
indicadores de tempo de falhas, o MTTF e o MTBF. Enquanto o MTTF usa-se no caso

de sistemas nédo reparaveis, 0 MTBF usa-se no caso de sistemas reparaveis.

3.1.3.3 Fiabilidade de Sistemas

Um equipamento pode ser visto como um sistema porque é um conjunto de
elementos e componentes dispostos de uma forma logica que, quando combinados,
produzem uma determinada funcdo e a fiabilidade do sistema depende
fundamentalmente da fiabilidade dos componentes presentes (Pinto, 2013).

O tipo de componente, sua quantidade, sua qualidade e seu arranjo no sistema
tem efeito direto na fiabilidade do mesmo. Fogliatto e Ribeiro (2009) definem um
sistema como todo o conjunto de componentes interconectados segundo um projeto
predeterminado, de forma a realizar um conjunto de funcées de maneira fidvel e com
bom desempenho.

A mais difundida forma de representacéo estrutural de um sistema consiste no
diagrama de blocos de fiabilidade ou RBD (Reliability Block Diagram), e mostra como o0s
componentes estéo ligados entre si, de modo a cumprir a fungao do sistema. O modelo
de fiabilidade dos componentes é usado para obter o modelo de fiabilidade de um dado
sistema. Uma vez criado o RBD, este pode ser analisado a fim de se determinar a

fiabilidade do sistema. As configuragbes mais utilizadas sao:

» Sistema-série: arranjo fisico no qual, quando um componente falha, todo o sistema falha.
A expressdo para se determinar a fiabilidade R de sistemas em série é a seguinte,

generalizando para n componentes diferentes:

R, = 11! R, (3.13)
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Sistema-paralelo: arranjo fisico no qual quando um componente falha, o sistema ainda
mantém a sua operacéao, perdendo capacidade. Este tipo de sistema s6é falha se todos os
seus elementos falharem. A expressdo para se determinar o valor da fiabilidade de
sistemas em paralelo é a seguinte, generalizando para n componentes diferentes:

R, =1- ﬁ(l ~-R) (3.14)

i=1

k-de-n: arranjo paralelo onde se possui mais itens do que realmente é necessario para
que o sistema cumpra a sua funcdo basica, muito embora todos sejam Uteis. n é o
ndmero total de unidades em paralelo e k € o nimero minimo de unidades necessarias
para o sucesso do sistema. A equacdo para se determinar o valor da fiabilidade de
sistemas com este tipo de arranjo é a seguinte, generalizando para n componentes

diferentes:

n

R.(k;n,R)=>" "IR@L- R)" (3.15)

ikl

Combinado (série-paralelo e paralelo-série): Os sistemas do tipo série-paralelo
apresentam redundancia ao nivel de componente, sendo constituidos por n subsistemas
em série, 0s quais possuem m componentes conectados em paralelo. A equagéo para se

determinar o valor da fiabilidade de sistemas em série-paralelo é a seguinte expressao:

n m

R =T]|1-T[C-R,) @16

i=1 j=1

Os sistemas tipo paralelo-série apresentam redundancia ao nivel de sistema, sendo
constituidos por m subsistemas em paralelo de n componentes conectados em série. A
equagdo para se determinar o valor da fiabilidade de sistemas em paralelo-série é a

seguinte expressao:

R, =1- ﬁ 1- ﬁRij (3.17)

i=1 j=1

R, =1-(1—R")" 319)

Complexo: é um arranjo onde ndo se reconhece facilmente se os componentes estédo
conectados em série ou em paralelo. Arranjo fisico no qual a sua modelagem ndo pode

ser obtida como combinacdo de sistemas mais simples e podemos usar 0 método da
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decomposicdo, o0 método do Tie Set e do Cut Set, o método da tabela Boolena e o

método da tabela de reducéo.

A figura 14 mostra exemplos de construcdo das configuracdes tipicas em blocos

utilizando o software blocksim.

Série

I . . . I Misto
: / B E
Entrada A B C Saida .—'

Paralelo Entrada A

Complexo—,

= ABN L L Ll
k-de-n yar ¥D .g—ni
e T e T T P R
Af—C 4E H AKHL
Al C A ¢l | i lfIg T YATEL e b &l BT T
f =\ N B
) F\= 1
4M.‘ 40

Figura 14 - Configurag®es tipicas de RDB’s usando o software Blocksim.

Uma aplicacdo pratica estd descrita em Oliveira e Cardoso (2008) onde uma
linha de producdo foi dividida em areas. Respeitando a configuracdo de cada
equipamento na linha de producédo, para cada area foi obtido o diagrama bloco de
fiabilidade, assim como as distribuices de falha para cada equipamento a partir dos
respetivos historicos de falhas. Com isso, foi possivel estudar e simular a fiabilidade da
linha de produgéo para distintos periodos de tempo, além de fornecer dados para que a
area de manutencéo pudesse reavaliar a estratégia de manutencéo adotada, para cada
tipo de equipamento que faziam parte da linha de producao.

Os resultados sédo apresentados na figura 15. Além disso, foram propostos
modelos para otimizacdo do processo com base na redundancia dos equipamentos de
baixa fiabilidade, para aumentar a fiabilidade do sistema, conforme ilustrado na figura
16.
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Bloco Confiabilidade Prob. de Falha
Start Line 1 0
SMD SIDE A 0,5042 0,4958
; SMD SIDE B 0,0113 0,9887
\ PANEL 0,1459 0,8541
Start M S0 PANEL  ROUTER FLASH = SKEWDRIVER — FIMI  ROUTER 0,8065 0,1935
Line SIoE 4 SIDEB FLASH 0,8819 0,1181
SKEWDRIVER 0,999 0,001
T S “FINUL 0,4597 0,5403
1 88 CP6B6
: : = et Confiabilidade = 0,0003
5 x|
= ) u . istsibution Wizard Bloco Confiabilidade Prob. de Falha
)| Rl - |Start Line 1 0
DitribugBes o Ranks o andace osts conglets. [_ansissr J1SMD SIDE & 0,2356 0,7644
¥ Exponenal 1 A coluna do rank esquerdo da distrbuico ineerentr | ohD SIDE B 3,77452E-005 1
IV Exponencial 2 lescolhida. Fechar
E Noomal IClique em Implementar para inseir o rank Ajuda [En] PANEL 0;07 12 0 ,9288
ML i lsuperior da distribuig3o.
¥ webul 2 ROUTER 0,627 0,373
¥ weibull 3 |Os resultados em cada distribuicio s8o mostrados
g m lsobre os Detalhes da Andlise. FLASH 0,5256 0'4744
I Logistica SKEWDRIVER 0,999 0,001
¥ Loglogistica
' Gumbel FINUI 0,1213 0,8787
Selecione Tudo | Cancele Tudo |
el cofiurssto.. || Confiabilidade = 2,52818E-008

Figura 15 - Determinac¢do da fiabilidade do um processo de manufatura usando o software Blocksim
(Fonte: Oliveira & Cardoso, 2008).

Resultados Otimizados de Confiabilidade
Name do Bloco R(720)  R_goal(720) QELP.*
BTUBAL 06555 09748 345509
MPMEAL 08997 0% 1947
CP6al 0849 097 2201
i ,!' ,qj Confsiidad Do Sistema 0542 0%
MPMEA CPEA BTUGA Resultacos Otirmizadas de Confiabilidade
Norme do Bloco R(1000) R_goal(1000) QEIP.*
BTUBAL 0439 0972 66123
NPMGAL 07815 098 2908
(PeAl 0692 095 35043
Confiabilidade Do Sisterma 023 0%

Figura 16 - Otimizando a fiabilidade do processo de manufatura usando o software Blocksim
(Fonte: Oliveira & Cardoso, 2008).

3.1.4 Manutencao Baseada na Condicdo (CBM)

De acordo com Gulati (2009), na manutencdo baseada na condicdo (CBM),
também conhecida como Manutencdo Preditiva (PdM), avalia-se a condicdo de um
ativo realizando monitorizag@o periédico ou continuo de determinados parametros do

equipamento.
Gits (1992), no seu trabalho relativo ao desenvolvimento de conceitos de

manutenc¢ao, indica que a manutencdo baseada na condigdo prescreve a iniciacao da
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manutencdo quando se obtém uma condicdo especificada, ou seja, a decisdao de
realizacdo de uma intervencdo é tomada mediante a avaliacdo e analise da condicdo
em que o ativo se encontra.

Levitt (1997) sustenta que a manutencdo preditiva € uma atividade de
manutencao voltada para a identificacdo do estado de degaradacédo do equipamento e
a previsdo da ocorréncia da falha. Além disso, o autor indica que a aplicacdo de
técnicas de previsdo cientifica comprovadas permite aumentar a fiabilidade do
equipamento e reduzir os custos de falhas inesperadas.

Nepomuceno (1989) estabelece que, numa instalacdo industrial, a manutencao
preditiva tem por finalidade estabelecer os parametros que devem ser escolhidos em
cada tipo de maquina ou equipamento, em funcdo das informacfes das alteracbes de
tais parametros face ao estado mecanico de um determinado componente. O autor
sustenta que, com base em tais informacdes, a analise dos mesmos permitird que
sejam tomadas providéncias visando evitar estragos de grande importancia ou mesmo
situacOes catastroficas irreversiveis.

Além disso, h4 a necessidade de um elevado nivel de organizacdo, para
coordenar e analisar uma série apreciavel de dados de inspecdes que sao realizadas
periodicamente nos equipamentos.

Pereira (2009), citando a norma ABNT-NBR-5462-1994, define a manutencdo
preditiva como sendo a manutencdo que permite garantir a qualidade de servico
desejada, com base na aplicacdo sistematica de técnicas de andlise, utilizando meios
de supervisao centralizados ou de amostragem para reduzir a manutencéo preventiva e
diminuir a manutencao corretiva.

Levitt (2003) argumenta que antes de se iniciar um programa de manutencéo
preditiva algumas questdes devem ser consideradas:

» Qual é o objetivo do programa de manutencao preditiva?
= A organizacdo esta pronta para a manutencao preditiva?
= S&o as técnicas especificas, as técnicas corretas?

= E este o fornecedor correto?

= Existe alguma outra maneira de lidar com isso em vez de compra equipamentos ou

servicos?

Pinto (2013) indica que este tipo de manutencdo baseia-se em intervencoes
efetuadas tendo em conta a analise da condicdo do equipamento, através da

monitorizagdo de parametros de funcionamento dos sistemas, tais como temperatura,
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vibracdes, pressao, ruidos, corrente elétrica, etc., de maneira a permitir prever futuras
ocorréncias de falhas através da analise de tendéncias ou comparacdo com valores-
padrao do funcionamento do sistema.

Além disso, é um tipo de manutencdo que pode ser realizada com o
equipamento em funcionamento. Uma vez que a capacidade de acompanhamento da
condicdo do equipamento € o ponto central da manutencdo preditiva, esta pode
classificar-se em manutencao preditiva em regime continuo e manutencao preditiva em
regime periddico.

O controlo em regime continuo esta normalmente aplicado em equipamentos de
grande porte, sendo que os parametros sao registados permanentemente permitindo
um acompanhamento continuo das condi¢cfes dos equipamentos em tempo real.

O controlo em regime periodico € realizado em periodos fixos, onde
periodicamente os parametros dos equipamentos sé&o analisados, e quando estes se
situam fora dos limites estabelecidos, as a¢cdes no equipamento sdo desenvolvidas.
Independentemente do controle adotado, as intervencbes sO ocorrerdo quando 0s
parametros de funcionamento alcancarem o nivel de alarme.

A implementagdo da manutencgao preditiva implica a medi¢éo e analise de varios
parametros, com a consequente necessidade de aquisicdo de instrumentos de medicao
e analise, alteracdo de métodos convencionais de medicdo e controle de variaveis
controladas por processos inalterados por um longo periodo.

Para Nepomuceno (1989), embora inicialmente a metodologia possa ser
encarada como um processo dispendioso, a manutenc¢ao preditiva apresenta resultados
tais que pode e deve ser considerada como atividade produtiva. O autor lista uma série
de vantagens que séo conseguidas na conducao e aplicacdo de técnicas preditivas:

= Uma reparacgdo, ajuste ou conserto normal e rotineiro passa a custar bem menos que
uma guebra e consequente interrupcdo da producéo;

= Como o0 equipamento é mantido constantemente ajustado, a rejeicdo de unidades de
fabrico é apreciavelmente reduzida, com menor perda de materiais;

*» Os equipamentos de reserva podem ser eliminados em grande numero de casos,
tornando-os produtivos ou eliminando-os, diminuindo o ativo fixo;

» Controle efetivo de pecas sobressalentes e materiais diminui de maneira sensivel os
custos de inventario elevados. Quando a programacgdo € executada inteligentemente, o
estoque de pecas permanece no fornecedor e ndo no estoque da fabrica;

= O controlo e a monitoracdo permitem verificar quais 0s componentes mais substituidos,

assim como quais 0s equipamentos que apresentam maiores problemas;
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Permite que a Manutencédo e Producdo saibam qual o estado real do equipamento a
qualquer instante, o que permite sugerir a alta direcéo a sua substituicdo ou remodelacao
no momento adequado e ndo de forma intempestiva ou tardiamente;

Como existe uma programacdo, é possivel providenciar todo o material necessério,
originando maior seguranca para 0s executores da reparacdo, assim como ampla
seguranca a producéo que fica informada, previamente, do tempo ocioso do dispositivo a
ser reparado;

Cada peca de equipamento que constitui a instalacdo passa a ter um controle onde estédo
descritos todos os dados sobre a maquina, com seu estado real a cada instante, além do
historico completo de cada pega da instalacao;

Pelos resultados que a manutencdo preditiva apresenta os consertos de grande
importancia, assim como as interrup¢des constantes devido a falhas periddicas séo
eliminadas ou atenuadas de maneira sensivel;

Uma programacéo adequada, com coordenacéo junto com o setor de Producgéo, permite
executar praticamente todos os servicos afetos a Manuteng¢do no horario normal de
trabalho, eliminando ou diminuindo apreciavelmente as horas extras e trabalhos aos fins-
de-semana e feriados;

Como a Manutencdo € informada quanto ao estado real de cada componente das
maquinas e equipamentos a todo instante, as falhas de menor importancia séo corrigidas
em menor tempo, exigindo menos méo-de-obra, além de aliviar a carga sobre os
técnicos.

Como existem dados claros e objetivos, as geréncias, assim como a alta direcdo da
empresa podem tomar decisdes com base em valores e dados concretos e ndo com

base em opinides subjetivas.

Embora muitos modos de falha ndo estejam relacionados com a idade, muitos

ddo algum tipo de alarme quando a falha estd para ocorrer. Partindo desse

pressuposto, se puder ser encontrada evidéncia que existe alguma anomalia que

podera levar ao estagio final de falha, é possivel tomar decisdes para prevenir a falha

completamente e/ou evitar as suas consequéncias.

A premissa béasica para a aplicacdo das tarefas preditivas, na 6tica de Moubray

(2000), é a do entendimento da Curva P-F (na figura 17), que ilustra a evolu¢cdo de uma

falha potencial. A figura mostra em que ponto da curva uma falha comeca, e se

deteriora ao ponto em que pode ser detetado (ponto "P") e depois, se ndo for detetado

e corrigido, continua a se deteriorar - normalmente a uma taxa acelerada - até atingir o

ponto de falha funcional ("F").
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Ponto onde afalha comeca a ocorrer Ponto onde nds podemos descobrir que
(ndo necessariamente relacionada com a ele esta falhando (“falha potencial”)

\ P/

Ponto onde ele falhou
(“falha funcional”)
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Figura 17 - A Curva P-F
(Fonte: Moubray, 2000).

A falha potencial é uma condic&o identificavel que indica que a falha funcional
estd para ocorrer ou em processo de ocorréncia. Se uma falha potencial € detetada
entre o ponto P e o ponto F da curva, é possivel realizar acbes para prevenir ou evitar
gue a falha ocorra evitando, assim, as consequéncias da falha funcional. Segundo o
autor, as tarefas destinadas a detetar falhas potenciais sdo conhecidas como tarefas
sob condicdo, pois os itens que sdo inspecionados sao deixados em servicos sob
condicdo para que continuem a desenvolver os padrées de desempenho desejado.

Para Assis (2010), o intervalo P-F € aleat6rio, sendo descrito por uma
distribuicdo de probabilidade. Para detetar a falha potencial antes que se torne numa
falha funcional, o intervalo entre as verificacdes deve ser menor que o intervalo P-F.
Para diferentes modos de falha, ele pode variar de fracdes de segundo até décadas. E
importante observar que, se uma tarefa de inspecéao for feita em intervalos maiores que
o intervalo P-F, existe a possibilidade de deixar passar a falha totalmente. Por outro
lado, se a periodicidade da tarefa considerar uma percentagem de intervalo P-F muito
pequeno, perde-se recursos no processo de verificacdo. Sendo assim, segundo o autor
e suficiente selecionar o intervalo de verificagcdo como sendo a metade do intervalo P-F,
e ISso assegurara que a inspecao detete a falha potencial antes de ocorrer a falha
funcional, conseguindo-se tempo suficiente para desencadear uma acao corretiva. Este
conceito € conhecido como intervalo P-F residual, que é o intervalo minimo decorrido

entre a descoberta da falha potencial e a ocorréncia da falha funcional, determinando,
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assim, o tempo disponivel para tomar qualquer acdo necessaria para reduzir ou eliminar
as consequéncias da falha, tais como:
» Tempo de paralisacdo: agéo corretiva pode ser planeada em tempo que nao interrompa
as operacoes;
= Custos do reparacao: os utilizadores podem eliminar o dano secundario que podera ser
causado por falhas ndo antecipadas;

» Seguranca: alerta da falha da oportunidade de atuar antes que a situacdo se tornar

perigosa ou retirar as pessoas que poderdo ser afetadas devido ao dano em questéo.

Para que tais tarefas possam ser tecnicamente possiveis, o intervalo P-F residual
deve ser maior que o tempo requerido para realizar a agdo. Se o intervalo P-F for muito
pequeno para que alguma acao razoavel possa ser tomada, a tarefa sob condicéo é
claramente impossivel de ser feita. Seguindo esta abordagem, estas tarefas s6 séo
tecnicamente viaveis se:

= E possivel definir uma condic&o de falha potencial clara;
» O intervalo P-F é razoavelmente consistente;
= E possivel monitorizar o ativo a intervalos menores que o intervalo P-F;

= O intervalo P-F é suficientemente longo para que uma a¢ao seja tomada para reduzir ou

eliminar as consequéncias da falha funcional.

As principais categorias de técnicas de monitorizacdo séo apresentadas na figura
18.

¢ Envolve o uso de equipamento especializado para
monitorizacdo da condicdo de outro equipamento.

: ¢ Técnicas baseadas na variacdo da qualidade do
Qualidade de Produto e R e el
N\

Monitorizagdo de Efeitos * Exige o uso inteligente de medidores existentes e
Primarios equipamento de monitoriza¢cdo do processo.

Monitorizagdo de Condigao

Sentidos Humanos * Técnicas baseadas nos sentidos humanos.

Figura 18 - Categorias de técnicas de monitorizacédo
(Fonte: Moubray, 2000).
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Como se pode observar, a monitorizacdo da condicdo parte da premissa que as
mais sensiveis técnicas de manutencao sob condicdo normalmente envolvem o uso de
algum tipo de equipamento para detetar as falhas potenciais. Os intervalos P-F
associados a diferentes técnicas de monitoriza¢do variam de minutos a meses além de
apontarem falhas com diferentes graus de precisdo. A monitorizacdo da condicao
envolve algumas centenas de diferentes técnicas que séo destinadas a detetar efeitos
de falhas e séo classificadas em efeitos dinamicos, efeitos das particulas, efeitos
guimicos, efeitos fisicos, efeitos de temperatura e efeitos elétricos.

No ambito da variagdo da qualidade de produto, uma fonte importante de dados
sobre falhas potenciais € o controlo da qualidade, uma vez que o surgimento de um
defeito em algum item produzido pode estar associado a algum modo de falha do
processo ou maquina. O controlo estatistico de processo - CEP - é uma ferramenta de
gestdo da qualidade que pode ser utilizada no ambito da manutencao preditiva, uma
vez que exige a medicdo de algum atributo de produto e usa essa informacéo para
avaliar a estabilidade do processo.

A monitorizacdo de efeitos primarios sdo outra fonte de informacdo sobre a
condicdo do equipamento e seus registos podem ser comparados com informacdes de
referéncia, de modo a fornecer evidéncia sobre o desenvolvimento de uma falha.

Os sentidos humanos contemplam as técnicas de inspecdo sob condicdo mais
conhecidas, uma vez que se baseiam nos sentidos humanos - olhar, ouvir, sentir e
cheirar - para detetar modos de falha. Quando se deteta as falhas usando os sentidos
humanos, o processo de deterioracdo ja estd frequentemente muito avancado e isso
implica que os intervalos P-F devem ser curtos. Assim, as verificacdes sao feitas de
forma mais frequente do que a maioria e a resposta deve ser rapida.

A figura 19 apresenta as técnicas de monitorizagao referidas e as atividades ou
parametros associados. Todavia, € importante salientar que muitos modos de falha
podem ser precedidos por mais do que uma falha potencial diferente e mais do que

uma tarefa sob condigcdo pode ser apropriada.
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Técnicas de
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Monitorizag3o i
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Forca

Efeitos
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Quimicos

Corrente

Efeitos

P Cheirar
Fisicos

Temperatura

Efeitos de
Temperatura

Efeitos
Elétricos

Figura 19 - Técnicas de monitorizagdo e seus desdobramentos
(Fonte: Moubray, 2000).

Embora para os modos de falha associados a idade cujos estagios finais de
deterioracdo séo lineares o intervalo P-F possa ser estimado, 0 mesmo ndo se pode
afirmar no caso de falhas aleatérias, onde a deterioracao é acelerada.

A determinacdo do intervalo P-F pode ser realizada através de: observacéo
continua; comecando com um intervalo curto e estendendo gradualmente; intervalos
arbitrarios; através de pesquisa ou através de uma abordagem racional.

Kardec et al. (2002) sustenta que uma técnica de manutencdo preditiva deve
atender requisitos que permita a coleta de dados com o0 equipamento em
funcionamento ou com o minimo de interferéncia no processo, bem como permitir a
coleta de dados que possibilite a analise de tendéncias. Uma enorme variedade de
técnicas tém sido desenvolvidas e novas formas estdo sempre a aparecer.

Pinto (2013) sintetiza que existe, atualmente, no mercado uma grande oferta de
servicos e tecnologias no dominio da manutencdo preditiva. Sustenta ainda que essa
crescente oferta, associada a maturidade tecnoldgica ja alcancada, trouxeram a
reducdo de custos das solucbes de manutencao e facilitaram a sua generalizacdo. O
anexo Il mostra uma lista de técnicas disponiveis, no entanto salienta-se que estas nao
séo definitivas.

Os resultados da manutengao preditiva sao inquestionavelmente melhores do
gue aqueles obtidos pela manutencdo preventiva classica, mas deve-se ter senso
critico relativamente aos custos envolvidos na sua aplicacao.

52



Pode-se sintetizar algumas vantagens e desvantagens da implementacdo da

CBM conforme listadas na figura 20.

Vantagens

*A intervencdo nos sistemas s6 ocorre quando ocorrem

mudangas significativas na sua condigdo de funcionamento;

*Conhecimentos dos defeitos antes da ocorréncia;
*Reducdo significativa dos custos de ndo manutencao;
*Acompanhamento permanente/regular do equipamento.

sAumento dos custos indiretos de manutencao

(tecnologia adotada, especializagdo de pessoal, pegas

adicionais e sistemas de apoio);

*Maior dependéncia em relagdo a entidades externas

(fornecedores de equipamentos e servigos);

sAumento da componente burocratica da funcdo
%\ manutencao.

Figura 20 - Vantagens e desvantagens da CBM
(Fonte: Pinto, 2013; Pereira, 2009).

3.1.5 Engenharia de Manutencéao

Para Lafraia (2001) é o estudo das causas basicas que levam a falha, de modo a

entender o seu comportamento e propor planos de melhoria usando técnicas modernas.

Conforme o autor, praticar a Engenharia de Manutengdo significa uma mudanga

cultural:

Deixar de ficar consertando continuamente para procurar as causas basicas;

Modificar situagBes permanentes de mau desempenho;

Deixar de conviver com problemas crénicos;

Melhorar padrfes e sistematicas;

Desenvolver a manutibilidade;

Dar feedback ao projeto;

Contribuir tecnicamente nas compras de maquinas e/ou pecas;

Perseguir benchmarks;

Suportar as equipas de trabalho da Manutencado na obtencdo da causa-raiz em todas as
falhas onde a causa nédo é conhecida;

Atuar como responsavel pela determinacdo da causa-raiz de cada falha e sua
consequente acdo de prevencdo onde a causa ndo é conhecida;

Suportar as equipas de trabalho da manutenc¢éo na atividade de manutencao preventiva.
Atuar como suporte as equipas na analise da performance dos trabalhos efetuados pelas

empresas e pela propria equipa de manutencao;
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e Analisar os indicadores de desempenho e propor melhorias no sistema de manutencao
preventiva, principalmente na analise das tarefas que constam no plano de manutengéo e
suas respetivas frequéncias;

e Propor planos de otimizacdo dos recursos a fim de reduzir o custo das atividades
subcontratada a terceiros, obtendo a maxima performance dos equipamentos.

e Suportar as equipas de trabalho da Manutengéo e da area de controlo de spare parts.

e Fazer estudos de desenvolvimento de fornecedores locais e novas fontes de
fornecimento;

e Implementar um sistema de manutencéo preditiva;

e Suportar as equipas de trabalho na identificac@o, implementacéo e desenvolvimento de
oportunidades de reducdo de setup, reducdo do tempo médio para reparacdo - mean
time to repair - MTTR, aumento da disponibilidade - reduzindo o downtime, custos de
manutencdo e aumento do tempo médio entre falha - mean time between failures -
MTBF.

Smith e Hawkins (2004) sustentam que se a fabrica ndo tem uma equipa de
engenharia de manutencdo esta deve ser estabelecida e que as funcdes e
responsabilidades dos novos ou existentes grupos de engenharia de manutencdo
devem ser revistos para integrar e melhorar a organizacdo da manutencéo pro-ativa.
Ainda segundo os autores, dados estatisticos indicam que até 70% das falhas de
equipamentos sdo autoinduzidos. Encontrar as razdes para as falhas autoinduzidas, e
todas as falhas, € uma responsabilidade da engenharia de manutencéo. Neste caso, a
engenharia de fiabilidade tem um papel importante no grupo de engenharia de
manutencao.

Viana (2002) afirma que a engenharia de manutencdo tem uma grande
importancia como fator de desenvolvimento técnico-organizacional da manutencéo
industrial, pois tem o objetivo de promover o progresso tecnolégico da manutencao
através da aplicacdo de conhecimentos cientificos e empiricos na solugdo de
dificuldades encontradas nos processos e equipamentos, perseguindo a melhoria da
manutencdo da maquinaria, maior produtividade e a eliminagcéo de riscos de seguranca

do trabalho e de danos ao meio ambiente.

3.1.6 Lean Maintenance

Conforme Chambers e King (2006), € um método légico e sistematico para
identificacdo e eliminacdo de perdas - atividades que ndo agregam valor - através de

um processo continuo de melhoria, de modo a atingir melhor eficiéncia na manutencao

54



em resposta as demandas solicitadas. Pinto (2013) descreve o conceito de LCM, ou
seja, Lean Centered Maintenance como uma operagdo pro-ativa que emprega
atividades de manutencdo planeadas através das praticas TPM, usando estratégias de
manutencdo centrada na fiabilidade (RCM, reliability centered maintenance) e
recorrendo a equipas autonomas através do uso correto de sistemas informaticos de
apoio a manutencao.

Com efeito, € suportada por um sistema descentralizado de gestdo de materiais
e pecas de reserva que garantem o fornecimento just in time (JIT) do que é necessario
e apoiada num grupo de engenharia de fiabilidade que realiza analise de causas e
efeitos (RCFA, root cause failure analysis) e andlises de manutencao
preditiva/condicionada. A figura 21 evidencia as principais etapas para melhorar o

desempenho através do LCM.

Organizar

- Definir
prioridades a nivel
de equipamentos

- Identifica
padrdes e boas
atica

Figura 21 - Auditoria Lean Maintenance
(Fonte: Pinto, 2013).

Um programa LCM comeca com a avaliacdo das praticas atuais de manutencéo
por meio de uma auditoria, onde a empresa podera identificar as areas onde é
necessario intervir para que seja possivel responder de forma eficaz aos pedidos dos
clientes, reduzir lotes de fabrico e reduzir tempos de setup, além de ajudar a identificar
lacunas de formacédo e competéncias nos colaboradores de manutencgédo, lacunas ao
nivel de equipamentos e ferramentas e a necessidade de alocar recursos de
manutencao a areas criticas do desempenho da empresa.

Do ponto de vista pratico, embora o termo Lean Maintenance seja um termo
novo, 0s seus principios basicos seguem a filosofia do TPM (Manutencdo Produtiva
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Total), onde a busca das melhores praticas das equipas de manutenc¢éo, a otimizacéo
dos processos de trabalho, a documentacdo estruturada de procedimentos, 0 uso
adequado de indicadores de desempenho, a utilizacdo inteligente dos recursos
humanos e materiais, a contratacdo de servicos e a continua capacitacdo dos
colaboradores, sédo fatores fundamentais para o alcance da exceléncia técnica e
operacional.

Smith e Hawkins (2004) complementam que os fundamentos e pilares do Lean

Maintenance séo baseados na Manutencao Produtiva Total (TPM), conforme figura 22.

Praticas Lean Maintenance

Planeamento Andlise de

Ordens de Manutencdo

Servico Preditiva Sl e

Falhas

e Documentacdo
Programacdo

Mantengo Proutiva otal (PM)

Figura 22 - Praticas Lean Maintenance
(Fonte: Smith & Hawkins, 2004).

Segundo Cooper (2010), o objetivo principal do Lean Maintenance é prover a
capacidade maxima de disponibilidade operacional, ou proxima desta, de modo a
manter alta fiabilidade e custos reduzidos.

Levitt (2008) aborda que a manutencdo de classe mundial é uma ficcdo
extremamente Util, inventada para estimular as empresas na direcdo da exceléncia em
seus respetivos campos, enfatizando a importancia de se perceber que ndo ha um
padrdao de classe mundial e que as comparacbes devem ser feitas em segmentos
similares, onde as regras e indicadores possam ser comparados dentro da divisdo. O
autor define Lean Maintenance como a entrega de servigcos de manutencao aos clientes
com um desperdicio minimo possivel, ou produzir um resultado desejavel na
manuten¢do com o menor numero de entradas possiveis.

O Lean Maintenance faz uso de técnicas modernas de gestdo e analise de
falhas, tais como o RCM, FMECA e Six Sigma na sua filosofia de implementacéo, entre
outras ferramentas, ou seja, muitas das solucdes sdo de uso das areas de qualidade,
servicos e industrias e outras foram desenvolvidas para a area de engenharia de

produto e processo.
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Dominar estas ferramentas ndo garante o sucesso na implementacdo do LCM,
uma vez que a filosofia Lean ndo esta associada as solu¢cdes que preconiza, mas sim
em aspetos menos tangiveis como a cultura empresarial, a lideranca das pessoas e a
gestao de processos.

Alguns métodos e ferramentas séo indicados na figura 23.

Solugtes para aplicar em

Melhoria continua R 5 G parrceria com outras dreas da
empresa
*PDCA *Método M-VSM *Formula SW2H
*SDCA *Diagrama SIPOC *Eventos RIE
«Cinco porqués (SW) *Matriz de competéncias *Método A3
*Gestdo visual *Método 55 *Método SMED
*Sete ferramentas da qualidade *Método FME(c)A
*Método error-proofing *Técnica FTA
#Sistema pull *Método RCM
*Kanban *Método QFD
*One point lesson
*Registro ARR

Figura 23 - Solugdes Lean Maintenance
(Fonte: Pinto, 2013).

O anexo Il apresenta uma tabela que resume algumas técnicas e metodologias
propostas para a aplicacdo do Lean Maintenance indicando as suas finalidades, forma
de implementacdo e conducao das atividades, bem como os resultados esperados na
aplicacao de cada uma delas.

Na figura 24 sdo apresentadas pontos comuns das estratégias de gestdo da

Manutencdo de Classe Mundial e Lean Maintenance, segundo Levitt (2008).
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- Armazenagem e sistema de controle de estoque
- Efetivo programa de Manutengdo Preventiva e Manutencéo Preditiva
- Disposigdo para desafios e estratégias
1 Qualidade
- Existéncia de reformas e reviséo de capacidade

- Documentac@o técnica atualizada

- Apresentacdo dos potenciais problemas de producéo e significativo feedback aos planeadores
com respeito aos trabalhos concluidos pelos supervisores e técnicos. Informacéo aberta entre
operadores e engenheiros com respeito a equipamentos problematicos

- Abordagem disciplinada para a producdo, bem como o entendimento da importancia de
programacao das atividades de manutengo e producdo. Cooperacdo entre as areas.

Lean Maintenance

- Terceirizag@o e orientacdo adequada para os contratantes.
- Bom uso de um CMMS na organizacao

- Historico completo de reparagdes de equipamentos

- Andlise de Falhas e Analise Causa Raiz de Falhas

Pontos comuns entre World Class Maintenance e

- Formagdo & Bom uso de tecnologias de reparagao

- Bom relacionamento com fornecedor.

Figura 24 - Pontos comuns entre Lean Maintenance e World Class Maintenance
(Fonte: Levitt, 2008).

De uma forma geral, a resolu¢cédo de problemas devera ser sempre uma atividade
disciplinada nas quais as acbes Lean sdo apenas um contributo importante nesse
processo. Isso quer dizer que essas ndo sao as respostas imediatas para a resolucdo
dos problemas, uma vez que € necessario saber qual o método ou a ferramenta a usar
em cada fase sendo aquelas apresentadas na tabela apenas algumas das ferramentas

mais usuais disponiveis para uso no ambito da manutencéo.

3.2 Técnicas e Ferramentas

Conforme Kardec e Nascif (2007), a aplicagdo de técnicas e ferramentas
adequadas conduzird as Melhores Préaticas na Manutencdo Moderna e estdo listadas a
seguir. Estas técnicas e ferramentas ndo sao especificas da manutencdo, sendo

utilizadas em varias areas.

= 5§;

* FMEA - Failure Mode and Effect Analysis;
= RCA - Root Cause Analysis;

= FTA - Fault Tree Analysis.

= 8D’s.
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3.2.1 Os Cinco S (59)

Pinto (2013) afirma que os 5S sdo dos métodos Lean mais simples e eficazes
gue se conhece, pois apelam ao puro bom senso. Os 5S referem-se a um conjunto de
praticas que procuram a reducdo dos desperdicios e a melhoria do desempenho das
pessoas e processos, através de uma abordagem simples que assenta ha manutencao
das condicfes Otimas dos locais de trabalho. Sao, ainda, uma forma simples, eficiente e
econdmica de obter rapidos ganhos para a manutencao.

A implementacdo de um programa 5S estd na base da aplicagdo dos mais
importantes pilares do TPM, que sao os pilares da manutencdo autbnoma e
manutenc¢ao planeada.

Além disso, partem do principio de que para realizar uma intervencdo de
manutencdo com qualidade necessita-se da limpeza inicial - de modo a eliminar as
sujidades que se formam no equipamento, bem como facilitar a detecdo de anomalias e
sua reparacdo. Permite a adocdo de medidas de combate contra a fonte de sujidade e
local de dificil acesso - de modo a efetuar melhorias quanto a fonte de sujidades,
prevencao contra derrames e locais de dificil limpeza e lubrificacdo e reduzir o tempo
gasto nesses procedimentos (Cabral, 2006).

Takahashi e Osada (1993) entendem que € preciso analisar a gestdo dos 5S
numa fabrica, de modo a determinar até que ponto os operarios tém interesse e estao
comprometidos com as maquinas e as utilizam com cuidado.

A aplicacéo dos 5S requer tempo, persisténcia e bastante acompanhamento e o
uso do ciclo PDCA pode ser um aliado na implementacao de cada fase, que a seguir se
descreve.

1. Seiri (sentido de organizacdo): senso de utilizacdo ou selecdo. Tem por objetivo separar
o util do indtil, identificar coisas desnecessarias no posto de trabalho, conforme ilustrado
na figura 25. Preconiza manter no local apenas aquilo que é necessario e adequado a
execucdo das atividades e ao ambiente de trabalho, ou seja, o que ndo serve para um
setor pode servir e estar fazendo falta noutro setor; Verificar, de entre todos os materiais,
equipamentos, ferramentas, moveis, aquilo que de facto é Util e necessario; Separar tudo
0 que nao tiver utilidade para o setor, tais como materiais quebrados, obsoletos, materiais

que ndo tém utilidade para o servico executado pelo setor; materiais armazenado em

excesso e materiais ja utilizados.
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Liberagio de Areas

Coisas

Coisas necessarias 5
desnecessarias

Sem potencial de Potencialmente util

Uso constante Uso ocasional Raramente usadas 2
uso ou valiosa

Colocar mais
proximo do local do
uso

Colocar um pouco
afastado do local
do uso

Dispor num outro
local

Transferir para

Sucata imediata AR

Figura 25 - Aplicagédo pratica do Senso de Organizacéo: Seiri
(Fonte: Takahashi & Osada, 1993).

2. Seiton (sentido de arrumac¢édo): senso de ordenagéo, sistematizacdo, layout funcional e
pratico e classificacdo. Tem por objetivo definir um local para cada coisa, verificar que
cada coisa esta no seu local, disponibilizar as de uso mais frequente, colocar etiquetas
de identificacdo (ajudas visuais) nas coisas e no respetivo lugar onde estas devem ser
mantidas; arrumar e ordenar aquilo que permaneceu no setor por ser considerado
necessario. Definir critérios para guardar e organizar aquilo que é necessario;
desenvolver o habito de guardar os objetos nos seus devidos lugares apoés utiliza-los;
identificar e padronizar o nome dos objetos; criar sistema de identificagdo visual dos
objetos, para facilitar o acesso aos mesmos (cores, rétulos, simbolos); utilizar controlo de
materiais, equipamentos, etc., se necessario; colocar o lixo no recipiente certo, isto

facilitara o reaproveitamento.

3. Seiso (sentido de limpeza): estabelece como dividir o posto de trabalho e atribuir uma
zona a cada elemento do grupo. Proceder a limpeza em cada zona do posto de trabalho,
assim como da area envolvente; definir uma norma de limpeza para essa zona do posto
de trabalho e zelar pelo mesmo. Limpar os equipamentos apdés 0 uso, para que 0
proximo a usé-lo o encontre limpo; evitar sujar o local desnecessariamente,
desenvolvendo habitos de limpeza: lixo na lixeira, mesas limpas, maquinas cobertas, etc.;
minimizar a geracao de lixo; educar para nao sujar; limpar o que esta sujo; inspecionar
enquanto limpa; descobrir e eliminar as fontes de sujidade; distribuir amplamente
recipientes de coleta de lixo.

4. Seiketsu (sentido de normalizagdo): preconiza definir uma norma geral de arrumacéo e
limpeza para o posto de trabalho, identificar as ajudas visuais e procedimentos, hormas
de arrumacao e limpeza que resultem/funcionem. Normalizar em toda a manuteng&o os
equipamentos/postos de trabalho do mesmo tipo. Preocupa-se com as dimensdes
relativas a limpeza, higiene e saude. Desenvolve a preocupacédo constante com a higiene

em seu sentido mais amplo, tornando o lugar de trabalho saudavel e adequada as



atividades ali desenvolvidas; adotar como rotina a pratica dos trés "S" anteriores; criar um
ambiente harmonioso que leve em consideracao a estética (beleza) do local de trabalho;
cumprir horarios; cumprir prazos; identificar e eliminar fontes de risco e de insalubridade;
cuidar do corpo e da mente; estimular um clima de confianga, amizade e solidariedade;

manter excelentes condi¢cdes de higiene nas areas comuns.

5. Shitsuke (sentido de autodisciplina): estabelece como praticar os principios de
organizacdo, sistematizacdo, limpeza, compromisso e disciplina. Procura eliminar a
variabilidade, isto é, fazer sempre bem a primeira; estabelecer procedimentos de controlo
visual; Verificar se esta tudo no seu lugar, verificar o estado de limpeza; verificar se as
acles e inspecbes estdo a ser realizadas corretamente; desenvolver um sistema do tipo
lista de verificacdo e de ajudas visuais; melhorar constantemente; desenvolver a for¢a de
vontade, a criatividade e 0 senso critico; respeitar e cumprir as rotinas estabelecidas.
Tornar a pratica dos "S" anteriores uma rotina a ser cumprida disciplinadamente; agir
com paciéncia e perseveranga no cumprimento das rotinas; cumprir as normas internas
da organizacao: utilizagédo do crachd, uniforme, etc.; transformar a disciplina dos "5S" em
autodisciplina, incorporando definitivamente os valores que o programa recomenda; criar
mecanismos de avaliacdo e motivacdo; compartilhar visdo, misséo, etc.; reconhecer o
esforco e incentivar a criatividade; melhorar as comunicagbes em geral; atribuir
responsabilidades e dar autoridade; educar-se e educar continuamente, sem tréguas; Ter

paciéncia e persisténcia na educacéo e treinamento.

Pinto (2013) ressalta a adogdo mais moderna desta filosofia, que acrescentou
mais um S: o Senso de Seguranca, o qual ndo pode ser dissociado dos anteriores e
nem de qualquer atividade realizada.

Sendo assim, 0s 6S procuram encorajar os colaboradores a melhorar o seu local
de trabalho e facilitam o esfor¢o de reducdo de desperdicios, conforme visualizado na
figura 26.
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Segu (Orsanlzar) Seguranca

Eliminaro
Desperdicio

Seguranga Segurancga

Seguranca

Figura 26 - Aplicacédo dos 6S’s e a eliminacéo do desperdicio
(Fonte: Pinto, 2013).

3.2.2 Anélise dos Modos de Falha e Efeitos

Palady (1997) define a Analise dos Modos de Falha e Efeitos (FMEA - Failure
Mode and Effect Analysis) como sendo uma técnica que oferece trés funcdes distintas:
uma ferramenta para prognéstico de problemas; um procedimento para
desenvolvimento e execucdo de projetos, processos Ou Servicos, NoVOoS ou revistos; um
diario do projeto, processo ou servico.

Relativamente ao prognostico, o FMEA € uma das técnicas mais eficientes para
prevencdo de problemas e identificagdo das solugdes mais eficazes em termos de
custos. Como procedimento de desenvolvimento de projetos, oferece uma abordagem
estruturada para avaliacdo, conducdo e atualizacdo de projetos e processos em todas
as disciplinas no ambito da organizacdo. Como diario, inicia-se na concecao do projeto,
processo ou servico, e mantém-se ao longo da vida de mercado do produto.

Para Cabral (2006), € uma das técnicas usadas na analise de condi¢do de falha,
consistindo na andlise detalhada das falhas dos componentes com énfase na
identificacdo das causas das falhas e na correcdo do projeto original para melhoria da
fiabilidade. O autor enfatiza uma variante do FMEA, denominada FMECA - Failure
Mode, Effect and Criticality Analysis, que enfoca a criticidade sob o ponto de vista
estatistico. Algumas das normas mais comumente citadas sobre FMECA sédo as MIL-
STD-1629, SAE ARP 5580, SAE J1739 e IEC 60812.

Sales (2008) indica que a principal diferenca entre a FMEA e FMECA € o método
da avaliacdo da criticidade. O método consiste na identificagdo de provaveis modos de

falha, dos possiveis efeitos de cada falha e da criticidade de cada um dos efeitos.
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Relativamente a criticidade, um numero é atribuido a cada um dos modos de falha, com
base na probabilidade da ocorréncia, na severidade do efeito da falha e na
possibilidade da falha ser detetada durante as fases de producéo, inspecao ou testes,
antes que o produto chegue aos clientes.

Pinto (2013) define o FMEA como sendo uma técnica utilizada na identificacao
dos modos de falha de um sistema, produto ou processo para fornecer orientacdes para
eliminacdo ou reducéo do risco relativo a essas falhas, tratando-se de uma abordagem
indutiva e estruturada para identificar falhas e riscos associados as mesmas, uma ajuda
para definir as prioridades para as acdes que devem ser tomadas.

Flogiatto e Ribeiro (2009) apontam para o facto de que o FMEA € uma técnica de
fiabilidade que tem como objetivos “reconhecer e avaliar as falhas potenciais que
podem surgir num produto ou processo; identificar acdes que possam eliminar ou
reduzir a possibilidade de ocorréncia dessas falhas; documentar o estudo, criando um
referencial técnico que possa auxiliar em revisdes e desenvolvimentos futuros o projeto
ou processo”.

A ISO/TS16949, que é uma equivaléncia da norma SAE J-1739, aponta que uma
FMEA pode ser descrita como um grupo sistematico de atividades destinado a:
reconhecer e avaliar a falha potencial de um produto/processo e os efeitos dessa falha;
identificar acdes que poderiam eliminar ou reduzir a possibilidade de ocorréncia de uma
falha potencial; documentar todo o processo. Stamatis (2003) indica que existem trés
tipos principais de FMEA: a) FMEA de sistema; b) FMEA de produto; c) FMEA de
processo. Existem varios tipos de FMEA, consuante a sua utilizacdo. Os tipos de FMEA
gue se conhecem sao resumidamente:

= FMEA de produto: aborda o sistema global (equipamento, por exemplo);
= FMEA de design: aborda os componentes ou 0s subsistemas;
= FMEA de processos: aborda os processos de fabrico;

= FMEA de servigcos: aborda as opera¢des de servicos;

= FMEA de software: aborda as funcfes de software.

Outras aplicacdes para a FMEA séo apontadas por Lafraia (2001);
*» Meio para identificar os testes necessarios e os meios requeridos para certificar um
projeto;
» Sistema légico para consideragfes, avaliacbes ou certificacdbes de mudancas em

projetos, processos ou materiais.
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Os conceitos relativos ao processo de utilizacdo desta técnica, tais como funcéao,

modo de falha, causa da falha, efeito da falha, severidade, ocorréncia e detecao séo

descritos a seguir.
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Funcédo: o que o utilizador deseja que o item ou sistema faca dentro de um padrédo de
desempenho especificado;

Falha: é a impossibilidade de um sistema ou componente cumprir com a sua funcdo no
nivel especificado ou requerido;

Modo de falha: é a descricdo da maneira pela qual um item falha em cumprir com a sua
funcdo. Compreende os eventos que levam a uma diminui¢do parcial ou total da funcéo
do item e de suas metas de desempenho;

Causa basica: é o processo quimico ou fisico, defeito de projeto, defeito de qualidade,
uso indevido ou outro processo que seja a razado basica para a falha ou que inicie o
processo fisico que preceda a falha. Indica a razdo do modo de falha ter acontecido;
Efeito da falha: € a consequéncia que o modo de falha tem sobre a operacao, fungéo ou
estado de um item, podendo ser classificado como local, sobre o nivel superior ou sobre
0 sistema total e deve ser descrito como se nenhuma medida de manutencéo/projeto
fosse feita para prevenir a falha;

Severidade: é a classificacdo associada ao efeito para um dado modo de falha. A
reducdo do indice de classificacdo da severidade somente pode ser realizada através de
uma alteracdo do projeto;

Ocorréncia: é a probabilidade de um mecanismo/causa especifico ird ocorrer durante a
vida do projeto. A Unica forma de reduzir efetivamente o indice de ocorréncia é
prevenindo ou controlando as causas/mecanismos do modo de falha, através de uma
alteracdo no projeto ou no processo;

Detec¢do: é a classificacdo associada a facilidade de detecdo do modo de falha. Para
alcancar um indice menor, geralmente o planeamento do controlo de projeto tem de ser
melhorado;

Numero de Prioridade de Risco (NPR): é o produto dos indices de Severidade (S),
Ocorréncia (O) e Detecao (D);

Criticidade: a norma americana MIL-STD-882D introduz o conceito de criticidade
resultante da incorporacdo da severidade de uma falha com a probabilidade de ela

ocorrer.

A técnica FMEA é composta pelos seguintes passos:

1.

Para cada entrada do processo, determinar de que modo o processo pode falhar, ou
seja, esta é a fase de definicdo dos modos de falhas;

Para cada modo de falha identificado, determinar os efeitos;

Identificar as causas potenciais de cada modo de falha identificado;

Listar os controlos atuais para cada causa identificada;



5. Usando uma escala de 1 a 10, atribuir os graus de severidade (S), ocorréncia (O) e
detecao (D), ou seja, é necessario definir o nivel de gravidade para cada um dos efeitos,
definir a frequéncia de ocorréncia de cada causa e definir o nivel de detecdo para a
capacidade dos controlos atuais detetarem a causa e/ou o modo de falha.

6. Calcular o numero de prioridade de risco (NPR, number of priority risk). O NPR é
calculado com base na informacéo relativa a modos de falha potenciais, efeitos e a
capacidade atual do processo para eliminar as falhas antes de chegarem ao cliente. No
caso de ser um formulario FMECA, determina-se a probabilidade de falha de cada
componente a partir de dados publicados, da experiéncia do fabricante, ou de ensaios de
fiabilidade e calcula-se a fiabilidade do conjunto. Usam-se as seguintes equacdes para

determina-lo:

NPR=S x 0 XD (3.19)

C=P xS XD (3.20)

onde:

C é o nivel de criticidade;

P é a probabilidade de ocorréncia de cada modo de falha;
S é a severidade ou criticidade da falha;

D é a probabilidade de detecéo.

7. Determinar as a¢bBes recomendadas para reduzir os NPR mais elevados a partir dos
modos de falha que possuem maiores valores. Palady (2007) sugere que se o NPR for
maior que 100 ou a severidade maior que 8, entdo acdes corretivas sdo necessarias.
Implementar as a¢des apropriadas e documentar os resultados.

9. Recalcular o NPR e iniciar as intervencdes pelos valores mais elevados.

A figura 27 mostra uma sequéncia légica para o desenvolvimento e aplicacdo do
FMECcA recorrendo ao ciclo PDCA.
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Figura 27 - Sequéncia ldgica para aplicagdo da ferramenta FMECcA usando Ciclo PDCA

O estudo FMEA materializa-se através da aplicacao de um formulario especifico,
conforme exemplo pratico apresentado na figura 28, que explora todas as dimensdes
da aplicacéo pratica desta ferramenta.

Além disso, os modelos diferem ligeiramente em virtude da natureza da
aplicacao da ferramenta, conforme os tipos de FMEA que foram abordados acima. No
entanto, a filosofia de aplicacdo continua inalterada.

66



Document Number: FMEAMMCMOS
FMEA Due Date: 743112003 FMES Date (Orig.): 6/1/2003 FMES Date (Rev.): 74312003
Prepared By: Marcelo Albuquerque de Oliveira

3 X System: 1- Processo de Setup
mea Core Team: Produgo, Planej GQualidad ¢30,E haria, Marcelo Oliveira

Primary Approval: Marcelo Oliveira _Approval Date: 7¢3/200:
ItemiFunction |  Failure Effect Si | Classification Cause |0i| Control c?’“"" Di |NPRi|  Action Petson Bue Action | Completion| o | o | | ypRy
ype Responsible Date Taken Date

1-Processo de Setup
Realizar Setup no | Setup n3o Perda de 10 [~] Falta de disciplina | 7 Instituir a figura do 30/06¢2008 | Figura do lider 070082003 | 3 | 3 [ 2
processo realizado no produtividade. no cumprimento lider de setup [ instituida e terd a
produtivo tempo planejado. | Possibilidade de dos Suporte ] para fungio de
considerando os n3o realizar procedimentos. centralizar e planejamento e
requisitos: volume previsto coordenar as direcionamento
- Atingir tempo de causando aglesparaa das agdes de
setup planejado replanejamento equipe de setup. setup e
para o produto; da atividade. manutengo.
- Capacidade Mecessidade de
Planejada; modificagio do
- MFR do produto plano de
sob controle. produgio.

Possibilidade de

n3o entregar

produto ao cliente

comrisco de

cancelamento.

M3o-de-obra

ociosa. Geragio

de backlog.
Realizar Setup no | Setup n3o Perdade 10 Kl Falta de efetivo 7 1 70 |Direcionar 0310742009 | Atividades 04/0802009 [ 9 | 3 [ 1
processo realizado no produtividade. técnico. técnicos para as técnicas terio
produtivo tempo planejado. | Possibilidade de atividades de colaboragio do
considerando os n3o realizar setup (BA,Fhe grupo de suporte.
requisitos: volume previsto Teste). Contratagio de
- Atingir tempo de causando Augiliar Técnico
setup planejado replanejamento para as atividades
para o produto; da atividade. de setup e
- Capacidade Mecessidade de manutengio
Planejada; modificagio do preventiva.
- MFR do produto plano de
sob controle. produgio.

Possibilidade de

n3o entregar

produto ao cliente

comrisco de

cancelamento.

Mio-de-obra

ociosa. Geragio

de backlog.
Realizar Setup no | Setup n3o Perda de 10 Kl Treinamentondo | 6 |Checklist de Prevention Criag3o One Page 310702009 | Criag3o da One 21103/2009 3|13)|2
processo realizado no produtividade. adequado para Setup. na reade BA. Page para o setup
produtivo tempo planejado. | Possibilidade de equipe de de equipamentos
considerando os nio realizar produgio, técnica naireade BA.
requisitos: volume previsto e setup nos
- Atingir tempo de causando requisitos
setup planejado replanejamento funcionais.
para o produto; da atividade.
- Capacidade Mecessidade de
Planejada; modificagio do
-MFR do produto plano de
sob controle. produgio.

Possibilidade de

n3o entregar

produto ao cliente

com risco de

cancelamento.

Mo-de-obra

ociosa. Geragio

de backlog.

Figura 28 - Exemplo prético da aplicagdo de uma FMEA na empresa do setor eletrénico.



O formulario FMEA é um documento “vivo”, ou seja, uma vez realizada uma
analise para um produto/processo especifico, esta deve ser revista sempre que
ocorrerem alteracbes neste produto/processo. Além disso, mesmo que ndo haja
alteracbes deve-se regularmente revar a analise confrontando as falhas potenciais
imaginadas pelo grupo com as que realmente vém ocorrendo no dia-a-dia do processo
e uso do produto, de forma a permitir a incorporacdo de falhas n&do previstas, bem
como a reavaliacdo, com base em dados objetivos, das falhas ja previstas pelo grupo.

A aplicacéo desta ferramenta alcanga varios campos, conforme atesta Cauchick
e Segismundo (2008), que fazem um estudo e aplicam a ferramenta gestao de riscos
técnicos para otimizar o processo de tomada de decisdo no ambiente de
desenvolvimento de novos produtos.

Os autores apontam as conclusdes postuladas por Puente et al. (2002), que
atestam que algumas criticas também podem ser feita ao uso desta ferramenta:

= A avaliacdo oferecida pelo NPR nem sempre pode ser aferida pelos meios de detegéo
(‘D");

= N&o ha uma regra algébrica precisa para a determinagédo dos indices ocorréncia (“O”) e
detecéo (“D”) no FMEA,;

= O célculo do NPR baseado no produto dos trés indices também pode causar distorc¢des,
pois enquanto a probabilidade de ndo-detecdo e sua respetiva pontuagcdo seguem uma
funcé@o linear, a relagdo entre a probabilidade de ocorréncia de uma falha e sua
pontuacdo ndo é necessariamente linear;

= Diferentes pontuagdes de “O” e “D” podem levar a um mesmo NPR, apesar de o risco

envolvido ser completamente diferente;

= O NPR nao consegue medir a efetividade das acbes de melhoria propostas.

A metodologias de suporte a manutencdo, o RCM, usa o FMEA na sua fase
inicial de andlise.

Estorilio e Posso (2010) aplicaram o FMEA na cadeia de fornecedores de uma
empresa e constataram que muitos fornecedores possuiam um insuficiente
entendimento sobre as fases e forma de aplicacdo da ferramenta. As discrepancias
percebidas variavam na definicdo dos modos de falha, no seu correto entendimento, na
aplicacdo dos graus de severidade, ocorréncia e detecao.

Resumidamente pode-se estabelecer os seguintes beneficios com a aplicacéo
da FMEA:

= Reducéo no tempo de ciclo de um produto;

= Reducéo do custo global de projetos;
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= Melhorar o programa de testes de produtos;
» Reduzir falhas potenciais em servico;
= Reduzir os riscos do produto para o consumidor;

* Prevencdo de defeitos ao invés de detegédo e correcéo.

Como a metodologia tem como principal caracteristica ser um processo indutivo,

sua aplicacéo requer do utilizador os conhecimentos sobre:
= Atécnica FME(C)A;
= O produto ou sistema;
= As funces do produto;
= O meio de aplicacdo do produto;
= O processo de fabricacao;
= Os requisitos dos clientes;
= Os requisitos dos clientes quanto as falhas do produto.

3.2.3 Anélise da Causa Raiz

A analise de causa raiz tem como objetivo analisar, de modo légico, os eventos
de falha, identificar todas as causas a nivel fisico, humano e primario, e definir acées
corretivas para evitar suas recorréncias, estabelecendo, assim, uma unido de fatores
baseado em evidéncias (Sales, 2008). Tem por objetivo analisar e relatar as causas que
geraram o evento e permitir a identificacdo de acdes corretivas adequadas. Ou seja, a
Analise de Causa Raiz (RCA) é um processo estruturado que revela as causas fisicas,
humanas e latente de qualquer evento indesejavel no local de trabalho.

Conforme Vorley e Bushell (2008) é uma técnica que é usada para resolver um
problema ou n&o-conformidade, a fim de obter a causa raiz do problema.

RCA € usada para que se possa corrigir ou eliminar a causa, e evitar que o
problema se repita. RCA é simplesmente a aplicagcdo de uma série de técnicas bem
conhecidas, de senso comum que pode produzir uma abordagem sistematica,
guantificada e documentada para a identificagcdo, a compreensdo e resolucado de
causas subjacentes.

A figura 29 mostra a sequéncia basica para a implementacéo desta técnica na
busca da causa raiz de um evento e a estrutura apresentada sugere uma sequéncia em

cada uma das etapas a serem seguidas.
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Identificagcdao do
problema a
analisar

Identificacdo da
relagdo causa e
efeito

Reunir dados

Desenvolver as
acoes correctivas

Identificar as

Preservar as causas: fisicas,

Identificar, avaliar e
selecionar as ac¢gdes
correctivas

provas humanas e causa
raiz primaria

Rastrear

Implementar as resultados
acdes corretivas | (monitorizar
progressos)

Comunicar licoes
aprendidas

Figura 29 - Etapas para aplicacdo da RCA
(Fonte: Andersen e Fagerhaug, 2006).

Desde o entendimento do problema ao estudo da causa basica, a RCA recorre a
varias técnicas, algumas das quais ja foram descritas netes texto: FMEA, Grafico de
Pareto, Diagrama de Ishikawa, 5W2H, Troubleshooting (tentativa e erro) e Arvore de
Falhas.

A metodologia pode ser utilizada em variadas areas com diversas finalidades,
conforme exposto a seguir:

= Na melhoria da fiabilidade: reduzindo a taxa de falhas; aumentando o MTBF; diminuindo
0 MTTR; eliminando e prevenindo falhas;

= Na investigacdo de acidentes e incidentes: identificando causas fisicas, humanas e
primarias; identificando oportunidades de melhorias e prevenindo recorréncias;

= Na melhoria de servicos: melhorando a qualidade; promovendo programas de
capacitacao; priorizacdo de tarefas; avaliando as politicas, metas e objetivos; avaliando
procedimentos, padrdes e métodos; aumentando a produtividade e a comunicagéo;
sendo mais efetivos na gestdo de custos e mao-de-obra;

= Na melhoria de sistemas de gestdo: avaliando as politicas, metas e objetivos; avaliando

procedimentos, padrdes e métodos; aumentando a produtividade e a comunicacao;

sendo mais efetivos na gestao de custos.

A determinacéo do sistema que deve ser analisado esta relacionado com a area
operacional/producdo, processos administrativos, etc., como por exemplo,
equipamentos de producdo, acidentes e incidentes, procedimento/instrucao
operacional, recebimento de matéria-prima, expedicdo de produto e qualidade.

A falha pode ser definida como sendo qualquer evento indesejavel que causou

paragem, diminuiu a disponibilidade operacional, causou perda de qualidade do
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produto, aumentou o custo de reparacdo, causou acidente ou incidente ambiental,

atrasou a expedicdo do produto.

A selecdo da equipa passa pela escolha do facilitador, lider da equipa de analise,

pessoal técnico, operadores, fornecedores e clientes. Por fim, as metas e objetivos

devem estar alinhados com o negdcio e isto implica estabelecer indicadores para medir

0 progresso das atividades e definir objetivos da analise (eliminar a causa primaria e/ou

minimizar o efeito).

Alguns dos beneficios que a aplicacdo da metodologia traz séo listados a seguir:

A figura 30 abaixo mostra algumas das técnicas disponiveis que dao suporte a

Economiza tempo gasto para reparar falhas, permitindo tempo para agbes de melhorias,

além de melhorar a capacidade para solucionar problemas;

Melhora a fiabilidade e a manutibilidade, resultando no aumento da disponibilidade

operacional,

Melhora a qualidade de processos, produtos e servicos;

Melhora os resultados de seguranga, saude ocupacional e meio ambiente;

Previne a recorréncia das mesmas falhas no futuro;

Captura e mantém o conhecimento do produto e do processo na organizacgao;

Incentiva todas as areas/atividades dentro da organiza¢do a melhoria continua;

Identifica as preocupacdes de seguran¢a e aumenta a satisfagéo do cliente.

aplicacdo das vérias etapas da metodologia.

Entendimento
do Problema

¢ Fluxograma
* Incidente critico
¢ Gréfico aranha

* Matriz de
desempenho

Ideias para a
Causa do
Problema

¢ Tempestade de
ideias

¢ |deias escritas

¢ Matriz é-ndo-é

* Técnica nominal
de grupo

« Comparagoes
pareadas

Coleta de Dados
para a Causa do
Problema

¢ Amostragem

* [nquéritos

e Listade
verificacdo

GIEESLS Identificacao da
Dados da Causa Causa Raiz
do Problema

¢ Histograma * Grafico de

» Grafico de Causa e Efeito
Pareto * Diagrama

* Grafico de Matricial
dispersdo ¢ Cinco Porqués

¢ Diagrama de * Anlise Arvore
concentragdo de Falhas

de problemas
* Diagrama de
relagoes

¢ Diagrama de
afinidade

Figura 30 - Solu¢cbes RCA
(Fonte: Andersen e Fagerhaug, 2006).

Eliminagdo da
Causa Raiz

« Os seis chapéus
pensantes

¢ Teoriada
resolugdo de
problemas
inventivos

* Pensamento
inventivo
sistematico

Implementacao
da Solugao

* Diagrama de
arvore

* Analise das
forgas externas

No anexo IV apresenta-se uma tabela que detalha varias das ferramentas

disponiveis para serem utilizadas no ambito de cada etapa da andlise da causa raiz de

um problema.
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3.2.4 Arvore de Falhas

Para Pinto (2013) a Arvore de Falhas ou Fault Tree Anaysis (FTA) € uma anélise
dedutiva, top-down, orientada para a resolucéo de falhas recorrendo a légica booleana
para combinar uma série de eventos. Recorre a uma simbologia propria que permite
mapear os diferentes estados de um sistema e, assim, determinar a probabilidade de
ocorréncia de um dado evento, seja ele uma avaria funcional ou acidente. A Arvore de
Falhas recorre a diagramas que representam a relacdo logica entre falhas de
componentes e subsistemas e a forma como se combinam para causar a falha do
sistema. A falha do sistema é descrita por portas l6gicas relacionando-a com as falhas
de componentes, mais conhecidos como eventos basicos. Depois de criado o diagrama
(arvore), os dados relativos as falhas sédo atribuidos aos componentes. A analise €,
entdo, executada para calcular a fiabilidade do sistema e identificar os seus
componentes criticos.

Assis (2010) indica que a FTA é outra técnica usada na analise de condicao de
falha, baseada na construcdo de um fluxograma logico onde se relacionam de modo
sistematico todos 0s eventos que possam provocar ou concorrer para a falha de um
6rgado ou equipamento. Salienta ainda que a FTA é uma ferramenta auxiliar para uma
FMEA. Na sua observacao, invoca o facto de que a arvore de falhas pode assumir tanto
uma abordagem qualitativa como quantitativa. A abordagem € Qualitativa porque
relaciona logicamente os eventos que tomam parte no processo de falha usando a
simbologia de circuitos l6gicos e da algebra de Boole. Quantitativa porque é indicada
em cada evento a correspondente probabilidade de falha, o que vai permitir a realizacao
de célculos de fiabilidade dos subconjuntos e do proprio sistema.

Segundo Lafraia (2001) na analise qualitativa, o objetivo é determinar as causas
basicas de um evento ou a sequéncia que levou ao mesmo. Na analise quantitativa, o
objetivo é determinar a probabilidade de ocorréncia do evento.

Fogliatto e Ribeiro (2009) definem a FTA como um método sistematico para a
analise de falhas e € um diagrama logico que representa as combinagfes de falhas
entre 0s componentes que acarretam um determinado tipo de falha do sistema global,
onde um sistema pode ser um projeto, processo, equipamento, empreendimento, etc.

A arvore de falha refere-se a um evento topo especifico e prossegue de forma
descendente com os eventos intermédios até chegar aos eventos basicos, onde todos
0s eventos sdo descritos através dos simbolos légicos. E largamente utilizada para

avaliar a fiabilidade e/ou seguranca de sistemas complexos. Em sistemas complexos é
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importante analisar os possiveis mecanismos de falha e desenvolver analises
probabilisticas para a taxa esperada de tais falhas. E importante notar que, somente
depois do funcionamento de um sistema estar totalmente entendido, é que o analista
deve iniciar a construcdo da Arvore de Falhas.
A metodologia envolve 0s seguintes passos:

1. Selecdo do Evento Topo, ou seja, do evento ndo desejado a ser analisado e definir a
configuracdo do sistema;
Determinacao dos fatores contribuintes;
Construgéo do diagrama ldgico da arvore de falhas;
Simplifica¢do booleana;

Aplicacdo dos dados quantitativos;

o 0 M WP

Determinacao da probabilidade de ocorréncia do Evento Topo.

A figura 31 mostra a simbologia utilizada na construcdo de uma arvore de falhas
e seus respetivos significados. A figura 32 mostra, de forma simplificada, as expressoes
usuais na algebra de Boole usadas na simplificacdo da FTA, considerando A, B e C

eventos de falha.

Simbolos Definigdes

I: Evento falha: é usualmente o resultado da combinacdo
l6gica de outros eventos.

Evento falha primaério (independente).

Evento falha ndo totalmente desenvolvido com relagao
as suas causas (é apenas um evento falha assumido).

Operagdo unido de eventos, isto é, o evento saida
ocorre se uma ou mais entradas ocorrem.

Operacgdo interseccdo de eventos, isto é, o evento saida
ocorre se, e somente se, todos os eventos entradas
ocorrem.

A saida existe quando X existe e a condigao A esta

D presente. Esta porta funciona como uma portaE e é

utilizada para um evento falha secundario X.

Os simbolos “triangulo” permitem evitar repetigdes
numa arvore de falhas ou para transferir a construgao
/(\ /<\ de uma arvore de uma folha para a préxima. A letra

interna representa o ramo a ser considerado.

Figura 31 - Simbologia para construcdo de uma FTA
(Fonte: Lafraia, 2001).
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Propriedades Basicas da Algebra Booleana

—>AeB=BeA
—>A +B=B+A
—S>AeBec)=(AeB)-C
—>A+B+C)=(A +B)+C
—SAeA=-A

Lei Comutativa

Lei Associativa

Lei Identidade (idempotente) A B—A
SA+(A*B)=A
Leis de Absorg¢do —>Ae(AeB)=A

—>A +(BeC)=(A+B)e(A+C)
—>AeB+AeC=Ace(B+C)

Lei Distributiva —
—>AeA=0

S A+A=1
Complementar >A=A

>{AeB) —A+B
—>A+B=AeB
—>A+AeB=A+B

Teorema de De Morgan

Outras >Ae-(A+B)-A-B

Figura 32 - Propriedades basicas da algebra de Boole
(Fonte: Lafraia, 2001).

Conforme Pinto (2013) a FTA pode ser usada nas seguintes fases de vida do

equipamento:

= Em projeto - a FTA pode ser usada para descobrir modos de falhas ocultos que resultam
da combinagédo das falhas de subsistemas ou componentes ou por erros de operagao;

= Em operagéo - a FTA pode ser usada para identificar combinagdes potenciais de falhas
gue possam causar falhas, avarias ou acidentes quanto em operacdo, podendo estas
falhas resultar da acdo humana (intencional ou n&o), dos materiais usados, das
caracteristicas de construcdo do equipamento (fiabilidade e disponibilidade) e de fontes

de energia.

A figura 33 mostra uma aplicacdo da FTA para um caso simples.

S;g:;.g Evento Topo

Chave falha Sem Tensao Lampada
ao fechar E3 queimada
Lampada

/'\ Ewvento
i j lntermediério
\ / L/ @ Fusiwvel

Falta de Energia Fiacdo Aberta Queimado

Figura 33 - Exemplo pratico de aplicacao de uma FTA
(Fonte: Sales, 2008).
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Algumas consideracdes devem ser feitas durante o estudo, a saber:

1. Eventos falha que podem contribuir para a ocorréncia do Evento Topo sao identificados e
ligados ao Evento Topo por fungdes conectivas logicas até que a estrutura da Arvore de
Falhas é criada. A construcao da arvore, graficamente, através do arranjo dos eventos

dentro da estrutura da arvore, utiliza simbolos l6gicos chamados “Gates” (portdo/porta);

2. Quando o Evento Falha contribuinte ndo pode ser mais dividido ou quando se decide
limitar a analise de um subsistema, o “bragco” ou “ramo” correspondente é encerrado com
um “Evento Basico”. O Evento Basico de um “ramo” é chamado de “Evento Falha
Primaria”, caso o subsistema tenha falhado devido a uma falha basica, tal como: uma
falha de estrutura, uma falha para abrir ou fechar ou para comecar ou parar de funcionar.
O Evento Basico é um “Evento Falha Secundaria” se o subsistema esta fora de
tolerancia, de modo que falha devido a esfor¢os operacionais ou ambientais existentes

sobre o elemento do sistema;

3. Na pratica, todos o0s Eventos Basicos sao considerados “Estatisticamente
Independentes”, a menos que eles sejam classificados como “Falhas de Causa Comum”.

Tais falhas sdo aquelas que decorrem de uma Causa Comum ou Evento Iniciador;

4. Uma vez que a estrutura da arvore tenha sido estabelecida, a andlise pode ser conduzida
de duas formas: analise qualitativa e quantitativa.

A Andlise Qualitativa visa reduzir a arvore para uma forma logicamente equivalente em

termos de combinacdo dos eventos basicos suficientes para causar a ocorréncia do
evento superior. Cada combinacdo sera um “Minimal Cut Set - Conjunto de Corte
Minimo” dos modos de falha para a arvore. Um conjunto de cortes minimos é um
conjunto de eventos, os quais ndo podem ser reduzidos em nimero, e cuja ocorréncia
causa a ocorréncia do evento superior. Um procedimento para reduzir a arvore para uma
forma logicamente equivalente é feito através do uso da “algebra booleana”. Um segundo
procedimento € o numérico, neste caso, a estrutura légica é usada como um modelo de
tentativas e erros para testar os efeitos de combinagdo de eventos de Falhas Primarias.

A Andlise Quantitativa consiste em transformar a estrutura l6gica estabelecida numa

forma probabilisticamente equivalente e calcular numericamente a probabilidade de
ocorréncia do evento superior a partir da probabilidade de ocorréncia dos eventos
béasicos. A probabilidade do evento basico é a probabilidade de falha do componente ou

subsistema durante um periodo de tempo “T”;

5. Uma vez construida, a arvore de falhas pode ser descrita por um conjunto de equacdes
algébricas booleanas, uma para cada parte da arvore. Para cada porta, os eventos
entrada (tais como, os eventos primarios) sao variaveis independentes e os eventos
saida (tais como, os eventos intermediarios) séo variaveis dependentes. Utilizando-se as
regras booleanas, e possivel resolver essas equacdes de modo que o evento superior e
os eventos intermediarios sdo individualmente expressos em termos dos conjuntos de

corte minimo que envolvem somente eventos basicos;
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6. Ha duas abordagens que podem ser seguidas para o calculo da probabilidade,

dependendo do tamanho da arvore e da informacédo desejada. 1. Se os conjuntos de
corte minimo sdo conhecidos, e as probabilidades podem ser expressas em termos da
probabilidade de cada evento basico; 2. A aproximacao para eventos raros € valida, e
consiste em executar os calculos de baixo para cima, que correspondem a associacdes

em série (E) e em paralelo (OU), através das equagdes abaixo:

Qou =1- H(l_Qj ) (3.21)
j=1

k
Q: =119 (3.22)
i=1

Onde:

Qe - evento probabilidade de falha da saida da porta AND
Qou - evento probabilidade de falha da saida da porta OU
Qj - evento probabilidade do evento falha da entrada "j".

k - nimero total de eventos falha independentes de entrada.

Embora a FTA tenha algumas limitagbes como, por exemplo, ndo permitir a

determinacao direta de itens criticos, a visualizacdo da técnica de validacdo da analise

e a execucado de analise de criticidade, apresenta diversos beneficios, conforme citado
por Lafraia (2001):

Conhecimento aprofundado do sistema e de sua fiabilidade;

Detecdo de falhas singulares impulsionadoras de eventos catastréficos e da sequéncia
de eventos mais provaveis;

Possibilita decisdes de tratamento de riscos baseados em dados quantitativos;

Pode ser realizada em diferentes niveis de complexidade;

Resultados 6timos podem ser conseguidos apenas com a andlise qualitativa;
Complementa-se com a FMEA;

Permite a determinacéo de falhas potenciais que seriam dificeis de serem detetadas;
Permite a determinagéo de partes criticas para teste de produtos;

Ajuda na determinacdo da causa de falhas e possibilita verificar a interacdo entre as

causas.

A figura 34 mostra um exemplo desenvolvido no software blocksim para

construcdo de uma FTA, bem como duas técnicas para calcular a probabilidade de

falha de um dado sistema. No exemplo, considera-se que P(A)=0,01 (probabilidade de

ocorréncia
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P(B)=P(C)=P(D)=P(E)=0,1 (probabilidade de ocorréncia dos eventos B, C, D e E

respetivamente).

aTa H .
Evento Topo 12 Técnica:

a=A+b
b = (B+C) x (D+E)
a=A+(B+C) (D+E) =A+BD+BE+CD +CE

P(a) = P(A) + P(BD) + P(BE) + P(CD) + P(CE)
P(a) =0,01+0,1x0,1+0,1x0,1+0,1x0,1+0,1x0,1
P(a) = 0,05

22 Técnica:

Porta “c”: Qor = 1-(1-0,1)(1-0,1) = 0,19

Porta “d”: Qor = 1-(1-0,1)(1-0,1) = 0,19

Porta “b”: Qe =0,19x0,19=0,0361

Porta “a”: Qor = 1-(1-0,1)(1-0,361) = 0,045739

B (3 D E
Figura 34 - Construcéo de uma FTA usando Blocksim.

A aplicacdo da FTA terd sempre associado um determinado tempo e custo, os
guais dependem, em grande parte, da complexidade do equipamento/sistema a ser
analisado, da gravidade das consequéncias e do nivel da resolucdo determinado.

Por outro lado, quando se aplica alguma ferramenta de suporte na andlise de
falhas, é muito comum estabelecer uma associacdo entre a FMEA e a FTA.

O uso preferencial da FMEA ou da FTA depende do problema a ser estudado. Uma
comparacao entre os dois métodos é feita nas tabelas 6 e 7 onde se indica a ferramenta

mais adequada, segundo algumas caracteristicas.

Tabela 6 - Comparacéo entre FMEA e FTA: Aplicacéo.

Comparacao entre FMEA e FTA - Caracteristica melhor para:

Caracteristica FTA FMEA
Analisar falhas multiplas X
Analisar falhas isoladas X
Evitar a andlise de falhas ndo criticas X
Identificar eventos de alto nivel causado por eventos de nivel mais baixo X
Ter uma abrangéncia maior ao analisar a falha X
Ter menos restri¢cdes e ser mais facil de seguir X
Identificar influéncias externas X
Identificar caracteristicas criticas X
Prover um formato para valida¢do dos planos X

(Fonte: Lafraia, 2001).

77



Tabela 7 - Comparacédo entre FMEA e FTA: Uso.

Comparacao entre FMEA e FTA - Caracteristica usar quando:

Caracteristica
Analise quantitativa X
Nao ha necessidade de se garantir que a falha de cada componente seja analisada X
Informacao é limitada as caracteristicas do sistema e a fungdes basicas X
Informacgdes de projeto detalhadas em desenhos e especificacdes X
Avaliar alternativas de projeto/abordagem X
Avaliar redundancias X
Avaliar integridade do projeto, incluindo: detecdo de falhas e failure-safe X
Analises dedutivas de cima para baixo X
Analises indutivas de baixo para cima X

(Fonte: Lafraia, 2001).

Pode-se afirmar que, no desenvolvimento de uma FMEA, o raciocinio é feito de
baixo para cima, sendo a sua aplicacdo util para, a partir de um item, mapear 0s
possiveis modos e efeitos de falha associados a um item, ao passo que na FTA, o
raciocinio é feito de cima para baixo, sendo a sua aplicacdo util para, a partir de um
efeito indesejavel - Evento Topo, definir quais os itens que estdo associados com esse

efeito.

3.2.5 As Oito Disciplinas - 8D’s

O relatério das oito disciplinas, mais conhecido como 8D ou Team Oriented
Problem Solving - TOPS 8D, foi desenvolvido para ser uma ferramenta auxiliar no
entendimento de um fendmeno quebra-falha, que resulte na perda de funcdo de uma
magquina e/ou processo.

Tarartuch (2009) define a metodologia 8D (8 Disciplinas) como sendo uma
metodologia complementar e simultaneamente integradora de todos os métodos que se
tém revelado mais eficazes, introduzindo meios que procuram assegurar a fabricacdo
dos produtos e que proporcionem a prote¢éo do cliente.

Para Rambaud (2011), 8D representa oito disciplinas e incorpora todos os
aspetos importantes de investigacdo e gestdo de problemas em um Unico processo
estruturado. A busca da causa raiz e o desenvolvimento de um plano de agéo permite o
estudo do aparecimento de uma falha de modo a se elaborar um plano que evite a sua
reincidéncia e/ou frequéncia, conforme visualizado na figura 35, que mostra cada etapa

da metodologia.
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Formacao da equipa

W

Descrigdo do problema \

Anaélise da causa raiz >

Acao de corregao permanente )

m Agdo de corregdo permanente: Selecao )
S\ Agdo de correcdo permanente: \
R Implementacdo

» Reconhecimento pelo trabalho da equipa \/\

Figura 35 - Sequéncia bésica de aplicacdo do 8D
(Fonte: Rambaud, 2011).
D1- Formacdo da equipa: a formacdo de uma equipa adequada para a

resolucéo do problema é fundamental para o sucesso do 8D.
i. Gestor: tera a autoridade para implementar a agcédo corretiva, liderar e analisar os
avangos passo a passo;
ii. Anotador: regista o que foi decidido, além de elaborar e distribuir as atas das reunifes;
iii. Facilitador: responsavel pela participagdo e concentracdo de cada elemento da equipa,
caso seja necessario, além de esclarecer possiveis duvidas;
iv. Controlador do tempo: responsavel pelo controle de tempo das tarefas e discussodes.
D2 - Descricdo do problema: a finalidade deste passo, o mais importante da
metodologia 8D, € descrever o problema, identificando o que esta errado.
pretende-se ainda detalhar os problemas em termos quantitativos, identificar o

objeto e o defeito e definir o problema o mais precisamente possivel.

D3 - Acdes de contencédo (provisorias): as acfes de contencdo sdo aquelas
gue sao adotadas, em principio, provisoriamente. Essas a¢cdes podem se tornar
permanentes, se for comprovada a sua eficacia (em todos os aspetos,
efetividade, custo, etc.) ou entdo, se ndo houver outra opgcdo. Toda a acao de
contengcédo aumenta o custo do produto. Por isso, a sua implementagao deve ser
analisada com muita atencdo, tomando-se o cuidado de monitoriza-la até a

implementacéo das acdes permanentes.
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D4 - Causa raiz: esta disciplina identifica 0 que ocasionou o problema, qual foi
a "causa ou causas provaveis" que explicam, com certa exatiddo, o que ocorreu.
A equipa demonstra, por meio de dados, a razdo da ocorréncia do problema e
como ele aparece e desaparece, ou seja, procura ter dominio sobre 0 mesmo,
podendo até reproduzi-lo. Durante esta fase € comum recorrer a outras
metodologias de suporte para a busca da causa raiz como, por exemplo, Cinco
Porqués, 5SW2H, FTA, Diagrama de Ishikawa, entre outras.

D5 - Escolher e verificar as acfes corretivas permanentes: a finalidade é
escolher uma acdo que elimine a causa raiz do problema. A equipa deve ter
conhecimentos praticos e especificos sobre a situacédo, de forma que as acbes

definidas sejam a melhor opcéao.

D6 - Implementar acdes corretivas permanentes: esta disciplina trata da
implementagéo da ou das agdes corretivas permanentes, verificando se foram
efetivas e estabelecendo controlos continuos com o objetivo de certificar que o
problema foi resolvido, através de verificacfes internas e no cliente com base na
consisténcia e confiabilidade dos dados. Nesse ponto as a¢fes de contencéo

devem ser removidas.

D7 - A¢Bes de prevencgdo contra reincidéncia: analisa-se o que serd modificado
nos sistemas operacionais e procedimentos para evitar que problemas similares
possam ocorrer ou se manifeste noutros produtos, linhas de producdo ou

fabricas. A D7 corresponde ao encerramento técnico do relatério 8D.

D8 - Reconhecimento da equipa: A oitava e Ultima disciplina assinala o término
formal da aplicagdo da metodologia 8D. Pretende mostrar que 0s gestores

participaram da equipa e a apoiaram em todos os sentidos.

O 8D recorre geralmente a um formulario que suporta e documenta as fases da

metodologia. Existem alguns critérios para a abertura de um Formulario 8D.
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E recomendavel abrir um relatorio 8D quando:
= N&o se conhece a causa ou causas do problema;
= Um problema de repeti¢céo ou reincidéncia de um problema, talvez pelo facto de que as
tentativas anteriores nao foram eficazes e nédo surtiram o efeito desejado;
= Um dado problema é considerado grave (custo alto, afeta a seguranca) e/ou a falha afeta
operacgBes subsequentes ou dependentes;

*= O problema é dificil de definir;



= Quando ha um discordancia ou desacordo em relagdo ao problema e/ou solucéo.

N&o se recomenda a aplicacdo da metodologia quando:
= E uma pequena e isolada n&o conformidade - faciimente corrigida que n&o se vai repetir;

= O custo de resolucdo excede quaisquer possiveis problemas futuros.

A figura 36 apresenta um formulario 8D, muito embora muitas empresas adotam
seus préprios modelos e definem previamente algumas ferramentas de suporte nas
fases D2 e D4, permanecendo inalterados os passos definidos para a aplicacdo da
ferramenta.

Segundo Rambaud (2011), a metodologia é util na melhoria de produtos e
processos, estabelecendo uma pratica padrdao com énfase em factos que se centra na

origem do problema por meio da determinacéo da causa raiz.
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RELATORIO DE 8 DISCIPLINAS

No. 21
[EMISSAD: ™ 08/05/07
1 I FORMACAO DA EQUIPE 2 DESCRICAO DO PROBLEMA - (ANEXAR SE NECESSARIO CROQUI! FOTO COMO AUXILIO VISUAL)
NOME FUNCAO RAMAL |Méquina: MPM2B1
Engenharia Manutengio: Daniel Souza Eng Manutengio 7303| Detxando Pasta de solda ew cima do stencil
LIDER: Eng Manutengio 7303
Daniel Souza
Antonio Santos
Clenston Bertoldo
Marcos Paulo 3 ACAO (OES) DE CONTENCAO [ CORRETIVA )
DESCRICAO Responséivel Data
Manutengéo na Prohead Marcos paulo 97542007
Ajusta de parémetros de programa Daniel Souza 97572007
1] CAUSAS PROVAVEIS - (ESPINHA DE PEIXE)
| MEIO DE MEDICAO | |  MAODEOBRA | [ METODO |

* Relembra Procedimento de programagéo NOTA:
ELABORAR A ESPINHA DE PEIXE DURANTE AS
REUNIOES DA EQUIPE COM BASE NO
BRAINSTORMING (TEMPESTADE DE IDEIAS)

EFEITO

Pasta de solda sobre o sténcil, curto e
insuficiéncia de solda na placa

PRINCIPAIS CAUSAS PROVAVEIS
BASEADAS NA EXPERIENCIA DA EQUIPE

- Calibrag#o da Prhead

-Verficagéo das placas DAC

- Troca dos cilindros de press@o da prohead
-Usar o squeege com o retainer fixo

“Parémetros desregulados.
*Cilindros e/ou placas DAC danifica
*Prohead descalibrada

[ MATERIAL | [ MEIO AMBIENTE | [ MAQUINA |

*Retainer com probelma ( dimenséo )
*Sgueegee empenado

Figura 36 - Exemplo prético da aplicagdo do 8D em empresa do setor eletroetronico.



5] ACOES ESCOLHIDAS / ANALISE DA CAUSA E EFEITO

6] COMPROVACAO DAS ACOES CORRETIVAS

DATA RESPONSAVEL % PROGRESSO INDICADOR ANTES DEPOIS %

ABERT. | FECH DESCRICAD DA ACA0 CORRETIVA / EFEITO 20 | 40 | 60 | 80 | 100 MELHORIA
81512007 Calibrag3o da prohead Danel x| x| x| x| x |Ndoaphcivel- Apenasvisuslda . . s
8152007 Verificag3o das placas DAC's Daniel x| x| x| x| x |hmpezadostencl apds apeitagemn
81512007 Usar squeegee com retainer fio Daniel x| x| x| x| x
81512007 Reinstalago so software Daniel x| x| x| x| x

71 PREVENCAO DAS CAUSAS RAIZES [] CONGRATULACA0 DA EQUIPE

Como se trata de um problema finico desse tipo de MPM, ndo ter coto veplicar as agBes para outras miquinas.

Acdo para evitar reocorréncia : Ndo tem, mais como Corretiva ripida, ficar com um HD de back up.

Figura 36 (continuagéo) - Exemplo prético da aplicagdo do 8D em empresa do setor eletroetronico.
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4. AVALIACAO DO DESEMPENHO NA MANUTENCAO

4.1 Balanced Scorecard

O Balanced Scorecard (BSC) é um sistema de medicdo de desempenho criado
em 1992 por Robert Kaplan e David Norton, o qual combina medidas financeiras e nao
financeiras.

Conforme registam Martinsons et al. (1999), as medidas tradicionais de
contabilidade financeira, como o ROI - retorno sobre o investimento, e periodo de
retorno, oferecem uma imagem estreita e incompleta do desempenho do negdcio, e a
dependéncia nesses dados dificulta a criacdo de valor futuro para o negocio. Como
resultado, eles sugerem que as medidas financeiras sejam complementadas com outras
medidas que reflitam a satisfacdo do cliente, processos internos do negécio, e a
capacidade de aprender e crescer.

Para Kaplan e Norton (1996), o que se mede € 0 que se consegue depois alterar
ou melhorar, dai a importancia de um sistema de mensuracao que possa descrever 0
desempenho da organizacdo, ndo apenas no ambito da perspetiva financeira, mas
também no ambito das perspetivas operacionais. Ainda segundo os autores, o BSC
devera incorporar um conjunto de relacdes causa-efeito entre as medi¢cdes de
desempenho e os fatores impulsionadores identificados na estratégia, que sao o0s
elementos chave que constituem o modelo BSC.

O BSC traduz a visao e a estratégia de uma unidade de negdcios em objetivos e
medidas em quatro areas diferentes: do cliente, financeira, processos internos e as
perspetivas de crescimento e aprendizagem, que constituem os pilares do sistema
BSC, devendo, portanto, ser conectados ao pensamento estratégico da organizacao.

Kaplan e Norton (1996) abordam o significado de cada uma das perspetivas:

= A perspetiva financeira identifica como a empresa deseja ser vista pelos seus acionistas.

= A perspetiva do cliente determina como a empresa deseja ser vista pelos seus clientes.

= A perspetiva dos processos internos descreve os processos de negécio em que a
empresa tem de se destacar a fim de satisfazer os seus acionistas e clientes.

= A perspetiva de crescimento e aprendizagem organizacional esta associada as

mudancas e melhorias que a empresa precisa para tornar a visao real e verdadeira.

A figura 37 mostra as quatro perspetivas do BSC propostas por Kaplan e Norton
(1996).
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. . . L Objetivos Medidas Metas Iniciativas
Financeiro: Para satisfazer nossos acionistas —
L. ) . Rentabilidade
que objetivos financeiros devem ser p———
- . rescimento
atingidos?
Valor p/ acionista
Processos Internos Processos do Cliente
Objectivos Medidas Metas Iniciativas Objetivos Medidas Metas Iniciativas
Imagem da Tempo pedido
Empresa V'Sao Qualidade
Servico e Produtividade.
Preco/custo s .
Estratégia
Para satisfazer os nossos acionistas Para satisfazer nossos objetivos
que processos devemos ser financeiros que necessidades
excelentes? dos clientes devemos atender?

Objetivos Medidas Iniciativas

Aprendizagem continuo

Ativos intelectuais

Inovagdo Mercadoldgica

Figura 37 - Quadro perspetivas do BSC
(Fonte: Kaplan & Norton, 1996).

Segundo Norreklit (2000) o Balanced Scorecard é uma ferramenta cuja finalidade
€ a de alinhar a estratégia expressa nas acdes efetivamente realizadas com a
estratégia expressa no plano de desenvolvimento da organizacdo. Esta deve ser obtida
através da integracdo do Balanced Scorecard no sistema de controlo existente.

Alsyoulf (2006) apresenta um conjunto de medidas de desempenho detalhadas
para a manutencdo baseado na adaptacédo do conceito BSC a manutencdo. O modelo

de Alsyouf (2006) possui trés partes, conforme apresentado na figura 38.
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Parte 1: )
Downstream Organisation Visdo e Estratégia

Negocios corporativos
Como agradar os investidores?
{Objetivos e Medidas}

Sociedade
Como agradar a sociedade?
{Objetivos e Medidas}

Consumidor
Como satisfazer o consumidor?
{Objetivos e Medidas}

Producio
Parte 2:_' Como maximizar a eificiéncia global do sistema?
Operagdes {Objetivos e Medidas}

Qualidade Manuten;ﬁo Logistica

Funcdes de Apoio
Como melhorar a efetividade das funces de apoio, por exemplo, manutencdo

Outras

{Objetivos e Medidas}

Recursos Humanos
Como melhorar as habilidade e competéncias?

Parte 3: {Objetivos e Medidas}
Upstream
Organisation Fornecedores

Como desenvolver e inovar?
{Objetivos e Medidas}

Figura 38 - Adaptacdo do BSC a manutencao
(Fonte: Alsyouf, 2006).

A primeira parte do modelo proposto inclui as perspetivas financeiras,
perspetivas da sociedade e dos consumidores. Os objetivos estratégicos da empresa
devem ser definidos de acordo com a visdo e a estratégia global da organizacdo. A
segunda parte do modelo consiste em duas perspetivas principais: a perspetivas de
producdo e a perspetivas das atividades de apoio, incluindo qualidade, manutencéo e
logistica. Finalmente, a terceira parte inclui a perspetivas dos recursos humanos e a
perspetiva dos fornecedores. Em cada perspetiva do BSC, um conjunto de objetivos
estratégicos que sao derivados da visdo e missdo da organizacdo devem ser
estabelecidos.

Embora alguns investigadores apontem fragilidades ao BSC (Atkinson et al.,
1997; Bontis et al., 1999; Mooraj et al., 1999; Neely et al., 1995), muitas aplicacdes tém
sido feitas em distintos segmentos ou fungbes das organizacdes. Existem aplicacdes
em sistemas de informacgéo, Martinsons et al. (1999) e Kim (2004) e na gestdo do
desempenho da manutencéo, Tsang (1998), Tsang et al. (1999) e Bakhtiar et al. (2009).
Liyanage e Kumar (2003) procuraram definir uma arquitetura para uma gestao eficaz
das operacbes de manutencédo, que foi posteriormente desenvolvida incorporando o

conceito BSC.
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4.2 Maintenance Scorecard

De acordo com Mather (2005), Maintenance Scorecard (MSC) é uma abordagem
abrangente usada para desenvolver e implementar estratégias na area de gestdo de
ativos. Ainda segundo o autor, também serve para identificar iniciativas de melhoria
estratégicas com areas afins desde o inicio do processo.

No trabalho de aplicacdo do MSC, Marques (2007) apresenta-o como uma
solucédo para a gestdo da manutencédo, entre outras possiveis, sendo neste caso uma
aproximacgdo detalhada que tem em conta a influéncia de outras areas na gestdo dos
ativos e vice-versa. Assim, compreende uma abordagem vertical, na qual os objetivos
sdo aplicados a toda a empresa, e uma abordagem horizontal entre as varias areas de
modo a garantir que os recursos estdo focados onde € suposto estarem focados.

A abordagem MSC fornece a empresa uma ferramenta para implementar e
comunicar uma estratégia corporativa, permitindo introduzir pensamentos inovadores
dentro da organizacdo, sobretudo com aqueles relacionados com meios eficientes de
crescimento econdmico ou na gestdo de riscos. As trés fases para implementacédo da

MSC séao:

1. Desenvolvimento: definindo os estados desejados de desempenho, necessario para
atingir metas e objetivos corporativos. O resultado dessa acdo € uma série de medidas

quantificadas, metas e instru¢des que representam os objetivos corporativos.

2. Criacdo: criacdo do projeto que deve ser gerido da mesma maneira como qualquer
projeto de melhoria. Durante esta fase, a maior parte do trabalho definido no estagio de
desenvolvimento é realizada. Em particular, a fase de criacdo centra-se nas definicdes
gue sdo adquiridas do conjunto de informagBes que sao necessarios para sustentar a
MSC.

3. Incorporacéao (Implementar Conceito): a fase de incorporagdo do projeto é a parte mais
importante do mesmo e é projetado para garantir 0 seu sucesso como uma iniciativa
estratégica permanente. Esta fase comeca desde o inicio de todo o processo, consistindo
principalmente em introduzir os conceitos e os indicadores que devem ser usados nos
varios niveis da empresa onde serdo aplicados e possui trés etapas basicas:

e Etapa 1: comunicar o trabalho que esta sendo feito.
e Etapa 2: implementacdo dos processos e iniciativas necessarias para se alcancar
as vantagens competitivas que foram inicialmente decididas.

e Etapa 3: controlo rigoroso dos resultados das iniciativas de gestdo, comunica-los

de forma apropriada, bem como dos resultados de todos aqueles envolvidos.
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A capacidade do MSC para se focar na organizacado e aumentar a visibilidade do
conjunto de ativos manifesta-se de trés formas ao longo da organizacéao:
= O entendimento das capacidades e limitagcbes do conjunto de ativos para atingir os
objetivos da corporacao;
= Uma compreenséo dos dados que serdo necessarios para efetivamente tomar decisées e
gerir esta funcéo;

= Uma compreensdo dos processos e iniciativas necessarias para atingir os objetivos

corporativos, assim como um plano pensado para os alcancgar.

Sendo uma metodologia baseada na medicdo de desempenho, o MSC é
construido em torno do uso de indicadores, ou métricas, com o intuito de liderar o
desenvolvimento e implementacdo da estratégia, aplicando-os e nao limitando-se
apenas ao seu desenvolvimento. No entanto, € importante saber definir e entender os
indicadores a serem usados na implementacédo do MSC. Desta forma, o MSC pode ser
aplicado através de uma hierarquia de objetivos ou uma abordagem estruturada.

A abordagem estruturada consiste em objetivos ligados em trés niveis
fundamentais, nomeadamente corporativo (empresarial), estratégico e funcional,
conforme mostrado na figura 39. A definicho de objetivos comeca nos niveis
corporativos ou executivo de gestdo. Isto € feito através da definicdo das vantagens

competitivas, ou objetivos corporativos, de gestao de ativos.

Vantagens Estrateglcas chel Estrateglco

Ativos Estrateglcos Nivel Funuonal

Figura 39 - Hierarquia de objetivos
(Fonte: Mather, 2005).

No contexto do MSC, a definicdo de vantagem competitiva refere-se ao conjunto
de competéncias e capacidades contidas numa organizacdo que lhe permite competir
melhor nos mercados que atua.
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No nivel estratégico, os objetivos corporativos sao convertidos a partir de metas
e objetivos cuidadosamente estruturados em estratégias rigorosas para garantir que
estes objetivos sejam cumpridos dentro dos prazos exigidos. Dando sequéncia a
abordagem, ativos estratégicos sdo definidos a nivel funcional ou tatico das
organizacdes. Os ativos estratégicos sdo o conjunto de capacidades e competéncias
gue Sa0 nhecessarias para que se possa alcancar as metas estratégicas que se
pretende atingir.

Para desenvolver um MSC numa empresa, a andlise e todas as perguntas séo
feitas de acordo com o Modelo Base do MSC, apresentado na figura 40. O modelo
permite que se facam todas as perguntas relacionadas com as areas que foram

definidas como sendo importantes para a gestao de ativos.

Perspectiva da Produtividade
Como pode a gestao dos ativos
contribuir para a capacidade de
produzir mais com os mesmos

recursos?

:

Perspectiva de Aprendizagem

Perspectiva de Custo Como podemos continuar a ser
Como podemos continuar a inovadores e usar a gestdo de
reduzir os custos por unidade do ativos como uma érea de
esforgo da gestdo dos ativos? crescimento?
Perspectiva de Seguranga

Perspectiva da Qualidade

O que pode ser feito para se assegurar
leSo d Como podemos assegurar a
ue a exposicdo da empresa a
_q s _g s o repetibilidade do desempenho dos
acidentes esteja dentro dos limites ) L.
L ativos fisicos?
toleraveis?

\L

Perspectiva Ambiental
O que pode ser feito para assegurar
que a exposi¢8o da empresa a
incidentes ambientais esta dentro
dos limites toleraveis?

Figura 40 - Modelo do maintenance scorecard
(Fonte: Mather, 2005).

A tabela 8 mostra um modelo para preenchimento do MSC a ser desenvolvido.
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Tabela 8 - Planilha MSC.

Perspetiva da Produtividade

Como podemos continuar a reduzir os custos por unidade, do esfor¢o da gestdo dos ativos?

Nivel Corporativo

Nivel Estratégico

Nivel Funcional

Objetivos

Indicadores

Metas

Qualifica

Capacidade
e Aptiddes

¢do,

Indicadores

Metas

Objetivos

Indicadores

Metas

(Fonte: Marques, 2007).

A tabela 9 evidencia uma aplicacdo pratica resultante da utlizacdo da
metodologia MSC.
Tabela 9 - Exemplo MSC: Perspetiva da produtividade.
Perspetiva da Produtividade
Como podemos néds continuar a reduzir os custos por unidade do esforgo da gestdo dos ativos?
Nivel Corporativo Nivel Estratégico Nivel Funcional
Qualificagao,
Objetivos | Indicadores Metas Capacidade e | Indicadores Metas Objetivos Indicadores Metas
AptidGes
% de ordens de
x servigo
Exatiddo d
xatiddo do executadas, de | 80% de todas as
banco de dados .
de todos os tipos ordens de
. de manutengdo, | servigos terdao
procedimentos .
com procedimentos
e modelos de .
procedimentos | no prazo de 12
ordens de . "
. e informacgoes meses.
servigo.
de
planeamento.
~ I . 0,
Redugdo dos Ind.lce d~e % dej ordens de 100% das
atrasos em Planeamento estimagdo servico
o fo - . ordens de
Eliminagdo | Indice de processos de |e L médio de devolvidas ao .
~ - Estimativas . servico a serem
de atraso de manuten¢do | programagao . variancia de planeamento e .
P de indice. . . devolvidas, com
ineficiéncia | tempo em 30% de 10% para as | Melhoria programacao s
. , exatiddo e
dentro de 6 capacidades. tarefas continua "loop" | com . ~
= ; . " informagdes
meses. padrdo. para garantir informagdes .
N . aprimoradas.
atualizagBes precisas.
regulares e Meta é ter
precisas de evidéncias de
. % de modelos
procedimentos uma abordagem
de ordens de ..
de tarefas e . proé-ativa para
. . servicoe /ou .
estimativas. . procedimento e
procedimentos .
. atualizagGes de
atualizados a
. modelos de
cada més.
ordens de
servigo.

(Fonte: Mather, 2005).
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4.3 Selecao e uso de indicadores de desempenho na manutencao

Para Weber e Thomas (2005), a medicdo do desempenho € um principio
fundamental para a gestdo e permite identificar a diferenga entre o instante atual em
comparacdo com o0 que se deseja atingir. Segundo Kardec e Lafraia (2002), os
indicadores de manutencdo sao desenvolvidos e utilizados pelos gestores visando
atingir as metas operacionais definidas pelas empresas. Existe uma vasta gama de
indicadores definidos nha manutencéo e cabe as empresas selecionar aqueles que lhes
sdo mais adequados. A literatura, no ambito da manutencdo, disponibiliza varias
composic¢des e terminologias para indicadores de desempenho, pois estes acabam por
se adequar a realidade das empresas.

Neely et al. (1997) mostra que varios autores tem discutido a concecdo de
indicadores de desempenho, como por exemplo Crawford e Cox (1990), Hall (1983),
House e Price (1991), Lea e Parker (1989), onde todos afirmam que os indicadores de
desempenho devem ser claros, ou seja, simples de entender, devem ter impacto visual,
devem focar-se na melhoria e serem visiveis a todos. De acordo com Kutucuoglu et al.
(2001), vérios autores sugerem algumas perguntas que devem ser respondidas para
desenvolver um sistema de medi¢cdo de desempenho eficaz:

e Porqué medir?

e O que deve ser medido?

e Como deve ser medido?

e Quando deve ser medido?

e Quem deve medir?

e Como deve ser utilizado o resultado?

Wireman (2005) define um conjunto de indicadores para a manutencéo e divide-
0S Nos seguintes grupos: (a) corporativos, (b) financeiros, (c) eficiéncia e efetividade, (d)
tatico e (e) desempenho funcional. O autor argumenta ainda que estes indicadores
devem estar diretamente ligado com os objetivos corporativos. O autor conclui que os
objetivos dos indicadores de desempenho sao:
e Tornar claro os objetivos estratégicos;
e Fazer aligagdo dos objetivos especificos com os objetivos principais do negécio;

e Dar foco aos fatores criticos de sucesso e acompanhar o desempenho e tendéncias;

e |dentificar possiveis solucBes para os problemas.
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Conforme Tavares (1999) existe um grupo de indicadores mundialmente aceite e
sua terminologia é igualmente adotada em varios paises. Tais indicadores sao
conhecidos como “indicadores de classe mundial” e s&o usualmente agrupados em:

= Gestdo de Equipamentos;
= Gestdo de Custos;
=  Gestdo de méo-de-obra;

= Atividades da manutencao;

= Organizacdo da manutencao.

O desenvolvimento da Manutencdo na busca da Exceléncia ou Classe Mundial
passa pela identificacdo e adequacédo das melhores praticas. Isso significa modificar a
forma de atuar o que requer um certo tempo, desde o planeamento até a
implementacdo e avaliacdo dos resultados praticos. As empresas devem possuir
indicadores de desempenho que garantam a estabilidade e previsibilidade do processo
de manutencdo. Em geral, os indicadores sdo medidas ou dados numeéricos
estabelecidos sobre os processos que se querem controlar e, na manutencao, incluem
geralmente Disponibilidade; tempo médio entre avarias (MTBF); tempo médio de
reparacdo (MTTR); eficicacia do equipamento (OEE); Custos; Perdas de producado
relativas a manutencgao; entre outros.

Para Filho (2008), a medicdo de desempenho torna-se inatil se ndo vier
acompanhada de um grupo de acfes concretas. Para Oliveira et al. (2009), as politicas
de manutencéo e as estratégias de prevencao associadas devem garantir o equilibrio e,
sobretudo, a melhoria dos indicadores de desempenho, incluindo aqueles relacionados
com a medicdo da disponibilidade, custos, perdas, planeamento e execucdo das
atividades de manutencdo, maximizando aqueles relacionados com a eficacia,
planeamento e disponibilidade de equipas e minimizando aqueles relacionados com as
perdas oriundas de um processo de manutencdo, sendo que para os indicadores de

custos o seu equilibrio é o desejavel, conforme sugerido na figura 41.
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Figura 41 - Proposta de modelo de indicadores de desempenho para gestdo da manutencéo
(Fonte: Oliveira et al., 2009).

A norma NP EN15341:2009 propde um conjunto de indicadores agrupados em
trés niveis distintos e classificados em indicadores econdmicos, indicadores técnicos e
indicadores organizacionais. Filho (2006) classifica os indicadores de desempenho da
manutencdo, em indicadores de produtividade, indicadores de desempenho de
maquinas, indicadores de mao-de-obra, indicadores financeiros da manutencdo e
indicadores de gestdo de material.

Wireman (2005) define uma lista de funcbes exigidas pela maioria dos
departamentos de manutencdo e propde indicadores para manutencdo preventiva,
compras, sistemas de fluxo de trabalho, sistemas informaticos de gestdo de
manutencdo (CMMS), sistemas de gestdo de ativos (EAM), formacdo técnica e
interpessoal, manutengdo preditiva, envolvimento operacional, Manutengdo Centrada
na Fiabilidade (RCM), Manutencdo Produtiva Total (TPM), otimizacdo estatistica
financeira e melhoria continua.

Resumidamente, de acordo com Cabral (2006), os indicadores tém de ser faceis
de calcular a partir da informacédo gerada no dia-a-dia. Além disso, estabelecer um
indicador, no @mbito da manutencdo, sem que esta esteja realmente organizada, fara
com gue a informagdo nao flua de forma fiavel, sendo que uma prévia organizacdo da
manutencao faz-se necessaria. O autor propde uma estratégia simples e eficiente para
melhorar o desempenho envolvendo a determinacdo de indicadores de desempenho,
conforme ilustrado na figura 42, onde se percebe uma clara definicdo das etapas para
esta finalidade.
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Etapa 1

- Registo de equipamentos

- Planos
- Trabalhos/Relatérios
- Tempos/HHs/Custos

Etapa 2
- Elei¢cdo de indicadores

Etapa 3
- Objetivos

- Obtenc3o primeiros
indicadores

- Resultados

- Novas melhorias
- O que se passa, de facto?

S~

Figura 42 - Etapas de introducéo de melhorias na manutencéo
(Fonte: Cabral, 2006).

A identificacdo dos custos na manutencdo é bastante relevante, pois estes
definem e modelam as estratégias da organizacdo no ambito da manutencdo. Em
tempos passados, a manutencao era vista como um centro de custo, a abordagem atual
permite-nos reavaliar esse conceito reclassificando a manutencdo como um centro de
lucratividade ao invés de despesas.

Os custos de manutencdo estdo ligados as praticas adotadas. Numa unidade
onde a atuacdo da manutencéo se da de forma reativa, configurando uma manutencao
corretiva ndo planeada, os custos serdo mais elevados. Quando se adota uma postura
preditiva, a0 mesmo tempo que aumenta a disponibilidade dos ativos pela néao
intervencdo, resultam custos finais de manutencdo menores. Paradoxalmente, é
importante salientar que, nem sempre o custo minimo é o melhor custo. E preciso ter
uma visdo estratégica e realizar um planeamento adequado para as atividades
relacionadas com formacéo das equipas e recursos operacionais (pec¢as, equipamentos
e ferramentas).

Conforme Salonen e Deleryd (2011), a manutengdo é realizada tanto para a
prevencdo como para a correcdo de falhas em equipamentos de producdo. E
importante perceber que a manutencao preventiva e corretiva, tanto podem referir-se
aos custos de conformidade e custos de nao conformidade e estes podem ser
adequadamente medidos, de modo a orientar as estratégias da area de manutencao de

forma adequada. Enquanto os custos de conformidade levam em consideragcdo 0s
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aspetos relacionados com a necessidade de manutencéo corretiva e da manutencao
preventiva eficaz, os custos de ndo conformidade contabilizam os custos derivados de
uma ineficiente intervengéao corretiva, bem como uma ineficiente intervenc¢ao preventiva.

Outra abordagem para quantificar o impacto financeiro de manutengcdo é
proposta por Haarman e Delahay (2004), que se refere ao valor agregado da
manutencao (Value-Driven Maintenance - VDM), e é usado para o calculo do retorno
sobre investimentos. Além disso, outros modelos financeiros sdo apresentados por
Liyanage e Kumar (2003), que aplica o conceito de balanced scorecard, e Komonen
(2002), que propde uma ferramenta de referéncia e classifica KPIs para serem usados
na manutencao em até seis categorias hierarquicas.

Nas subseccdes a seguir, sdo listados alguns indicadores utilizados no ambito da

manutencao para gestéo e controlo, conforme definido em Filho (2006).

4.3.1 Indicadores de desempenho de maquina

Os indicadores de desempenho de maquina sdo destinados a monitorizacdo dos

equipamentos e seus resultados. A seguir sdo apresentados alguns exemplos.

indice de preventiva: indica a percentagem de horas de manutenc&o que foram

dedicadas a intervencdes preventivas.

HMP

= — X 0 (4.1)
HMC + HMP 100%

P

HMP = horas de manutenc¢éo preventiva

HMC = horas de manutencéo corretiva

indice de corretiva: indica a percentagem de horas de manutencdo que foram

dedicadas a intervencgdes corretivas.

HMC

fMc 7 amp <100 %

IC

MTBF: o tempo médio entre falhas € definido como a divisdo da soma das horas
disponiveis do equipamento para operacdo (HD) pelo namero de intervencdes

corretivas neste equipamento no periodo (NC).
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MTBF = o
~ NC (4.3)

HD = horas de manutencdo preventiva

NC = ndmero de intervengdes corretivas

MTTR: o tempo médio de reparacdo € definido como a divisdo da soma das
horas de indisponibilidade do equipamento para operacédo devido a manutencéo (HIM)

pelo nimero de intervencdes corretivas neste equipamento no periodo (NC).

HIM
MTTR = — (4.4)
NC

HIM = horas de indisponibilidade

NC = ndmero de interven¢des corretivas

Taxa média de falhas: permite que se saiba a razéo de variacdo com a qual um
item ou uma maquina falha. Esta razdo de variacdo esta associada ao tempo de

funcionamento.

_ NMCT

TOPT

(4.5)

NMCT = ndmero de manutencdes corretivas totais

TOTP =tempo de operagéo total

EFMP: a eficiéncia no planeamento da manutencdo expressa a razdo entre o
numero de intervencbes de manutencdo preventiva planeadas num determinado
periodo e o numero de intervencdes de manutencdo preventiva efetivamente

executadas no periodo proposto.

X
x 100% (4.6)

MPEX = nimero de intervenc¢des de manutenc¢éo preventiva executada

MPPL = namero de intervenc¢des de manutencdo planeadas
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DISP: a disponibilidade mede a percentagem de tempo de bom funcionamento
de um equipamento ou sistema. A disponibilidade é a razdo entre as horas em que o
equipamento esta disponivel para uso ou esta a ser utilizado (HT) e as horas totais do
periodo (HG), conforme apresentado na figura 43. A disponibilidade também pode ser

calculada de outras formas, incluindo apenas o tempo de paragens devido a avarias.

HT
- 0 4.7)
DISP G x 100 %

HT = horas trabalhadas

HG = horas totais no periodo

Horas Totais no Periodo (HG) (Calendario)

P.
Horas Planeadas (HPI) p;r:S:S:s

Perdas por l
Paragens

Perdas de PCP
Velocidade Preventiva
Avarias

l Setup’s

Pequenas paragens ( ndo registadas)
Perdas de velocidade

Horas Trabalhadas (HT)

Figura 43 - Escala de tempo para definicdo de indicadores associados a ativos.

4.3.2 Indicadores de desempenho financeiro

Estes indicadores sédo destinados a monitorizacdo do desempenho financeiro da
manutenc¢ao. A seguir, sdo apresentados alguns exemplos.

CMNT: o custo total de manutencédo € o somatério de todas as despesas e
gastos de manutencao, tanto de pessoal préprio como de pessoal contratado, tanto de
materiais técnicos e administrativos, como sobressalentes e lubrificantes, incluindo

maguinas alugadas e despesas de deslocamento, estudos, formacéo, etc.

CMNT = CMMP + CMMPd + CMMC + CMC (4.8)

Obs.: CMMP, CMMPd, CMMC e CMCP podem ser estratificados ao nivel do equipamento.
CMMP - Custo de material usado para manutencédo preventiva

CMMPd - Custo de material usado para manutencéo preditiva

CMMC - Custo de material usado para Manutencéo corretiva

CMCP - Custo de material consumivel.
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CMUP: o custo de manutencdo por unidade produzida mostra o impacto da

manutenc¢ao no preco final da unidade de produto acabado.

CMUP = CMNT (4.9)
" Total de Unidade Produzidas

CMNT - Custo total de manutencéo.

ACR: a exatiddo do estoque mede a percentagem de itens corretos, tanto em

guantidade quanto em valor.

Itens Corretos

= (4.10)
Total de Itens Contados

ACR

GE: o rotagcdo de estoque mede quantas vezes, por unidade de tempo, o

estoque se renovou.

Valor Consumido no Periodo

GE (4.11)

~ Valor do Estoque Médio do Periodo

4.3.3 Indicadores de capacidade produtiva

Estes indicadores sdo destinados a monitorizacdo do desempenho da
capacidade produtiva. A seguir, sdo apresentados dois exemplos.

OEE: a Eficacia Global do Equipamento (Overall Equipment Effectiveness) pode
ser medida pela producéo total de componentes ou partes entregues sem defeitos num
determinado periodo de tempo, dividido pela producdo teérica do mesmo periodo,

conforme mostrado na figura 44 abaixo.

o= ()< () <3

B TOPT
_ (By_ (__ToPT 0 (4.13)
DISP (A) (TOPT+TRPT>X100/O
D TTCP + NUPP
_ (DY _ (TTCP + NUPP 0 (4.14)
PERP (c) ( ooT >X100/0

99



F NUPP — NUPR 415
aon = (5= (P00 o

Onde:

DISP - indice de disponibilidade.

PERP - Desempenho da producéo no uso do equipamento.
QUAL - indice de qualidade.

TOPT - Tempo de operacéo total.

TRPT - Tempo de reparo total, tempo de setup, paragens de processo.

TTCP - Tempo tedrico do ciclo de producéo.

NUPP - Numero ou quantidade de pecas produzidas neste tempo.

NUPR - Nimero ou quantidade de pecas rejeitadas por qualidade ou para reprocesamento.

OEE = Disponibilidade X Performance X Qualidade

Tempo Total Disponivel

Tempo Total de Operagdo

Velocidade reduzida
Paragens de processo|

Sem
programagdo

Performance

Producgdo Real

E Produgdo Real
Qualidade

~ Perdas por
Produgdo Aprovada Qualidade

na partida

Figura 44 - Escala de tempo para definicdo de indicadores de capacidade.

PMC: a Perda por Manutencdo Corretiva mede a perda real de unidades
produzidas durante a intervencdo em relacdo a capacidade nominal do periodo. Pode
ser aplicado para qualquer nivel de manutencédo executado, desde que implique uma
paragem no processo produtivo. Este indice pode ser obtido em unidades perdidas,
assim como na perda monetéaria associada a estas unidades perdidas. De acordo com
Filho (2006), recomenda-se que, ao se aplicar a equagéo 4.17, que seja usado o valor

financeiro do produto que esta a ser produzido.

PMC = [(IND) x (CPT)] (4.16)
PMC = [(IND) x (CPT) x (Custo do Produto)] (4.17)

Onde:
IND - indice de indisponibilidade.
CPT - Capacidade nominal do equipamento.
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5. OS MODELOS DE MATURIDADE

Os aspetos relacionados com niveis de maturidade tém sido abordados em
varios segmentos do conhecimento e a caracterizagdo préatica de suas conclusdes tem
contribuido para o alcance de melhores resultados nas organiza¢des de um modo geral.

Nunes (2008) ressalta a Teoria da Maturidade de Argyris, apresentada em
Personality and Organization, que € uma das muitas teorias que procura explicar a
natureza e comportamento humano. Segundo esta teoria, o desenvolvimento de uma
pessoa processa-se, ao longo de um intervalo continuo, de uma situacdo de
imaturidade para uma situacdo de maturidade. Uma pessoa madura caracteriza-se por
ser ativa, independente, autoconfiante e auto controlada. Pelo contrario, uma pessoa
imatura € passiva, dependente, tem falta de confianca e sente necessidade de controlo
pelos outros.

Nos seus estudos sobre maturidade de processos, Siqueira (2005) indica que as
organizagfes maduras fazem as coisas de modo sistematico e as imaturas atingem o0s
seus resultados gracas aos esforcos heroicos de individuos, usando abordagens que
eles criam mais ou menos espontaneamente.

Organiza¢cBes maduras atingem 0s seus objetivos de qualidade, prazos e custos
de forma consistente e eficiente. Organizacdes imaturas criam objetivos, mas, com
muita frequéncia, ndo os atingemficando aquém dos resultados desejados.

O termo maturidade € introduzido em varios segmentos do conhecimento, seja
na gestdo de projetos, nas dimensfes qualitativas de uma organizacdo ou nos
procedimentos de modelacdo e desenvolvimento de sistemas. Contudo, todas elas
entendem que o resultado sera tanto melhor quanto mais alto for o nivel de maturidade.

Fraser et al. (2002) salientam que produzir um modelo de maturidade que seja
genérico e completamente rigoroso pode ser extremamente dificil. Além disso, sugere
gue algum compromisso serd necessario e apropriado no interesse de produzir uma
ferramenta util e utilizavel. De acordo com Maier et al. (2009), um grande namero de
modelos de maturidade tem sido proposto para avaliar uma gama de capacidades,
incluindo a gestdo da qualidade, desenvolvimento de software, relacionamento com
fornecedores, eficiéncia em pesquisa e desenvolvimento, desenvolvimento de produto,
colaboracdo e comunicacao, sendo que cada uma dessas avaliagdes concentra-se num

determinado dominio de conhecimento.
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5.1 Modelos de maturidade relativos a qualidade

Crosby (1979) estruturou um modelo baseado em cinco niveis incrementais de

maturidade para a gestdo da qualidade numa organizacdo, designado de Quality

Management Maturity Grid. Conforme o modelo proposto, os niveis de maturidade

distribuidos em estagios séo classificados como: Incerteza, Despertar, Esclarecimento,

Sabedoria e Certeza. As categorias de medidas para as quais estas classificacfes

foram atribuidas sao distribuidas em: compreensédo e atitude da gestdo, estado de

gualidade da organizacéo, resolucdo de problemas, custo de qualidade como % das

vendas, acdes de melhoria da qualidade e resumo da postura da empresa em relagéao

a qualidade, conforme apresentado na tabela 10.

Tabela 10 - Matriz de maturidade da gestdo da qualidade.

Categorias de
Medicao

Estagio I:
Incerteza

Estagio Il:
Despertar

Estagio lll:
Esclarecimento

Estagio IV:
Sabedoria

Estagio V:
Certeza

Compreensao e
Atitude da
Gestao

A qualidade ndo é
compreendida como
uma ferramenta de

gestdo. Tendéncia para
culpar o departamento
da qualidade “pelos
problemas de
qualidade”.

Reconhecimento de
que a gestdo da
qualidade pode ser
valiosa mas ndo ha
disponibilidade para
gastar dinheiro ou
tempo na
implementagdo.

Enquanto realiza
programas de melhoria
da qualidade aprende

mais sobre gestdo da
qualidade e torna-se
solidario e prestativo.

Participa. Compreende
os absolutos da gestdo
da qualidade.
Reconhece o seu papel
pessoal para continuar
focado.

Considere a gestdo da
qualidade uma parte
essencial do sistema da
empresa.

Estado da
Qualidade da
Organizagao

A qualidade esta
escondida nos
departamentos de
produgdo ou de
engenharia.
Provavelmente a
inspegdo ndo faz parte
da organizagdo. Enfase
na classificagdo e na

E nomeado um lider
mais capaz para a
qualidade, porém a
énfase continua na
avaliagdo e movimento
do produto. A
qualidade continua a
fazer parte do
departamento de

O departamento de
qualidade informa a
gestdo de topo; toda a
avaliagcdo é
incorporada e o gestor
desempenha um papel
na administracdo da
empresa.

O gestor da qualidade
é um administrador da
empresa; comunicagao
eficaz do estado e
acles preventivas.
Envolvimento com os
assuntos do
consumidor e encargos

Gestor da qualidade no
conselho de
administragdo. A
prevengdo é a principal
preocupacdo. A
qualidade é lider de
pensamento.

Resolugdo de

o x « especiais.
avaliagdo. produgdo ou outro.
E estabelecida a
x . - o " Problemas
Os problemas sdo As equipas sdo comunicagdo de agbes ) . .
. . X K i identificados no inicio
combatidos a medida organizadas para corretivas. Os -
de seu Os problemas sdo

que ocorrem; sem

atacar os principais

problemas sdo

desenvolvimento.

prevenidos, exceto nos

problemas resolugdo; definigdo problemas. As solugdes enfrentados " ~ L

. ; . Todas as fungdes estdo casos mais invulgares.

inadequada. Muitos de longo prazo ndo sao abertamente e o

) N . A abertas a sugestdes e
gritos e acusagoes. solicitadas. resolvidos de forma !
melhorias.
ordenada.
Custc.)s da Reglstadc?. Registado: 3% Registado: 8% Registado: 6.5% Registado: 2.5%
Qualidade em Desconhecido Real: 18% Real: 12% Real: 8% Real: 2.5%
. (] . 0 . 0 . . 0

% das vendas Real: 20%

N&o ha atividades

Sdo empreendidos

Implementagdo do

Continuagdo do

A melhoria da

Agoes de X . s rograma das 14 . .
R organizadas. Ndo ha esforgos rograma das ualidade é uma
¢ das. Nzo h f prog das 14 lidad
melhoria da N X " S etapas estabelecendo L L
. compreensdo de tais motivacionais” ébvios etapas e inicio do atividade normal e
qualidade . e compreendendo . .
atividades. de curto prazo. Make Certain. continuada.
cada etapa.
“Através do
Resumo da P compromisso da -
- “E absolutamente " P . “A prevengdo de “ .
postura da N&o sabemos porque - gestdo e da melhoria . . Sabemos porque ndo
necessario ter sempre . defeitos é parte
empresa temos problemas com da qualidade o temos problemas com
. N X ” problemas com a . rotineira da nossa ) \
relativamente a a qualidade”. . ” conseguimos ~ » a qualidade”.
. qualidade? . ™ operagao”.
qualidade identificar e resolver os

nossos problemas”.

(Fonte: Croshy, 1979).
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Ainda no ambito da qualidade, Bessant et al. (2001) definiram cinco niveis de
maturidade relativos ao desenvolvimento da capacidade de envolvimento na melhoria
continua, uma vez que permite a uma empresa identificar a sua posicdo em relagédo as

outras e, assim, desenvolver um plano para expandir a sua capacidade em realizar a

melhoria continua,

para planear

e desenvolver a qualidade nos processos

organizacionais, conforme indicado na tabela 11.

Tabela 11 - Modelo de maturidade em melhoria continua.

Nivel Titulo Caracteristicas
N&o existe uma estrutura formal para a melhoria na organizagdo, sendo os problemas
Nivel 1 Pré interesse na solucionados ao acaso, sempre visando um beneficio apenas de curto prazo. Além
melhoria continua disso, ndo existem estratégias de impacto nos  recursos humanos, como treinamento,
desenvolvimento e reconhecimento.
Existe um comité formal para construir um sistema que desenvolvera a melhoria
’ Melhoria continua continua na emE)resa, cor?tando com‘a particip:igéo dos' funci.onérios na§ at!v?dad?s,
Nivel 2 estruturada mesmo essas nao sendo integradas as operagdes do dia-a-dia. Os funciondrios sao
treinados nas ferramentas basicas de melhoria e o sistema de reconhecimento é
introduzido.
Nivel 3 I\{Iglhoria continua Existe uma util?zagéo formal dos objetiyt?s estratégic'os, sendova's ati\iidades
dirigida para meta de melhoria continua parte das atividades gerais de administragdo.
Ha uma tentativa de delegar autonomia e capacitar individuos e grupos para gerir e
Nivel 4 Melhoria continua dirigir seus proprios processos. Neste nivel, as responsabilidades da melhoria continua
proactiva sdo devolvidas para a unidade de solu¢do de problemas.
Capacidade completa | Aproxima-se de um modelo de "organizagao que aprende", existindo a identificacdo e
Nivel 5 de melhoria continua solugdo sistematica de problemas e compartilhamento do aprendizado.

(Fonte: Bessant et al., 2001).

Segundo a norma ISO 9004:2010, denominada Gestdo para 0 Sucesso
sustentado de uma organizacdo - Uma abordagem da gestdo da qualidade, uma
organizacdo madura que age de forma eficaz e eficiente alcanca o sucesso sustentado
por meio de: entendimento e satisfagdo das necessidades e expectativas das partes
interessadas; monitoramento e mudanca no ambiente da organizagéao; identificacdo de
possiveis areas de melhoria e inovacado; definicdo e implementacdo de estratégias e
politicas; definicdo e implementacdo de objetivos pertinentes; gestdo dos processos e
recursos; demonstracdo de confianca nas pessoas da organizacao, levando a uma
maior motivacdo, comprometimento e envolvimento; estabelecimento de relagGes
mutuamente benéficas com fornecedores e outros parceiros.

O modelo de maturidade no ambito da qualidade apresentado nesta norma é

apresentado no anexo V.
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5.2 Modelos de maturidade relativos a projetos de tecnologia da informacéo

Desde o seu desenvolvimento e aplicacdo, a matriz de maturidade proposta por
Crosby (1979) foi revista e aperfeicoada, dando origem a novos modelos de
maturidade, entre os quais destaca-se o modelo de maturidade denominado Capability
Maturity Models (CMM), do Software Engeneering Institute (SEI).

De acordo com Verweire e Van den Berghe (2004), o CMM serve de guia para a
melhoria de pessoas, processos e tecnologia de uma organizacdo, com vista a melhorar
o desempenho do negdcio a longo prazo. Para Strutt et al. (2006), Capability Maturity
Models sdo instrumentos utilizados para avaliar a capacidade de uma organizacdo em
executar os processos chave necessarios para entregar um produto ou um servico.

De acordo com Silveira (2009), o Capability Maturity Model teve como
fundamentacdo conceitual os principios e préaticas da qualidade total, inspirando-se,
inicialmente, no modelo de mensuracdo da gestdo da qualidade desenvolvido por
Crosby e prop6e uma estrutura com cinco niveis que permite estratificar a posicao
ocupada pela empresa desenvolvedora de software em relacdo a maturidade de seus

processos de gestao de projetos, conforme apresentado na figura 45.

Figura 45 - Niveis de maturidade do modelo CMM
(Fonte: Curtis et al., 1995).
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Ainda de acordo com Silveira (2009), outra experiéncia importante no
desenvolvimento de modelos de maturidade aplicados as empresas de tecnologia
pode ser creditada ao Project Management Institute [PMI], onde, no final do ano de
2003, esse instituto tornou mundialmente conhecido o modelo OPM3 - Organizational
Project Management Maturity Model (PMI, 2005), que possibilita as empresas
produzir e reproduzir com sucesso e de forma consistente ao longo do tempo, um
alto desempenho na gestdo de projetos. O objetivo do OPM3 é permitir as empresas
a visualizacdo das capacidades necessérias, para que possam implementar as
estratégias com consisténcia e previsibilidade. Humphrey (1996) contribuiu para a
difusdo do modelo CMM e seus derivados, com a versdo do CMM para a gestdo de

pessoas, 0 People Capability Maturity Model (P-CMM).

5.3 Modelos de maturidade relativos a gestdo de pessoas

De acordo com Silveira (2009), nos primeiros anos do século XXI uma variedade
de modelos baseados em niveis de maturidade, similares ao CMM, comecou a ser
desenvolvida, destacando-se modelos como o Contract Management Maturity Model
(Garrett & Rendon, 2005), o Documentation Process Maturity (Visconti e Cook, 1993),
o Human Factors Integration Capability Maturity Model (Earthy et al., 1999), o Online
Course Design Maturity Model (Neuhauser, 2004), o Supply Chain Management
Process Maturity Model (Lockamy Il & McCormack, 2004). Todos estes modelos
apontam um caminho légico de progressivo desenvolvimento da capacidade nos
processos de gestao.

Conforme Curtis et al. (2003), os modelos multiestagios de maturidade somente
recentemente comecaram a ser aplicados aos recursos humanos nas organizagoes.
Para Dutra (2002), isto pode estar relacionado com o facto de que, tradicionalmente, a
gestdo de pessoas manteve pouca relacdo com as esferas estratégicas, limitando-se a
atuar como prestadora de servigos internos. O autor afirma ainda que a partir da década
de 1990, diante de um ambiente cada vez mais dinAmico e pouco previsivel, as
organizagdes passaram a buscar novos conhecimentos e gerir as suas competéncias
individuais e organizacionais, reconfigurando a gestdo da forca de trabalho e
incorporando concretamente a participacdo dos individuos nas decisbes e 0 seu
comprometimento e contribuicdo para a melhoria continua. Relativamente aos modelos
multiestagios que abordam a gestdo de pessoas nas organizacdes, podem ser
identificados, principalmente, os modelos Human Factors Integration Capability Maturity
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Model (Earthy et al.,, 1999) e o People Capability Maturity Model (Curtis et al., 1995,
2002).

O Human Factors Integration Capability Maturity Model busca garantir a
gualidade em processos industriais, fornecendo os meios para a erradicacédo de riscos
de seguranca no trabalho que podem afetar a produtividade com base nas normas ISO.
Trata-se de um modelo que se relaciona com as questdes ergondmicas no trabalho,
indicando, numa escala de maturidade, os niveis crescentes de melhoria da
produtividade, desde a instru¢cdo dos individuos para reconhecerem problemas e
riscos, gestdo da capacidade dos colaboradores, até o nivel final de institucionalizacao
de um alto padrdo de qualidade sem riscos humanos. O People Capability Maturity
Model apresenta-se com uma estrutura baseada em cinco niveis de maturidade que
estabelecem as bases para uma melhoria continua das competéncias individuais e
do desenvolvimento de equipas de trabalho, orientando a gestdo de pessoas. Para
Silveira (2009), trata-se de um modelo que aborda a gestdo das pessoas por completo,
ou seja, enfoca todos os processos relacionados com a area de recursos humanos,

conforme indicado na tabela 12.

Tabela 12 - Modelo de maturidade em gestédo de pessoas: P-CMM.

Nivel Foco Objetivos Tipo de Pratica Areas de Processo
Nivel 1 Nao h4 Nao h4 Ndo ha N3o hé
Inicial
Provimento de pessoal
N Comunicagao e coordenagdo
p o Gestdo e . -
Nivel 2 Gestdo das . Préticas Ambiente de trabalho
A desenvolvimento da . o =
Gerido pessoas . repetitivas (rotineiras) Gestdo do desempenho
equipa pelos gerentes - -
Formagdo e desenvolvimento
Remuneragao
Andlise de competéncias
Desenvolvimento de Planeamento dos recursos humanos
Nivel 3 Gestdo das |competéncias e grupos de Praticas Desenvolvnrlngnto de;ompet.enmas
.. competéncias | trabalho, alinhando-os baseadas em De§env0 vnmentf). € carreiras
Definido . N Desenvolvimento de praticas-baseadas- em-
das pessoas com os objetivos e competéncias o
estratégias do negdcio competencias
g g : Desenvolvimento de grupos de trabalho
Cultura participativa
Integragdo de competéncias
- Integracgdo das Grupos de trabalho auténomos
, Gestdo das N - P
Nivel 4 . competéncias no trabalho " Ativos baseados em competéncias
. capacidades da - . Praticas mensuradas — ——
Previsivel empresa e gestdo quantitativo do Gestdo quantitativa do desempenho
desempenho. Gestdo da capacidade organizacional
Orientagdo e aconselhamento
Insta’\uragao da melhoria Melhoria continua da capacidade
Gest3o das continua dos processos e
Nivel 5 alinhamento do grupo de| Praticas baseadas em Alinhamento do desempenho organizacional
o mudangas da . .
Otimizado trabalho com melhoria continua
empresa .
capacacidade Inovacgdo continua dos recursos huanos
organizacional

(Fonte: Siqueira, 2009).
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5.4 Modelos de maturidade relativos a gestdo da manutencao

No ambito da manutencdo, Antil (1991) propés um modelo de maturidade

fortemente baseado e inspirado no modelo de maturidade desenvolvido por Crosby

(1979) para a area da qualidade. Este modelo foi posteriormente utilizado por

Fernandez et al. (2003) na aplicacdo de um sistema customizado de gestdo de

manutencdo. Na tabela 13, as cinco classes (que refletem a funcdo manutencao)

podem ser identificados. A manutencdo evolui de um estado predominantemente

reativo nos primeiros estagios para um estagio preventivo e, eventualmente, para um

estado preditivo nos ultimos estagios. Entretanto, 0 modelo de maturidade n&o indica

recomendacdes especificas para a gestdo da manutencdo de uma organizacao.

Tabela 13 - Grelha de maturidade organizacional da manutencao.

Categorias de
Medigao

Estagio I:
Incerteza

Estagio Il:
Despertar

Estagio Ill:
Esclarecimento

Estagio IV:
Sabedoria

Estagio V:
Certeza

Compreensao e
Atitude da
Gestao

A Manutengao
ndo é
compreendida
como uma
ferramenta de
gestao.

Reconhecimento de
que a gestdo da
manutenc¢do pode
ser valiosa.

Enquanto realiza
programas de
melhoria da
manutengdo, aprende
mais sobre gestdo da
manutengéo e torna-
se solidario.

Participativo e
reconhece o seu
papel.

Considera a gestdo
da manutencdo
uma parte essencial
do sistema da
empresa.

Ainda reativa, mas

Problemas resolvidos

Problemas sdo

Os problemas sdo pela entrada da . prevenidos,
" . R com pegas de - Preditiva usando
Resolugdo de combatidos a . manutencgao, .. aumento da
. reposi¢ao o técnicas de . -
problemas medida que . .o operagdes, . disponibilidade e,
disponiveis quando . monitorizagao.
ocorrem. engenharia e controlo portanto, da
ocorrem falhas. . L
de qualidade. produtividade.
“Produtos de
ualidade ndo P
i 9 . “N6s nao
- E absolutamente podem ser feitos .
Postura da N&o sabemos .. PR e . esperamos avarias,
necessario ter Nos identificamos e com equipamentos L
empresa porque temos pelo contrario,
X . sempre problemas resolvemos mal conservados,
relativamente a problemas com a ” somos
. ~ coma problemas”. portanto, a .
Manutengdo manutengdo”. ~ an . surpreendidos
manutengdo? qualidade da "
- quando ocorrem”.
manuteng¢do é uma
rotina”.
Totalmente
Capaz de gerar automatizada, a
, rogramacdes de artir da detegao
. . Um moddulo de P g . ¢ P ¢
Sistema contém monitorizacio da atividades de de falha paraa
Nenhum CMMS é modulos de gestdo - ¢ manutengao geragdo de ordens
CMMS o . condigdo de eventos . - .
utilizado. de ativos e e preventiva. E usado de servigo com
. estd integrado no )
materiais. sisterna para apoiar o base em
' processo de informagdes
tomada de decisao. significativas e
confiaveis.

(Fonte: Fernandez et al., 2003).

Para Wendler (2012), apesar de varios CMM terem sido desenvolvidos nas

ultimas décadas, a aplicabilidade de tais modelos na manutencéo de ativos é bastante
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limitada. Pintelon et al. (2014) prop0de preencher esta lacuna ao ampliar o conceito
desenvolvido por Van Horenbeek e Pintelon (2014), relativamente a uma proposta de
medicdo de desempenho da manuten¢cdo (MPM) associando indicadores de
desempenho de manutencdo com diferentes metodologias de avaliacdo de risco. Com
base nesta abordagem, os autores desenvolvem um modelo de maturidade genérico
para manutencdo de ativos (AMMM), tendo como objetivo avaliar os processos de
tomada de decisdo da manutencéo nas organizacoes.

Os cinco passos propostos sao:

1. Transformar os fluxos MPM (Maintenance Performance Measurement) genéricos em um
sistema MPM personalizado tendo em conta todos os niveis organizacionais;

2. Priorizar os objetivos de manutencdo em todos os niveis da organizacdo com base em
processo de andlise de metodologia em rede (ANP);

3. Traduzir as medidas de desempenho de negdcios especificos de manutencao em MPI
(Maintenance Performance Indicators);

4. Medir, monitorar e controlar o desempenho de manutencgéo baseada em MPI;

5.Melhoria continua por meio de metas de manutencdo redefinidas de acordo com o

ambiente de negdcios envolvido (medicdo e afericdo de desempenho).

Wireman (1992) também propde um modelo similar ao desenvolvido por Croshy,
contendo cinco estagios e sete classes, conforme detalhado no anexo VI. Tal modelo
mostra 0s estagios progressivos de melhores praticas de manutencdo. Por ser uma
adaptacdo ao modelo de Crosby, embora nem todas as questfes/areas sejam
aplicaveis em todas as areas da manutencdo, muito pode ser adquirida por avaliacfes
praticas comparativas. Uma organizacdo pode comparar-se com outras organizacdes
de classe mundial e encontrar oportunidades para melhorias de processos e esforcos
de reengenharia.

Campbell e Reyes-Picknell (2006) também propéem um modelo, a partir de uma
pesquisa de campo e do uso do conceito de Piramide de Exceléncia, conforme
apresentado na figura 46, contendo dez classes e cinco estagios , conforme detalhado
no anexo VI. Tal modelo mostra os estagios progressivos de melhores praticas de
manutencao.

Cholasuke et al. (2004), a partir de um estudo em industrias britanicas, propos
um modelo de matutidade para a gestdo das atividades de manutencéo contendo dez
classes e apenas trés estagios , conforme detalhado no anexo VI. Tal modelo mostra os

estagios progressivos de melhores praticas de manutencao.
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A

Activos

Equipas

Processos

Figura 46 - A Piramide da exceléncia
(Fonte: Campbell & Heyes-Picknell, 2006).

De acordo com De Marco (2013), o Institute of Asset management (IAM)

desenvolveu a PAS 55 Assessment Methodology (PAM), que serve para a avaliacao do

nivel de maturidade da Gestdo de Ativos de uma empresa seguindo o referido

referencial, detalhado na tabela 14. Em associacdo com a British Standards Institution

(BSI), emitiu um documento no ano de 2004, que foi revisto e publicado em 2008, e

denominado de BSI PAS 55:2008, no qual pretende instituir um padrédo para a gestao

de ativos. Nele sdo apresentados os requisitos necessarios para a implementacao e

auditoria de um sistema de gestéo valido para todo o ciclo de vida do equipamento.

Tabela 14 - Grelha de maturidade para gestdo de ativos.

Aprendizagem

Nivel de
Maturidade 0

Aplicando

Nivel de Maturidade
1

Incorporagao

Nivel de Maturidade
2

Optimizagao e
Integragao
Nivel de Maturidade
3

Além PAS 55

Nivel de Maturidade
4

Os elementos para

obter a certificagdo

PAS 55 ndo existem
na empresa.

A empresa esta no
processo de
desenvolver um
entendimento da
Especificagdo.

A Empresa tem um
entendimento
basico dos requisitos
da PAS 55. Estd no
processo de decidir
como sera feita a
aplicagdo dos
elementos da PAS 55
e ja comecou a
aplica-los.

A Empresa tem um
bom entendimento
dos requisitos da PAS
55. Ja foi decidido
como os elementos da
PAS 55 serdo
aplicados e ja existem
trabalhos de
implementacao.

Todos os elementos
da PAS 55 foram
implementados e

estdo sendo aplicados
de forma integrada.
Apenas pequenas
inconsisténcias
podem existir.

A empresa utiliza
processos e
abordagens que vao
além dos requisitos
da PAS 55. Indo além
das ideias ja
existentes e
desenvolvendo
novos conceitos de
gestdo de ativos.

(Fonte: BSI PAS 55 - IAM, 2008).
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Segundo o IAM (2014), este documento € o padrao de referéncia internacional

para a gestdo otimizada dos recursos fisicos, fornecendo a definicdo de boas praticas

em toda a gestdo da vida Gtil dos ativos. E aplicavel a qualquer organizagdo em que 0s

ativos fisicos sédo de importancia fundamental ou em que consistem num fator critico

para alcancar a meta de negdcios, sendo o modelo de gestdo, bem como as técnicas e

ferramentas necessarias para cada nivel de maturidade, evidenciados na tabela 15.

Tabela 15 - Técnicas e ferramentas para o processo de gestédo de ativos.

Inocente

Nivel de Maturidade 0

Consciente

Nivel de Maturidade 1

Desenvolvimento

Nivel de Maturidade 2

Competente e
Optimizacao
Nivel de Maturidade 3

Excelente

Nivel de Maturidade 4

Gestao da
Manutengao:
Planeamento e
Controlo, Gestdo de
Contratos, Sistema
informatizado,
Treinamento e
capacitagao,
Cumprimento de
Normas e Requisitos
Legais.

Engenharia de
Manutencgao:
Indicadores de
Manutencgao,
Manutengdo Centrada na
fiabilidade, Andlise de
Modos de Falha e Causa
Raiz, Manutengao
Baseada na Condigdo.

Engenharia de
fiabilidade:
Andlise RAM

(Reliability, Availability,
Maintainability),
Anadlise e Gestdo de
Risco, Andlise de Vida
dos Equipamentos e
Gestdo do Ciclo de
Vida.

Avaliagao da
Degradagao das
Estruturas:
Monitorizagao das
condigOes das
estruturas.

(Fonte: BSI PAS 55 - IAM, 2008).

As especificacdes dos requisitos da PAS 55 foram deram origem as seguintes

Normas ISO, disponibilizadas no ano de 2014:

ISO 55000: Gestéo de Ativos - visdo geral, principios e terminologia;

ISO 55001: Gestédo de Ativos - requisitos para certificagdo do sistema de

gestao;

ISO 55002: Gestdao de Ativos - diretrizes para aplicagdo da norma 1SO

55001.

O modelo de maturidade, conforme a Norma ISO 55000/1/2:2014, para a gestéao

de ativos é mostrado na tabela 16.

Chemweno et al. (2014), propdem um modelo de maturidade genérico de

manutencdo dos ativos como um guia estruturado para a implementacdo de novos

programas de manutencdo, avaliagdo destes programas e impulsionar atividades de

melhoria continua susceptiveis de provocar alto nivel de ativos eficiéncia da

manutencgao e efetividade.
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Tabela 16 - Grelha de maturidade para gestéo de ativos: 1SO.

Escala Descrigao Definicdao Caracteristica da Maturidade
A organizagdo ndo reconhece a
necessidade dessa exigéncia e/ou
0 Inocente ~ s ia . -
nao ha nenhuma evidéncia de
compromisso para utiliza-la.
Propostas estao em
A organizagdo tem identificado a desenvolvimento e alguns requisitos
1 Consciente necessidade deste requisito, e hd | podem estar em uso. Os processos
evidéncia de intengdo em progredir. | sdo mal controlados, reativos e o
desempenho é imprevisivel.
Notas: este é um "estado de
transicao Processos sdo
planeados, documentados (quando
necessario), aplicado e controlado a
A organizagdo tem identificado os | nivel local ou dentro de
meios de forma sistematica e departamentos funcionais;
. consistente para alcangar os geralmente de um modo reativo,
2 Desenvolvimento . .
requisitos, e pode demonstrar que | mas poderia alcangar os resultados
estes estdo progredindo de forma | esperados com alguma repeticdo.
confiavel. Os processos estdo
insuficientemente integrados, com
consisténcia limitada ou
coordenagao através da
organizagao.
Isto envolve uma forma
documentada do sistema de gestdo
A organizagdo pode demonstrar que | de ativos contidos dentro da
alcanga sistematicamente e organizagao.
3 Competente consistentemente os requisitos O desempenho dos elementos do
pertinentes estabelecidos na norma | sistema de gestdo de ativos é
ISO 55001. medido, revisado e melhorado
continuamente para atingir os
objetivos de gestdo de ativos.
Notas: Este é o segundo 'estado de
transicdo " e nesta fase ird incluir:
Monitorizagdo e quantificagdo do
desempenho; resolucdo de
- compensac¢des entre os objetivos
A organizagdo pode demonstrar que . .
otimiza sistematicamente e concorrentes nu.mNa agil e§trutur~a delz
. - tomada de decisGes, a inovagdo é
4 Otimizagdo co~n5|stent'ementea pratica de um padrdo natural, melhoria
gestdo de ativos, de acordo com os ,
objetivos da organizagdo e do continua _ pode  ser a'mApIa'mente
contexto operacional. demonstrada com ewdenc_la del
resultados, o benchmarking ¢é
utilizado para melhor identificar a
oportunidade de melhoria, e o
sistema de gestdo é ainda mais
integrado e eficaz.
Este é um estado dinamico e
sensivel ao contexto, portanto, as
A organizagdo pode demonstrar que | evidéncias devem incluir a
utiliza as melhores praticas de demonstragdo de consciéncia das
gestdo, e atinge valor maximo a posicbes de benchmarking em
5 Excelente partir da gestdo de seus ativos, de | relagdo as organizacGes de classes
acordo com os objetivos da semelhantes melhores em que, com
organizagao e do contexto respeito as praticas de gestdo de
operacional. ativos (valor de realizagdo) ndo
existem melhorias conhecidas que
ainda nao foram implementadas.

(Fonte: IAM, 2014).
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5.5 Analise critica dos modelos de maturidade no ambito da manutencao

Os modelos propostos por Fernandez et al. (2003) - baseado no modelo de Antil
(1991) - Wireman (1992), Cholasuke et al. (2004) e Campbell e Reyes-Picknell (2006)
possuem oportunidades de melhoria no ambito da gestdo da manutencdo. Numa
analise critica, 0 modelo proposto por Antil foi desenvolvido com a finalidade de dar
suporte a implementacdo de um sistema informatico (CMMS), possuindo quatro classes
de avaliacdo e cinco niveis de classificacdo, e aborda apenas alguns aspetos
relacionados com a gestdo da manutencéo, limitando-se as estratégias de resolucéao de
problemas a utilizacdo de uma ferramenta informatica de apoio a gestédo das atividades
de manutencdo, além de questdes relativas a postura da manutencdo mediante a
organizacdo. Como esperado, o modelo mostra que a complexidade do CMMS ira
aumentar a medida que a funcdo manutencdo se move de uma cultura reativa em
direcdo a uma cultura proactiva.

O modelo proposto por Wireman (1992) segue as premissas contidas no modelo
formulado por Crosby para a qualidade, substituindo os termos relativos a qualidade por
agueles associados a manutencao, possuindo sete classes de avaliacdo e cinco niveis
de classificacdo. As classes propostas séo:

» Atitude de Gestdo da unidade fabril;

» Estado da organizacdo da Manutencéao;

» Percentagem dos recursos de manutencdo desperdicados. Nesta classe o
autor define metas de recursos desperdicados para cada estagio. No
entanto, considerando distintas empresas e segmentos, os valores de
referéncia dos indicadores de desempenho podem variar conforme o
segmento da empresa e os indicadores também néo indicam que acdes
ou praticas a empresa deve seguir para atingir estagios mais elevados;

» Resolucédo de problemas de manutencéo;

» Qualificagédo dos trabalhadores da manutencao e formagéo;

» Informacdo da manutencéo e acdes de melhoria.

= Resumo da posi¢cdo da manutencédo na organizacao.

O modelo proposto por Cholasuke et al. (2004) possui dez classes e apenas trés
niveis de classificacdo, o que restringe uma classificacdo face a situacdes que nao
estdo bem contextualizadas. As classes propostas séo:

» Efetividade da manutengdo. Os autores impdem metas para o OEE;
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Desdobramento da politica e Organizacdo. Os autores, em vez de
estabelecerem uma politica para cada estagio, consideram que a
classificacdo num determinado estagio depende da existéncia ou ndo de
uma politica. Além disso, o modelo orienta para a existéncia de uma
estrutura propria da manutencdo dentro da organizacédo, de modo a que a
manutencdo ndo faca parte de um outro departamento e possua
autonomia, gerando impacto na estrutura da organizacao;

Abordagem da manutengéo;

Planeamento e Programacéo de tarefas;

Gestao da informacdo e CMMS;

Subcontratacdo de atividades da manutencdo. Nesta classe, a
subcontratacdo de atividades € percebida como um fator de exceléncia, o
que influencia os resultados financeiros do departamento e da
organizacao;

Melhoria continua. Esta classe pressupde a adocdo de metodologias de
apoio a gestdo da manutencao, tais como RCM e TPM, para que a area
de manutencao da organizacao seja enquadrada num nivel de exceléncia;
Aspetos financeiros;

Gestéo de recursos humanos;

Gestao de estoque. Esta classe considera o uso de uma metodologia de
analise especifica para classificagdo num determinado nivel, ndo levando
em consideracdo as demais existentes, bem como as suas respetivas

potencialidades.

O modelo proposto por Campbell e Reyes-Picknell (2006) possui dez classes de

avaliacdo e cinco niveis de classificacdo. As classes propostas séo:

Estratégia. O modelo ndo define uma estratégia a ser seguida pela area
de manutencao para cada nivel;

Pessoas;

Gestao das atividades;

Gestao de materiais. A avaliacdo dos niveis de estoque é efetuada sob a
perspetiva da area de producdo e ndo através de uma analise em funcéo
das necessidades do departamento de manutencdo. Uma rotacdo de

estoque elevado é um indicador que se traduz na velocidade na qual os
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estoques sdo renovados, 0 que € um bom parametro segundo a
perspetiva da producdo, mas ndo € solucdo Otima para a area de
manutencao, pois uma elevada rotacdo de estoque implica mais avarias e
custos de manutencao mais elevados;

= Cuidados basicos;

= (Gestdo de desempenho;

= Sistemas de apoio;

» Fiabilidade dos ativos;

= Trabalho em equipa;

=  Processos.

O modelo de maturidade baseado no padrdo PAS 55 possui sete classes de
avaliacdo e cinco niveis de classificacao, e faz uso de um questionéario para a adequada
classificacdo do nivel de maturidade das organizacdes com base na resposta a 121
guestdes, e seu acesso € limitado aos membros do Instituto de Gestdo de Ativos
(Institute of Asset Management - IAM). O modelo proposto pela norma ISO 55001:2014
trata-se da adaptacdo do modelo desenvolvido pelo IAM (padrdo PAS 55) que se foca
no grau de implementacao da referida norma.

Numa avaliacdo geral, os modelos expostos possuem oportunidades de
melhorias, uma vez que ndo apresentam as classes associadas a cadeia da gestao da
manutencao de forma adequada, bem como orientacdes do ponto de vista préatico para
gue as organizacdes alcancem 0s estagios superiores, lacuna esta que se pretende
cobrir neste trabalho ao se propor um modelo mais apropriado para as atividades
pertinentes a gestdo da manutencao, tanto com respeito as classes a serem propostas
e avaliadas, como na forma de alcancar os estagios superiores a partir da adequada

detecdo do estagio atual da area da manutencéao.
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6. ESTUDO EXPLORATORIO

Neste capitulo é apresentado o estudo exploratorio realizado para identificar as
praticas de gestdo da manutencdo adotadas por empresas industriais. O estudo
envolveu um questionario, desenvolvido com base na andlise bibliografica e com base
no conhecimento da area, procurando ser abrangente nos temas, incluindo questdes
relacionadas com todos os processos de gestdo da manutencdo. O questionario foi
enviado para empresas que constituem o polo industrial sediado em Manaus, estado do
Amazonas (Brasil), de forma a ser preenchido pela area de manutencao da empresa.
Os resultados foram analisados por meio de uma abordagem descritiva e indutiva.

Na abordagem descritiva foram avaliadas as informacdes relativas a postura da
area de manutencdo com respeito a gestdo da manutencdo, organizacdo das
atividades, medidas de desempenho, gestdo de equipas, adocdo de ferramentas e
metodologias para andlise de falhas, ado¢do de metodologias de apoio a gestdo da
manutencdo, sistemas informaticos, subcontratacdo e principais dificuldades
enfrentadas pelos gestores.

Na abordagem indutiva, foram conduzidos testes de hipoteses para avaliar a
relacdo de dependéncia entre a origem das empresas e a gestdo da manutencédo, os
eventuais efeitos da adocdo da metodologia TPM nos resultados da éarea de
manutencdo, bem como os efeitos da utilizagdo de sistemas informaticos (CMMS).

6.1 O Questionario

O questionario pretendeu identificar as praticas de organizacdo e gestdo da
manutencdo adotada por empresas do polo industrial de Manaus na gestdo dos seus
equipamentos produtivos. O questionario, apresentado no apéndice |, encontra-se
estruturado em cinco seccdes que sao descritas a seguir.

e Secédo | - Informacéao geral: contempla informacdes gerais a respeito da
empresa, tais como a funcao ocupada pelo responsavel pelo preenchimento
do questionario, ramo de atividade da empresa, o nimero de funcionarios, a
origem da empresa e a quantidade de equipamentos sob a
responsabilidade da area da manutencao.

e Seccdo Il - Gestdo da manutencdo: pretendeu identificar o nimero de
membros das equipas de manutengdo, a frequéncia de utilizagcdo de

ferramentas de gestdo da manutencéo, as praticas adotadas no ambito da
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subcontratacdo de atividades de manutencdo, bem como as principais
dificuldades encontradas pelos gestores da area de manutencéo.

e Seccéao Il - Indicadores para a manutencdo: pretendeu identificar a
frequéncia de utilizacdo de indicadores de desempenho no ambito da
gestdo da manutencdo, sua divulgacdo aos membros da equipa de
manuten¢do, bem como registar o grau de concordancia com questoes
relativas ao desempenho da manutencéo.

e Seccéo IV - Procedimentos e planos de manutencgéo: pretendeu recolher
informacgé&o acerca da frequéncia das atividades de manutencédo preventiva,
do método adotado para definicdo e revisdo de intervalos de intervencdes
preventivas, da existéncia de procedimentos ou intru¢cdes para a realizacao
das intervencdes e de critérios para priorizacdo das atividades. Pretendeu
ainda identificar e caracterizar o sistema de informacdo de apoio a gestédo
das atividades de manutencéo.

e Seccdo V - Equipa de manutencgéo: pretendeu identificar a organizacéo
hirArquica da area de manutencdo, o nivel de formacdo da equipa de
manutencdo, a frequéncia de formacdo das equipas de manutencdo e a

existéncia de um plano de formacao.

Uma escala de Likert de cinco niveis foi adotada para registar respostas relativas
a questdes em que se pretendeu obter a percepcao ou opinido dos inquiridos. Segundo
Freixo (2011), esta escala permite a um sujeito exprimir em que medida esta de acordo
ou em desacordo com cada um dos enunciados propostos, onde o resultado obtido
faculta uma indicacdo da atitude ou da opinido do sujeito. Os exemplos seguintes
ilustram as respostas mais usuais neste tipo de escala considerando questbes
relacionadas com: quantidade, frequéncia, avaliacdo, probabilidade e atitudes.
» Respostas sobre quantidade: 1.Muito pouco; 2. Pouco, 3. Médio, 4.Muito, e
5.Bastante.
» Respostas sobre frequéncia: 1.Nunca; 2.Raramente, 3.Ocasionalmente,
4.Frequentemente, e 5.Muito frequentemente.
» Respostas sobre avaliacdo: 1.Muito mau; 2.Mau, 3.Razoavel, 4.Bom, e
5.Muito bom.
» Respostas sobre probabilidade: 1l1.Impossivel; 2.Pouco provavel,

3.Provavel, 4.Muito provavel, e 5.Certo.
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» Respostas sobre atitudes: 1.Discordo totalmente, 2.Discordo, 3.Indiferente,
4.Concordo, e 5.Concordo totalmente.
O questionario recorreu ao uso da escala de likert para registo da frequéncia e
da atitude, com os niveis habitualmente utilizados para este tipo de questdes (indicados

acima).

6.2 Caracterizacdo da amostra

O polo industrial esta organizado em dezenove setores, como mostrado na figura
47, incluindo empresas de distintos segmentos, e € um dos mais modernos da Ameérica
Latina, reunindo industrias de ponta das areas de eletroeletronica, veiculos de duas

rodas, produtos 6ticos, produtos de informatica e industria quimica.

Polo Industrial de Manaus - Setores

Material Elétrico, Eletranico e de Comunicagao | | ] 3

Produtos das Matérias Plasticas 69
Materiais de Transporte 43
Metalirgico I /]
Mecinico I S
Bebidas ndo Alcodlicas e seus Concentrados  IEEEEG———————— 7 O
Produtos Quimicos e Farmacéuticos  IEEEG—_——— /]
Diversos IEEEEE———— ()
Papel, Papelo e Celulose  n—— 13
Editorial e Grafico S 13
Mobilidrio e 7
Minerais ndo Metilicos mmmm g
Produtos Alimenticios HEE §
Construgdo M 4
Produtos derivados da Borracha R 4
Madeira = 3
Produtos Téxteis W )
Vestudrio, Artigos de Tecidos ede Viagem B 1
Couros, Peles e Produtos similares ()
0 20 40 60 80 100 120

Figura 47 - Polo Industrial de Manaus: Divisdo por setores.

De acordo com o documento oficial da Superintendéncia da Zona Franca de
Manaus, Suframa, que €& o 6rgdo regulamentador e que gere a organizacdo das
empresas instaladas na regiéo, criada pelo Decreto-Lei N° 288, de 28 de fevereiro de
1967, ha 430 empresas cadastradas em distintos segmentos de atuacdo no Polo
Industrial de Manaus (referéncia do ano de 2013). A Zona Franca de Manaus (ZFM) é

um modelo de desenvolvimento regional que foi implementado pelo governo brasileiro,

117


http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/DEL%20288-1967?OpenDocument
http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/DEL%20288-1967?OpenDocument

em 1967, com a finalidade de criar uma base economica na Amazonia Ocidental e
promover a integracdo socioeconomica da regido ao restante pais, como forma de
diminuir as disparidades regionais e de garantir a soberania nacional sobre as suas
fronteiras territoriais. O polo industrial de Manaus (PIM) redne inddstrias nacionais e
multinacionais com alto grau de competitividade, capazes de atender ao mercado
nacional e ajudar o Brasil a ampliar a sua insercdo no mercado internacional (Suframa,
2013).

O questionéario foi enviado para todas as empresas registadas no polo industrial e
72 delas, de distintos setores, participaram na pesquisa, resultando numa taxa de
resposta de 16.75%. A estratificacdo dos segmentos que participaram na pesquisa esta

exposta na figura 48.

Setores participantes da pesquisa
30

37,50%

25

20

15
27

16,67% 16,67%
13,89%
10 .
12 ["
5 10 6,94%
- E S
: El N
Eletrénico Metallrgica Automobilistica Plastica Alimentos Cuidados Outros
/Metalomecanica Pessoais

Figura 48 - Setores que fizeram parte da pesquisa

Relativamente a origem das empresas participantes 43.06% possuem capital
nacional, isto é, sdo empresas locais, enquanto que 56.94% possuem capital
internacional, ou seja, sdo empresas multinacionais. As figuras 49, 50 e 51 sé&o
relativas, respetivamente, ao numero de respondentes dos inquéritos e respetivas
funcBes na organizacdo, ao numero de colaboradores que estas empresas possuem,
bem como a quantidade de equipamentos que estdo sob a responsabilidade da area de

manutencao.
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Respondentes do inquérito e funcao

27,78%

20
15
13,89%
10 12,50%
11,11%
8,33%

c 6,94%  6,94%

4,17%

- 2,78% 2,78% 2,78%
) EN EN
Supervisor Gerente  Engenheiro Chefe de CoordenadorGerente de  Supervisor ~ Técnico  Diretor de Analista Outro

de Manutencao Manutencao Producéo

Manutencéo

Figura 49 - Respondentes do inquérito e func¢éo.

Relativamente ao numero de colaboradores, 75% das empresas inquiridas

possuem mais de 100 colaboradores.

NUumero de colaboradores

40% -~

36,11%

35% -
30% -
25% -
20% 16,67% 16,67%

0, 4
15% 11,11% 11,11%
10% 1 833%

0% : . . : :
Menos que 50 51 - 100 101 - 500 501-1000  1001-2000  Maior que 2000

Figura 50 - NUmero de colaboradores .

Relativamente ao nimero de equipamentos sob a responsabilidade da area de
manutencao das empresas, observa-se que aproximadamente 70% possuem mais do

que 50 ativos.

119



Numero de equipamentos sob a responsabilidade da
area de manutencao

25% +
22,22%
20,83%

20% -
16,67% 16,67%
15,28%
15% -
10% - 8,33%
N I
0% T T T T T

Menos que 20 21-50 51-100 101 - 200 201 - 400 Mais que 500

Figura 51 - Namero de equipamentos sob a responsabilidade da area de manutencéo.

6.3 Analise de resultados

6.3.1 Gestdo da Manutencao

Relativamente ao posicionamento da manutencdo dentro da empresa, grande
parte afirma ser esta uma area estratégica. Com efeito, 90% das empresas inquiridas
afirmaram que a manutencdo de equipamentos de producdo é vista como um fator
estratégico na organizacdo, conforme evidenciado na figura 52. A tabela 17
corresponde a média das respostas das empresas relativamente a afirmacédo de que a

manutenc¢ao é reconhecida como estratégica para a organizacgao.

Manutenc&do como factor estratégico

0,
50,00% 48,61%

41,67%
40,00%

30,00%

20,00%

10,00%
4,17% 5,56%
0,00%
0005 ] [ ]
Discorda Discorda Indiferente Concorda Concorda
totalmente totalmente

Figura 52 - Manutencao como fator estratégico para as empresas.
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Tabela 17 - Manutencao como factor estratégico vs origem.

Minimo Maximo Desvio Padrao
Nacional 2 5 4,16 0,969
Internacional 3 5 4,49 0,553
Total 2 5 4,35 0,772

Relativamente as praticas de subcontratacdo de servicos de manutencédo, a

figura 53.

60% -
50% -
40% -
30% -
20% -
10% -

2,78%
0% |

Praticas de subcontratacéo

52,78%

22,22%

8,33%

5,56%

N == W

N&o subcontrata

Alguns 25% dos 50% dos
equipamentos e equipamentos equipamentos
sistemas

75% dos

equipamentos equipamentos

8,33%

100% dos

Figura 53 - Préticas de subcontratacdo das empresas.

maior parte das empresas subcontratam algum tipo de atividade, conforme mostrado na

Considerando as empresas que afirmam possuir algum tipo de atividade

subcontratada, 51.38% o fazem para as atividades puramente corretivas, ao passo que

47.71% o fazem para as atividades preventivas, € uma pequena percentagem

subcontrata servigos para atividades de projetos (aprimoramento e desenvolvimento de

equipamentos), conforme mostra a figura 54.
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Tipos de servigos subcontratados pelas empresas

50%
42,20%

40% 36,70%
30%

20%

9.17% 11,01%
10% '

0%

Certas atividades Todas as atividades Certas atividades Todas as atividades Outra
corretivas corretivas do preventivas preventivas do
equipamento equipamento

Figura 54 - Tipos de servigos subcontratados pelas empresas.

Além disso, considerando as empresas que terceirizam atividades de
manutencao, 73.61% delas afirmam que 40% ou menos dos servicos sdo efetuados

pelos préprios fabricantes dos equipamentos produtivos, conforme mostra a figura 55.

Servicos realizados pelos fabricantes dos
equipamentos

61,11%

12,50% 13.89% 11,11%
0.a20% De 21 a 40% De 41 a 60% De 61 a 80% De 81 a 100%.

Figura 55 - Servicos realizados pelos fabricantes dos equipamentos.

7z

A equipa de manutencdo é um importante fator para o bom desempenho da
manutencdo, sendo necessario gerir as atividades e o0s recursos disponiveis que
permitam a area de manutencdo cumprir as suas fungdes. A figura 56 apresenta os
resultados relativos ao numero de membros que compde a equipa de manutencdo das
empresas. Pode-se perceber que 56.34% das empresas possuem entre 20 e 5
funcionarios atuando na area de manutencdo, o que podera estar relacionado com o
tamanho da empresa e o numero de equipamentos sob a responsabilidade da area de

manutencao.
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Numero de membros da equipa de manutencao
40% -
35% - 33,80%
30% -
25% - 21,13% 22,54%
20% -

15% A 12,68%
10% -

5% -

0%

Menos que 5 5a 10 membros 10 a 20 membros 20 a 40 membros Mais que 40

Figura 56 - Nomero de membros da equipa de manutencdo da empresa.

Relativamente ao tipo de intervencdes de manutencdo adotadas pelas empresas,
de acordo com os dados obtidos na pesquisa, 84.72% adotam atividades preventiva, ao
passo que 36.11% assumem que adotam atividades preditivas e 12.05% adotam
atividades detetivas. Foi ainda identificado que aproximadamente 15.28% adotam
apenas atividades corretivas.

Conforme mostrado na figura 57, a maior parte do tempo do pessoal de

manutencdo é dedicado a atividades corretivas. Aproximadamente 68.06% das

empresas dedicam 40% ou menos de seu tempo em atividades preventivas.

% Tempo dedicado a atividades preventivas

37,50%
30,56%

23,61%

5,56%
2,78%

0 to 20% 21 to 40% 41 to 60% 61 to 80% 81 to 100%.

Figura 57 - Tempo dedicado a atividades preventivas.

Foi pedido as empresas que indicassem se utilizam certas metodologias de

apoio a gestdo da manutencao e 59.72% das empresas indicaram que adotam a TPM
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(Total Productive Maintenance). A Engenharia de Manuteng&o surge em segundo lugar
com resposta positiva por parte de 27.78% dos respondentes, conforme indicado na

figura 58.

Metodologias utilizadas para auxiliar a gestao da
manutencao

59,72%

27,78%

13,89%

11,11%
4,17%

I
Manutencao Manutencéo Manutencéo Engenharia de Outro
Produtiva Total Centrada na Baseada no Risco Manutencao
(TPM) Fiabilidade (RCM) (RBM)

Figura 58 - Metodologias para auxiliar a gestdo da manutencéo.

Foi ainda solicitado as empresas a indicacdo da frequéncia de utilizacdo de
técnicas e ferramentas de andlise e prevencao de falhas. A tabela 18 apresenta a
média obtida para cada técnica. Com efeito, a média global ndo é muito elevada, uma
vez que é inferior a 4 para todas as técnicas. Trés destas técnicas destacam-se,
nomeadamente o diagrama de Causa e Efeito, 5S e 5 Porqués. Tendo em conta a
média obtida, verifica-se uma utilizacdo baixa das restantes ferramentas, facto este que

pode estar associado a falta de formacgédo ou conhecimento adequado de tais técnicas.

Tabela 18 - Frequéncia de utilizacdo de técnicas para analise de falhas.

Técnica e Ferramenta de analise e

e dhETEe Minimo Maximo Média Desvio Padrao
5S 1 5 3,65 1,39
5 Porqués 1 5 3,35 1,38
Diagrama de Causa e Efeito 1 5 3,17 1,41
PDCA 1 5 2,93 1,34
RCA 1 5 2,08 1,36
FMEA 1 5 2,04 1,19
Anidlise de Fiabilidade 1 5 1,92 1,11
8D 1 5 1,81 1,23
Anélise de Risco 1 5 1,81 1,18
FTA 1 5 1,61 1,03
RBD 1 4 1,47 0,82
Arvore de Acontecimentos 1 4 1,46 0,82

124



As empresas inquiridas pronunciaram-se em relagdo a uma lista de potenciais
dificuldades enfrentadas na &rea de manutencédo. Esta lista encontra-se na tabela 19. O
orcamento limitado, o numero de pecas de substituicdo insuficientes em armazém, o
namero insuficiente de técnicos e o ndo cumprimento do prazo de entrega pelo
fornecedor de pecas foram os problemas destacados. A tabela 19 apresenta também a
percentagem de respostas positivas relativamente a totalidade de empresas inquiridas.

Relativamente a op¢do Outro da pesquisa, convém ressaltar os problemas que
foram assinalados por algumas das empresas: a falta de conhecimentos técnicos e de
metodologias de uso comum na area de manutencédo; equipamento obsoleto e no fim
da vida util; aquisicdo de material muito lenta por parte do comprador interno; area de
manutencdo ndo estruturada; falta de recursos; elevado nimero de solicitacdes para
manutencao corretiva; pressao pelo cumprimento do plano de producéo, restringindo a
liberacdo de equipamentos para realizacdo da manutencdo; planeamento de
manutencao preventiva insuficiente em frequéncia; atrasos no cumprimento do plano de

manutencao preventiva.

Tabela 19 - Lista de potenciais dificuldades enfrentadas pela area de manutencao.

Lista de Potenciais Dificuldades Percentagem

Orgamento limitado 66,67%
Pecas de substituicdo insuficientes em armazém 48,61%
Numero de técnicos insuficiente 44,44%
Ndo cumprimento da data de entrega por parte de fornecedores de pecas 43,06%
Falta de formagdo da equipa técnica 34,72%
Atraso nos servigos subcontratados 30,56%
Sistema de gestdo de informagdo inadequado 30,56%
N3o cumprimento da data de entrega por parte de fornecedores de materiais 29,17%
Falta de tempo 27,78%
Equipamentos/ferramentas de manutencdo insuficientes ou inadequados 26,39%
Baixa competéncia da equipa técnica 23,61%
Falta de apoio administrativo 23,61%
Baixa motivagdo da equipa técnica 13,89%
Baixa escolaridade da equipa técnica 11,11%
Outro 12,50%

6.3.2 Medidas de desempenho da manutencéo

Em relacdo a avaliacdo de desempenho, observou-se que 77,78% das empresas
afirmam utilizar algum tipo de indicador de desempenho para avaliar os resultados da
area de manutencédo. Solicitou-se aos participantes do inquérito que identificassem a
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frequéncia de utilizacdo de determinados indicadores de desempenho, sendo que os
indicadores apresentados sdo os mais frequentemente referidos na literatura.

A tabela 20 apresenta a média obtida relativamente a frequéncia de utilizacédo
dos indicadores de desempenho. Com efeito, a média ndo é muito elevada, uma vez
gue é inferior a 4 para todos os indicadores apresentados. Trés destes indicadores
destacam-se, nomeadamente o Tempo de paragem (downtime), a Disponibilidade e os
Indicadores Econdmicos, enquanto que os demais sao utilizados com pouca frequéncia,
notadamente o MTTR e o MTBF, que estdo diretamente relacionados com o
desempenho da equipa e com a eficacia das atividades de manutencéo,
respetivamente. Similarmente a ado¢édo de técnicas para analise de falhas, este facto
também pode estar associado a falta de formacéo ou conhecimento de tais indicadores
ou ainda a inexisténcia de suporte para os calcular.

Além disso, tendo em conta as respostas obtidas, 75% das empresas divulgam
0s respetivos indicadores de desempenho e seus resultados finais as equipas de

manutencao.

Tabela 20 - Frequéncia de utilizagdo de Indicadores de desempenho.

Indicador Minimo Maximo Média Desvio Padrdo

Tempo de Inatividade 1 5 3,37 1,60
Disponibilidade 1 5 3,13 1,66
Econdmicos 1 5 3,12 1,57
MTTR por equipamento 1 5 2,88 1,62
OEE 1 5 2,63 1,69
MTBF por equipamento 1 5 2,58 1,56
MTTR por linha/area 1 5 2,56 1,60
Backlog 1 5 2,42 1,59
MTBF por linha/area 1 5 2,08 1,45
MWT 1 5 1,94 1,33
Outros 1 5 1,15 0,69

Com o objetivo de avaliar a eficacia dos resultados da manutencéo, uma escala
de Likert para identificar ao grau de concordancia sobre afirmac¢des acerca do tempo
de paragem, do tempo de reparacdo, do tempo de espera e relativa a subcontratacao
foi adotada.

A média foi calculada e é apresentada na Tabela 21. As médias obtidas sdo
baixas, o que significa que o grau de concordancia é baixo, exceto para a segunda

afirmacao.
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As empresas, em geral, ndo reconhecem que o tempo de inatividade, o tempo
para reparacdo e o tempo de espera para reparacdo sao altos. No entanto, como o
inquérito limitou-se a frequéncia de utilizagdo destes indicadores, ndo foi possivel a
recolha de dados reais e fidveis com respeito aos resultados da area de manutencéo, e
a andlise critica por parte dos respondentes do inquérito ndo parece refletir a realidade.
Esta situacdo pode ser devido ao facto dos entrevistados serem eles proprios
responsaveis pela area de manutencdo, havendo uma tendéncia para ndo expor o
préprio departamento. Verificou-se também que os entrevistados concordam, em geral,
com o facto do tempo de paragem ter vindo a diminuir como resultado de esforgos

desenvolvidos pela area de manutencéo.

Tabela 21 - Desempenho da manutengao.

Atividade Minimo Maximo Média Desvio Padrao

O tempo de paragem dos equipamentos tem

L . 1 5 3,69 1,22
diminuido como resultado do esforgo nesta drea
A subcon.tratNage.)o ocorre como resultado de falta 1 5 317 133
de capacitagdo interna
(0] te.mpo de par,agem.dewdo as avarias dos 1 5 299 114
equipamentos é considerado elevado
O tempo de resolugdo de avarias (tempo de

s\« . 1 5 2,99 0,985

reparacgao) é considerado elevado
(? tempo de espera pelo inicio de uma reparagao 1 5 271 114
é considerado elevado

6.3.3 Procedimentos e planeamento da manutencéo

Numa estratégia de melhoria continua no planeamento das atividades de
manutencdao, a revisao dos planos, periodicidades, procedimentos e listas de atividades
a executar pelas equipas fazem parte da rotina de um organizado setor de manutencao.

Todas as empresas inquiridas possuem algum plano de manutencdo nos quais
intervalos de tempo para executar as agdes de manutengdo estao estabelecidos. Os
intervalos de tempo mais comuns sdo mensal (50,00%) e anual (45,83%), como
identificado na tabela 22, embora ressalte-se que as empresas adotam mais de um
intervalo, de acordo com seu planeamento.

Destaca-se o baixo uso de planeamento diario (5,56%), considerando que muitas
empresas na pesquisa relataram que adotam TPM e, por esta razdo, teriam que
assumir que as atividades diarias de planeamento deveriam ser realizadas com uma

maior frequéncia.
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Tabela 22 - Periodicidade de planeamento das atividades de manutencéo.

Periodicidade de planeamento Percentagem

Anual 50,00%
Mensal 45,83%
Semanal 26,39%
Diario 12,50%
Outro (Semestral) 5,56%

Em relacéo a frequéncia de realizacao de algumas atividades e adocao de certas

préaticas, a média foi calculada e apresentada na Tabela 23. As médias obtidas nédo séo

muito elevadas, uma vez que os valores estdo todos abaixo de 4. Com efeito, a

realizacdo de algumas atividades diarias, tais como a limpeza, inspecdo e pequenas

reparacoes realizadas pelo operador ndo sdo muito frequentes. Por outro lado, os

dados mostram que a frequéncia de analise de dados de falhas é maior, 0 que se

contrape com os resultados obtidos com respeito a utilizacdo de técnicas e

ferramentas para andlise de falhas.

Tabela 23 - Desempenho global da manutencéo.

Atividade

Maximo

Desvio Padrao

A area da manutencdo analisa os dados de

Minimo

falha e implementa melhorias para evitar as 1 5 3,65 1,25
falhas ou mitigar os seus efeitos

Os operadores realizam algumas a¢des de

manutengao, tais como: limpeza, lubrificagdo, 1 5 3,24 1,34
inspecdo e reparagdes simples

Rotatividade de atividades 1 5 3,04 1,02

Ainda no ambito das atividades de planeamento da manutencdo, para 82.00%

das empresas existe uma definicdo de prioridades na realizagcdo de tarefas de

manutencao preventiva. Quando se aborda a questdo da existéncia de procedimentos e

listas de atividades a serem executadas pelas equipas de manutencéo, os resultados

mostram a maioria das empresas nao tem definidos procedimentos para todas as acdes

preventivas a serem desenvolvidas pelas equipas, conforme é apresentado na figura

59.

128




Procedimentos escritos para realizagcédo de acdes
preventivas
31,94% 33,33%

26,39%

8,33%

N&o existem Existem alguns Existe para a maioria das Existem para todas as
acoes acoes

Figura 59 - Procedimentos escritos para realizacdo de a¢bes preventivas

A figura 60 mostra a periodicidade de revisdo das atividades de manutencao
preventiva das empresas inquiridas. Para 38.89% das empresas as intervencdes

preventivas sao revistas periodicamente com base na taxa de falhas.

Periocidade de revisédo das atividades de manutencao

38,89%
23,61%
19,44% 18.06%
11,11%
Conforme a Taxade  Mensalmente Conforme Manual Anualmente Semanalmente
Falhas do Equipamento

Figura 60 - Periocidade de revisédo das atividades de manutencéo preventiva.

Um sistema informatico de gestdo da manutencao, denominado de CMMS, é um
recurso necessario para ajudar a melhorar a eficiéncia e eficacia do departamento de
manutencao, auxiliando na gestdo das atividades preventivas, no controlo das ordens
de servico de manutencdo e dos recursos humanos, na gestao de pecas e material, no
célculo de indicadores de desempenho, entre outras funcionalidades.

A figura 61 apresenta os resultados relativos aos recursos de apoio utilizados
pela area de manutencdo para gerir as atividades diarias. Conforme os dados obtidos,
16.67% das empresas adotam um CMMS, 41.67% fazem uso de folhas de calculo,
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23.61% combinam CMMS e folhas de calculo e, 18.06% fazem uso de registos manuais
para organizar e controlar as atividades de manutencéo.

Considerando as empresas que afirmaram possuir um CMMS, 48.28% adotaram
um CMMS disponivel no mercado, 17.24% das empresas desenvolveram o seu proprio
software, ao passo que 34.48% optaram pela subcontratacdo de uma empresa

especializada para desenvolver o software.

Recurso(s) de apoio a gestdo da manutencao

41,67%

23,61%

18,06% 16.67%

Planilha Electrénica CMMS & Planilha Registo Manual CMMS
Eletronica

Figura 61 - Recurso(s) de apoio a gestdo da manutencao.

Para avaliar a extensdo do uso das funcionalidades que os CMMSs oferecem
aos utilizadores, uma lista de funcionalidades foi apresentada para registo da respetiva
frequéncia de utilizacdo. Para além da frequéncia de utilizacdo, o questionario
possibilitou a indicagdo da existéncia no software da empresa inquirida da
funcionalidade indicada. A tabela 24 aprensenta a lista de funcionalidades e respetiva
média e desvio padrdo das respostas relativas a frequéncia de utilizacdo. As referidas
meédias apresentadas sdo relativas apenas as empresas que possuem tais
funcionalidades no software de manutencéao.

Para a maioria das funcionalidades a média é considerada alta (valor acima de
4), o que mostra uma elevada utilizacdo destas funcionalidades pela equipa de
manutencao. Os valores mais baixos foram registados para: planeamento de compra de
pecas e materiais, registo de instru¢cdes de trabalho, anélise de dados de monitorizacao
da condicdo do equipamento, e método de auxilio a analise de falhas.

Foi também identificado que os CMMS’s das empresas inquiridas possuem

apenas funcdes padrdo, tais como registo de equipamentos, controle e geracao de
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ordens servicos, historico das atividades de manutencéo realizadas e planeamento das

atividades de manutencéo.

Tabela 24 - Frequéncia de utilizagdo de funcionalidades de um CMMS.

Lista de Funcionalidade

Geragdo e controlo de ordens de servigo 3 5 4,64 0,56
ll:l;;tliézgizzjcerca de trabalhos de manutengdo preventiva 3 5 4,64 0,68
Historico de reparagdes 3 5 4,61 0,69
Registo de equipamentos e respetivas pegas ou grupos 3 5 4,54 0,74
Determinagdo de indicadores 2 5 4,30 0,93
Planeamento anual das tarefas preventivas 2 5 4,28 0,89
Planeamento mensal das tarefas preventivas 2 5 4,27 1,08
Orgamentac¢do da manutengdo 1 5 4,09 1,38
Alocagdo de recursos humanos as tarefas de manutengdo 2 5 4,04 1,04
Controlo de inventario de pegas e materiais 1 5 4,00 1,38
Planeamento semanal das tarefas preventivas 1 5 3,92 1,19
rgztlic';r;;gsacerca de trabalhos de melhoria dos equipamentos 1 5 385 146
Planeamento de compra de pegas e materiais 1 5 3,70 1,46
Registo de instrugdes de trabalho 1 5 3,68 1,43
::jil;)saen:ieencizdos de monitorizagdo da condi¢do do 1 5 3,44 1,59
Método de auxilio a analise de falhas 1 5 3,21 1,55

6.3.4 Equipa de manutencao

Em relacdo a estrutura organizacional da area de manutencdo, nem todas as
empresas possuem um departamento de manutencdo autbnomo, com equipa e
hierarquia definida (gerente, supervisdo, chefe, técnicos, etc.), e a equipa € geralmente
subordinada a outras areas, comumente engenharia ou producdo. Em 47.22% dos
casos constatou-se que o departamento de m anutencdo tem uma estrutura formal,
incluindo cargos de gestéo e outras fungdes técnicas.

Relativamente a escolaridade do pessoal de manutencéo, 64.79% das empresas
assumem que 20% ou menos do seu pessoal tem formacdo superior, podendo se
considerar que o nivel de escolaridade € globalmente baixo. Apenas 5.63% das
empresas indicam que cerca de 81 al00% dos seus funcionarios possuem formacao

superior, como evidenciado na figura 62.
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Formacéao superior na equipa de manutencao

64,79%

19,72%

8,45%
5,63%

0 to 20% 21 to 40% 41 to 60% 61 to 80% 81 to 100%

Figura 62 - Formac&o superior na equipa de manutengéo

No ambito da qualificacdo das equipas de manutencdo, 58.33% das empresas
reconheceram ter um plano de formag&o formal para a equipa de manutengdo. No
entanto, ndo € garantido que vai ser concretizado devido a muitas razées, tal como, por
exemplo, restricbes orcamentais.

A adocdo de praticas que permitam o desenvolvimento de competéncias das
equipas de manutencdo assume a premissa de que os resultados desta area serédo
melhorados. Com o intuido de avaliar a eficacia das formacbes realizadas pelas
empresas junto da equipa de manutencdo, a pesquisa buscou avaliar alguns pontos
relevantes que estdo associados: a aplicacdo de técnicas de analise de falhas e o uso
dos indicadores de desempenho. 60.00% dos inquiridos afirmam que a equipa sabe
interpretar os indicadores de forma adequada, ao passo que 70.00% aplicam técnicas
de analise de falhas com o intuito de aperfeicoar as atividades estabelecidas nos planos
de manutencéo.

A tabela 25 apresenta a média e desvio padréo da frequéncia de realizacdo de
alguns tipos de formacdo que uma empresa pode fornecer as suas equipas de
manutencdo. Todas as médias sao inferiores a 4, no entanto, a média € ligeiramente
maior em relacdo a formacao sobre os equipamentos e formagéo acerca do processo
de producédo e modo de funcionamento dos equipamentos, ao passo que € menor em
relacdo as metodologias de apoio a gestdo da manutencédo e, técnicas e ferramentas

para analise de falhas.
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Tabela 25 - Formacéo da equipa de manutencao.

Atividade Minimo Maximo Desvio Padrao

Os. técnicos de. manutengdo  recebem 1 5 354 102
treinamento em equipamentos

Os técnicos de manutencdo recebem

treinamento no processo produtivo e modo de 1 5 3,46 1,06
operagao

Os técnicos recebem treinamento em

metodologias, técnicas e ferramentas de auxilio 1 5 2,87 1,20
a gestdo da manutencdo

Por fim, tendo em conta as respostas das respetivas areas de manutencdo das
empresas, a pesquisa identificou que 56.94% destas forneceram sessdes de formagéo
para 40% ou menos do pessoal de manutencdo, enquanto apenas 15.28% das
empresas forneceram formacéo para cerca de 81 a 100% de sua equipa, configurando
um baixo investimento no desenvolvimento de competéncia das equipas de

manutencao (dados do ano em que foi realizado o inquérito).

6.4 Analise comparativa

Esta seccdo apresenta uma andlise comparativa de resultados de forma a
identificar semelhancas ou diferencas na adocdo de praticas de manutencdo em
empresas:

- hacionais e internacionais;

- que tém e ndo tém implementado o TPM,;

- que possuem e n&o possuem um CMMS.

6.4.1 Analise comparativa das praticas de manutengcdo nas empresas nacionais e

internacionais

Neste estudo pretende-se avaliar se a origem das organizac¢des tem influéncia na
percecdo da manutencdo e nas praticas adotadas, uma vez que a cultura
organizacional pode ser um fator que influencia o comportamento das pessoas dentro
das organizacdes. De um total de 72 empresas que responderam ao questionario, 31
(43%) correspondem a empresas nacionais e 41 (57%) a empresas internacionais.
Sendo assim, os dados foram estratificados para cada uma das questdes analisadas e
procedeu-se a formulacéo de hipdteses para a realizacdo de testes comparativos.

Para esse efeito, foram analisadas as respostas das empresas nacionais e
internacionais as questdes 6, 11, 13, 14, 17, 18, 22, 26, 28, 34 e 35 do questionério. O
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teste de independéncia de Qui-quadrado foi aplicado para avaliar a resposta das
empresas nacionais e internacionais a questao 6, relativa a percecdo da manutencao
dentro da empresa, tendo sido formulada a seguinte hipétese nula:

Hi. A percecdo da manutencdo como um fator estratégico é independente

da origem das empresas.

As informac0Oes relativas a este teste sdo apresentadas na tabela 26 e, sendo
¥x%1) = 5,755 e p-value = 0,038, conclui-se que se rejeita a hipotese nula, o que significa
que a percecdo de que a manutencdo é estratégica € dependente da origem da
organizacdo. Para 90% das empresas que participaram na pesquisa, existe a percecao
de que a manutencdo é estratégica. Estratificando os valores, verifica-se que 61,5%
destas empresas sdo empresas de origem internacional e 38,5% s&do de origem

nacional.

Tabela 26 - Origem vs percecdo da manutencéo.

i Manutengdo é fungdo estratégica
Teste Qui-quadrado - — Total
Sim Nao
X Contagem 25 6 31
Nacional
. Contagem Esperada 28,0 3,0 31,0
Origem
i Contagem 40 1 41
Internacional
Contagem Esperada 47,0 4,0 41,0
Contagem 65 7 72
Total
Contagem Esperada 65,0 7,0 72,0

Para identificar uma possivel relacdo de dependéncia entre a resposta a questao
17 e a origem da empresa foi realizado um teste de independéncia de Qui-quadrado,
tendo sido formulada a seguinte hipotese nula:

H2. A adocéo de indicadores de desempenho é independente da origem da

empresa.

As informag0fes relativas a este teste sdo apresentadas na tabela 27 e, sendo
%1 = 16,574 e p-value = 0,000, conclui-se que se rejeita a hipétese nula, o que significa
gue a adocdo de indicadores de desempenho pela area de manutencdo esta

relacionada com a origem da empresa.
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Tabela 27 - Adocéo de Indicadores de desempenho vs Origem.

. Adocgao de Indicadores de Desempenho
Teste Qui-quadrado : = Total
Sim Nao
. Contagem 17 14 31
Nacional
. Contagem Esperada 24,1 6,9 31
Origem
. Contagem 39 2 41
Internacional
Contagem Esperada 31,9 9,1 41
Contagem 56 16 72
Total
Contagem Esperada 56 16 72

Os resultados indicam que 77,78% das empresas adotam indicadores de
desempenho e 22,22% n&o adotam. As empresas utilizam com mais frequéncia
indicadores econdémicos, disponibilidade e tempo de paragem para apoiar a equipa de
manutencdo na busca de melhorias, tais como a reducdo dos custos totais de
manutencdo, o aumento da disponibilidade e a reducdo do tempo de paragem devido a
avarias dos equipamentos.

Os indicadores mais utilizados pelas empresas de origem nacional s&o os
indicadores econémicos, a disponibilidade e o downtime. Para as empresas de origem
internacional, os indicadores de desempenho mais utilizados sdo os mesmos.

A divulgagdo dos indicadores junto da equipa de manutencdo auxilia no
planeamento de acdes de melhoria necesséarias, no caso de o0s resultados estarem
abaixo das metas estabelecidas pela area de manutencédo e pela organizacdo. Com
efeito, para identificar uma possivel relacdo de dependéncia entre a resposta a questao
18 e a origem da empresa foi realizado um teste de independéncia de Qui-quadrado,
tendo sido formulada a seguinte hipotese nula:

Hs. A divulgacdo dos indicadores de desempenho para a equipa de

manutencéao € independente da origem da empresa.

As informac0es relativas a este teste sdo apresentadas na tabela 28. Como X
= 5,457 e p-value = 0,028, conclui-se que se rejeita a hipétese nula, e significa que a
divulgacdo de indicadores de desempenho para a equipa técnica da area de

manutencao esta relacionada com a origem da empresa.

Tabela 28 - Divulgacéo de Indicadores de desempenho vs Origem.

. drad Divulgacao de Indicadores de
Teste Qui-quadrado Desempenho Total
Sim Nao
. Contagem 19 12 31
Nacional

Origem Contagem Esperada 23,3 7,8 31

¢ Internacional Contagem 35 6 a1

Contagem Esperada 30,8 10,3 41

Contagem 54 18 72

Total
Contagem Esperada 54 18 72
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Do ponto de vista da gestdo, é importante perceber se o pessoal técnico sabe
interpretar os valores dos indicadores de gestdo adotadas pela area de manutencéo da
empresa, e se tem a formacédo adequada para entender e fazer uma analise critica dos
valores observados. Para identificar uma possivel relacdo de dependéncia entre a
resposta a questao 35 e a origem da empresa foi realizado um teste de independéncia
de Qui-quadrado, tendo sido formulada a seguinte hipotese nula:

Hs. A interpretagcdo dos indicadores de desempenho pela equipa de

manutencao é independente da origem da empresa.

As informacdes relativas a este teste sao apresentadas na tabela 29 e, como x*1)
= 1,488 e p-value = 0,237, conclui-se que ndo se rejeita a hipétese nula, o que significa
gue se pode supor que a adequada interpretacdo de indicadores de desempenho pela
equipa técnica de manutencdo nao esta relacionada com a origem da empresa. Os
resultados permitiram aferir que, em 60% das empresas, as equipas de manutencéo
sabem interpretar os resultados apresentados pelos indicadores de desempenho, ao

passo que em 40%, as equipas ndo sabem.

Tabela 29 - Interpretacéo de Indicadores de desempenho vs Origem.

Interpretagao de indicadores de
Teste Qui-quadrado desempenho Total
Sim Nao
. Contagem 16 15 31
Nacional
. Contagem Esperada 18,5 12,5 31,0
Origem
X Contagem 27 14 41
Internacional
Contagem Esperada 24,5 16,5 41,0
Contagem 43 29 72
Total
Contagem Esperada 43,0 29,0 72,0

De forma a identificar possiveis diferencas na frequéncia de utilizacdo de
metodologias e ferramentas nas empresas nacionais e internacionais (questdo 14),
foram realizados testes de Mann-Whitney, tendo sido formulada a seguinte hipoétese:

Hs. A média das respostas da frequéncia de utilizacdo de

metodologias/ferramentas de andalise de falhas pelas empresas nacionais e

internacionais sao iguais.

A estratificacdo dos resultados segundo a origem é apresentada na tabela 30. O
valor de p-value € distinto para cada metodologia/ferramenta. Para algumas
metodologias ou ferramentas ndo se rejeita a hipotese nula e, para outras, rejeita-se a
hip6tese nula. Ou seja, para algumas metodologias/ferramentas avaliadas, pode-se

supor que a média da frequéncia de utilizacao € igual.
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Com um nivel de significAncia de 0,05, ndo se rejeita a hipétese nula com
respeito as metodologias 5S, 8D, Analise de Fiabilidade e RBD, ou seja, pode-se supor
gue a média das respostas da frequéncia de utilizacdo de metodologias/ferramentas de
analise de falhas pelas empresas nacionais e internacionais séo iguais.

Rejeita-se a hipotese nula com respeito as metodologias FMEA, PDCA, RCA,
FTA, Arvore de acontecimentos, Analise de risco, Diagrama de causa e efeito, e 5
Porqués, ou seja, a media das respostas da frequéncia de utilizacdo de
metodologias/ferramentas de andlise de falhas pelas empresas nacionais e

internacionais sao diferentes.

Tabela 30 - Classifica¢des: Metodologia/ferramenta andlise de falhas vs Origem.

Test Mann-Whitney N Média S°T".a deN p-value
Classificacoes
Nacional 31 1,58 889,5
FMEA 0,003
Internacional 41 2,39 1738,5
Nacional 31 2,35 857
PDCA 0,001
Internacional 41 3,37 1771
Nacional 31 1,45 858,5
RCA - 0,001
Internacional 41 2,56 1769,5
Nacional 31 1,32 958,5
FTA - 0,017
Internacional 41 1,83 1669,5
Nacional 31 3,29 975,5
55 , 0,065
Internacional 41 3,93 1652,5
Nacional 31 1,61 1031
8D , 0,187
Internacional 41 1,95 1597
L Nacional 31 1,81 1086,5
Andlise Fiabilidade - 0,581
Internacional 41 2,00 1541,5
, . Nacional 31 1,19 952,5
Arvore de Acontecimentos - 0,008
Internacional 41 1,66 1675,5
. . Nacional 31 1,39 922
Anilise de Risco 0,006
Internacional 41 2,12 1706
Nacional 31 1,35 1032,5
RBD . 0,159
Internacional 41 1,56 1595,5
. . Nacional 31 2,65 906
Diagrama de Causa e Efeito - 0,008
Internacional 41 3,56 1722
R Nacional 31 2,71 833,5
5 Porqués 0,000
Internacional 41 3,83 1794,5

O teste de independéncia de Qui-quadrado foi aplicado para avaliar a resposta
das empresas nacionais e internacionais a questdo 11, relativa a adocdo da
manutencao preventiva, tendo sido formulada a seguinte hipotese nula:.

He. A adocdo da manutencdo preventiva € independente da origem da

empresa.
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As informacdes relativas a este teste sdo apresentadas na tabela 31 e, como X?q)
= 12,127 e p-value = 0,001, conclui-se que se rejeita a hipétese nula, o que significa
gue a adocdo de atividades de manutencdo preventiva esta relacionada com a origem
da empresa e predomina nas empresas de origem internacional. Considerando apenas
as empresas que adotam a manutencdo preventiva, 65,6% sao de origem internacional

e 34,4% séao de origem nacional.

Tabela 31 - Origem vs Manuteng&o preventiva.

i Adogao de manutengao preventiva
Teste Qui-quadrado - ~ Total
Sim Nao
. Contagem 21 10 31
Nacional
. Contagem Esperada 26,3 4,7 31,0
Origem
i Contagem 40 1 41
Internacional
Contagem Esperada 34,7 6,3 41,0
Contagem 61 11 72
Total
Contagem Esperada 61,0 11,0 72,0

Foi também realizado o teste de independéncia para analise da adocdo da
manutencao preditiva e da manutencéo detetiva, tendo-se obtido os seguintes valores:
manutengao preditiva (x*1) = 0,350 e p-value = 0,625) e manutengao detetiva (x*q) =
0,397 e p-value = 0,723). Sendo assim, conclui-se que ndo se rejeita a hipotese nula
em ambos os casos, ndo havendo relacdo entre a ado¢éo destes tipos de manutencao
e a origem da empresa.

Com o intuito de identificar uma posivel relacdo de dependéncia entre a origem
da empresa e a adocao da metodologia de apoio a gestdo da manutencédo, o TPM, a
resposta das empresas nacionais e internacionais a questdo 13 foi analisada
recorrendo ao teste de independéncia de Qui-quadrado, tendo sido formulada a
seguinte hipotese:

Hz. A adocdo de metodologias de apoio a gestdo da manutencédo (TPM) é

independente da origem das empresas.

As informacdes relativas a este teste sdo apresentadas na tabela 32 e, como x?q)
= 1,488 e p-value = 0,237, conclui-se que nao se rejeita a hipotese nula, o que indica
que a adocdo do TPM néo esta relacionda com a origem da empresa. Considerando
apenas as empresas que afirmam adotar o TPM, 62,8% sdo empresas internacionais e

37,2% s&o empresas nacionais.
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Tabela 32 - Origem vs Adocéo do TPM.

. Adogdo do TPM
Teste Qui-quadrado - = Total
Sim Nao
. Contagem 16 15 31
Nacional
. Contagem Esperada 18,5 12,5 31,0
Origem
i Contagem 27 14 41
Internacional
Contagem Esperada 24,5 16,5 41,0
Contagem 43 29 72
Total
Contagem Esperada 43,0 29,0 72,0

Com o intuito de identificar uma possivel relacdo de dependéncia entre a origem
da empresa e a existéncia de um CMMS, a resposta das empresas nacionais e
internacionais a questédo 26 foi analisada recorrendo ao teste de independéncia de Qui-
qguadrado, tendo sido formulada a seguinte hipotese:

Hs. A adocao de CMMS para suportar as atividades relacionadas com a area

de manutencéo € independente da origem das empresas.

As informacdes relativas a este teste sdo apresentadas na tabela 33 e, como x*y)
= 4,739 e p-value = 0,051, conclui-se que nao se rejeita a hipotese nula, o que significa

gue a adocdo de CMMS nao depende da origem das empresas.

Tabela 33 - Origem vs Ado¢cdo CMMS.

. Adogao de CMMS
Teste Qui-quadrado = = Total
Sim Nao
. Contagem 8 23 31
Nacional
. Contagem Esperada 12,5 18,5 31,0
Origem
. Contagem 21 20 41
Internacional
Contagem Esperada 16,5 24,5 41,0
Contagem 29 43 72
Total
Contagem Esperada 29,0 43,0 72,0

Com respeito aos resultados da pesquisa, 40,28% das empresas afirmam adotar
um CMMS para suportar as atividades de manutencéo, ao passo que 59,72% né&o o
fazem. Relativamente as empresas que afirmam adotar CMMS, 72,42% séo de origem
internacional, ao passo que 27,58% sao nacionais.

De forma a identificar possiveis diferencas na frequéncia de utilizacdo das
funcionalidades presentes no CMMS utilizado pelas empresas nacionais e
internacionais (questdo 28), foram realizados testes de Mann-Whitney, tendo sido
formulada a seguinte hipétese:

Ho. A média das respostas da frequéncia de utilizagcdo de funcionalidades

de um CMMS pelas empresas nacionais e internacionais sao iguais.
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O resultado é apresentado na tabela 34, onde o valor de p-value esta indicado
para cada funcionalidade. Para algumas funcionalidades néo se rejeita a hipétese nula
e, para outras, rejeita-se a hipotese nula.

Para um nivel de significancia de 0,05, n&do se rejeita a hipétese nula associada a
funcionalidade Registo de instrucdes de trabalho (p-value = 0,046), ou seja, pode-se
supor que a média das respostas da frequéncia de utilizacdo desta funcionalidade do
CMMS pelas empresas nhacionais e internacionais sdo iguais. Para as demais
funcionalidades do CMMS avaliadas na pesquisa rejeita-se a hipétese nula, ou seja, a
média das respostas da frequéncia de utilizacdo desta funcionalidade do CMMS pelas

empresas nacionais e internacionais sao diferentes.

Tabela 34 - Classifica¢des: Funcionalidades do CMMS vs Origem.

Test Mann-Whitney N Média SoTn.a d‘i p-value
Classificacoes
Registo de equipamentos e respectivas | Nacional 8 4,38 107,00 0.579
pegas ou grupos Internacional 20 4,60 299,00 ’
. . Nacional 8 4,75 125,00
Geragdo e controlo de ordens de servigo - 0,575
Internacional 20 4,60 281,00
o ) Nacional 8 4,88 135,50
Histérico de reparo de equipamentos - 0,211
Internacional 20 4,50 270,50
Histdrico acerca de trabalhos de Nacional 8 4,88 131,50 0.298
manutengdo preventiva realizados Internacional 20 4,5 274,50 !
Histdrico acerca de trabalhos de Nacional 8 4,25 124,00 0.339
melhoria dos equipamentos realizados Internacional 18 3,67 227,00 !
Planeamento anual das tarefas Nacional 8 4,75 132,00 0.074
preventivas Internacional 17 4,06 193,00 ’
Planeamento mensal das tarefas Nacional 8 4,38 118,00 0.524
preventivas Internacional 18 4,22 233,00 ’
Planeamento semanal das tarefas Nacional 8 4,38 126,50 0.166
preventivas Internacional 17 3,71 198,50 ’
Alocacdo de recursos humanos as tarefas | Nacional 8 4,25 110,50 0.478
de manutengdo Internacional 16 3,94 189,50 ’
Controlo de inventario de pegas e Nacional 8 3,50 77,00 0174
materiais Internacional 15 4,27 199,00 ’
Planeamento de compra de pecas e Nacional 8 3,63 95,00 0.945
materiais Internacional 15 3,73 181,00 ’
Nacional 8 4,50 120,00
Registo de instrugdes de trabalho 0,046
Internacional 14 3,21 133,00
Nacional 8 4,38 100,00
Determinagdo de indicadores - 0,774
Internacional 15 4,27 176,00
. o Nacional 6 2,67 48,50
Método de auxilio a andlise de falhas 0,299
Internacional 13 3,46 141,50
Nacional 8 4,00 85,50
Orgamentagdo da manutengao 0,617
Internacional 14 4,14 167,50
Anélise de dados de monitorizacdo da Nacional 6 3,50 52,50 0.864
condi¢do do equipamento Internacional 10 3,40 83,50 ’
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Relativamente a frequéncia de utilizacdo de determinadas funcionalidades
disponiveis num CMMS, de entre as que foram apontadas no questionario, as principais
funcionalidades destacadas pelas empresas nhacionais foram: Historico acerca de
trabalhos de manutencdo preventiva realizados, Historico de reparacfes de
equipamentos, Geracdo e controlo de ordens de servico e Planeamento anual das
tarefas preventivas. J4 para as empresas internacionais, as principais funcionalidades
destacadas foram: Registo de equipamentos e respetivas pec¢as ou grupos, Geragao e
controlo de ordens de servico, Histérico acerca de trabalhos de manutencéo preventiva
realizados, Histérico de reparacfes de equipamentos.

Com o intuito de identificar uma possivel relacdo de dependéncia entre a
estratégia de desenvolvimento de competéncias para a equipa de manutencdo e a
origem da empresa, a resposta das empresas nacionais e internacionais a questao 34
foi analisada recorrendo ao teste de independéncia de Qui-quadrado, tendo sido
formulada a seguinte hipétese:

Hio. A adocdo de um plano de desenvolvimento de competéncias para as
equipas de manutencédo € independente da origem das empresas.

As informacdes relativas a este teste sdo apresentadas na tabela 35 e, como x*y)
= 8,625 e p-value = 0,004, conclui-se que se rejeita a hipétese nula, Podendo se supor
gue a adocado de plano de treino para as equipas de manutencdo depende da origem
da empresa.

Com base nos resultados obtidos através do questionario, verificou-se que
58,33% das empresas indicam que existe um plano de formacdo para o
desenvolvimento profissional dos técnicos de manutencdo, ao passo que 41,67%
afrmam nado existir. Avaliando as empresas que possuem um plano de

desenvolvimento, 71,43% sao de origem internacional e 28,57% s&o de origem

nacional.
Tabela 35 - Origem vs Adocéo de Plano de treino.
) Plano de Treino
Teste Qui-quadrado = = Total
Sim Nao
. Contagem 12 19 31
Nacional
. Contagem Esperada 18,1 12,9 31,0
Origem
. Contagem 30 11 41
Internacional
Contagem Esperada 23,9 17,1 41,0
Contagem 42 30 72
Total
Contagem Esperada 42,0 30,0 72,0
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De forma a identificar possiveis diferencas na frequéncia de realizacdo de
formacbes pelas areas de manutencdo das empresas hacionais e internacionais
(questdo 33), foram realizados testes de Mann-Whitney, tendo sido formulada a
seguinte hipotese:

Hi1. A média das respostas da frequéncia de realizagdo de formacdes pela

area de manutencao das empresas nacionais e internacionais sao iguais.

Os resultados séo apresentados na tabela 36, onde o valor de p-value é distinto
para cada tipo de formacado. Para alguns tipos de formacédo néo se rejeita a hipotese
nula e, para outros, rejeita-se a hipotese nula. Rejeita-se a hipotese nula com respeito a
da frequéncia de ‘treino em processo produtivo e modo de operacao”, ou seja, a média
das respostas da frequéncia de formacédo nestas atividades pelas empresas nacionais e
internacionais sdo diferentes. Também se rejeita a hipdtese nula com respeito a
avaliacao da frequéncia de ‘treino em equipamentos’, ou seja, a média das respostas da
frequéncia de formacdo nestas atividades pelas empresas nacionais e internacionais
séo diferentes.

Por fim, ndo se rejeita a hipétese nula com respeito a frequéncia de ‘tfreino em
metodologias, técnicas e ferramentas de auxilio a gestdo da manutencdo’, ou seja,
pode-se supor que a média das respostas da frequéncia de formacéo nestas atividades
pelas empresas nacionais e internacionais sao iguais.

Em geral, as empresas de origem internacional realizam mais formagdes para

suas equipas quando comparadas com as empresas de origem nacional.

Tabela 36 - Classifica¢des: Origem vs Formacdes.

Test Mann-Whitney N Média Soma de Classificagoes p-value

Treino em processo produtivo e modo de | Nacional 31 3,06 926,00 0015

operagdo Internacional 41 3,76 1702,00 ’
Nacional 31 3,23 957,00

Treino em equipamentos 0,038
Internacional 41 3,78 1671,00

Treino em metodologias, técnicas e Nacional 30 2,63 966,50 0174

ferramentas Internacional 41 3,05 1589,50 ’

Com efeito, os testes realizados demonstram que, de entre as empresas que
responderam ao questionario e que afirmaram que a manutencdo € vista como
estratégica para as organizacdes (65 empresas), predomina as empresas internacionais
(62%), ou seja, a manutencdo é tida como de maior importancia nas empresas de

origem internacional, independentemente do segmento industrial em que atuam. Com
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respeito a adocao de indicadores de desempenho, os testes concluiram que ha uma
relacdo de dependéncia com a origem das empresas, com predominancia das
empresas de origem internacional, embora ressalte-se que 0s mesmos grupos de
indicadores s&o utilizados com mais frequéncia por todas as empresas, nomeadamente
os indicadores de desempenho relacionados com os custos, disponibilidade e tempo de
paragem. Embora tenha sido identificado que apenas 60% dos membros das equipas
da area de manutencao soubessem interpretar os resultados obtidos, a divulgacdo dos
indicadores junto das equipas se realiza com maior frequéncia nas empresas de origem
internacional.

Relativamente a adocdo de metodologias e ferramentas para analise e
prevencao de falhas ndo ha distincdo entre a origem das empresas e todas recorrem as
mesmas opc¢des apresentadas na pesquisa, ou seja, igualmente adotam 5S, 5 Porqués,
Diagrama de causa e feito e o Ciclo PDCA.

No ambito da adocdo de estratégias de manutencdo, as empresas de origem
internacional prevalecem em relacdo as empresas de origem nacional quando a
abordagem é a estratégia de manutencao preventiva. Para as demais estratégias de
manutencao abordadas na pesquisa o0s resultados indicam que a origem das empresas
nao possui relevancia.

Com respeito as metodologias de apoio a gestdo da manutencao,
nomeadamente o TPM, a origem das empresas ndo é um fator relevante para sua
adocdo, e o0 mesmo pode ser dito em relacdo as demais metodologias abordadas na
pesquisa. Embora 60% das empresas que participaram na pesquisa tenham afirmado
gue adotam o TPM (43 empresas), e dentre elas 63% séo de origem internacional (27
empresas) e 37% de origem nacional (16 empresas), a pesquisa nao explorou se esta
metodologia estava, de facto, implementada parcialmente ou na totalidade na
organizacao.

Relativamente a adocdo de um sistema informatico dedicado ao apoio das
atividades da gestdo da manutencdo - CMMS, e considerando a amostra de empresas
gue responderam ao questionario, a ado¢do de um CMMS nao depende da origem das
empresas. Conforme os resultados obtidos, 60% das empresas ndo adotam um sistema
informatico. Com respeito as funcionalidades e a sua frequéncia de uso, a origem nao
possui fator de relevancia, e as funcionalidades mais utilizadas por ambas empresas
sdo aquelas relacionadas com a geracao e controlo de ordens de servico, histérico de

atividades preventivas, histérico de reparacdes e registo de pecas e equipamentos.
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Relativamente a formacéo fornecida aos membros da equipa de manutencao, constata-
se gue as empresas de origem internacional impulsionam com mais intensidade esta
pratica, uma vez que um maior numero de membros das equipas de manutencéo
recebeu algum tipo de qualificacdo quando comparado com as empresas de origem
nacional. Além disso, constatou-se que a existéncia de um plano de formacao para o
desenvolvimento de competéncias das equipas de manutencdo possui maior relevancia

nas empresas de origem internacional.

6.4.2 Analise comparativa das praticas de manutencdo nas empresas que adotam e

nao adotam o TPM

As metodologias que apoiam a gestdo de manutencao tém por objetivo conduzir
a boas praticas de manutencdo e promover a melhoria dos resultados da area da
manutencdo de uma organizacdo. De acordo com os resultados obtidos na pesquisa,
pretende-se analisar a possivel influéncia da adocdo do TPM nas praticas da
manutencdo. Para esse efeito, foram analisadas as respostas das empresas as
guestdes 11, 13, 17, 24, 26, 33 e 34 do questionario.

Com o intuito de identificar uma possivel relacdo de dependéncia entre a ado¢ao
de indicadores de desempenho e a adocdo do TPM, a resposta das empresas a
guestdo 17 foi analisada recorrendo ao teste de independéncia de Qui-quadrado, tendo
sido formulada a seguinte hipétese:

Hi2. A adocao de indicadores de desempenho é independente da adoc¢édo do

TPM.

As informacdes relativas a este teste sdo apresentadas na tabela 37 e, como x*y)
= 14,356 e p-value = 0,000, conclui-se que se rejeita a hipétese nula, o que significa a

utilizacao de indicadores de desempenho tem relacdo com a adocao do TPM.

Tabela 37 - Adocéo de Indicadores de desempenho vs Adocdo TPM.

i Adogao TPM
Teste Qui-quadrado - = Total
Sim Nao
. Contagem 40 16 56
Possui KPI
KPI Contagem Esperada 33,4 22,6 56
N i Contagem 3 13 16
Nao possui KPI
Contagem Esperada 9,6 6,4 16
Contagem 43 29 72
Total
Contagem Esperada 43,0 29,0 72

Com o intuito de identificar uma possivel relagdo de dependéncia entre a ado¢éo
do TPM e a adocao da estratégia de manutencdo preventiva, a resposta das empresas
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a questdo 11 foi analisada recorrendo ao teste de independéncia de Qui-quadrado,
tendo sido formulada a seguinte hipotese:

Hiz. A adocdo da manutencdo preventiva é independente da adocdo do

TPM.

As informacdes relativas a este teste sdo apresentadas na tabela 38 e, como x?x)
= 2,945 e p-value = 0,105, conclui-se que ndo se rejeita a hipotese nula. Pode-se entao

supor que a adocédo do TPM nao impulsiona as atividades de manutencao preventiva.

Tabela 38 - Manutencéo preventiva vs Ado¢do TPM.

. Adogao TPM
Teste Qui-quadrado - — Total
Sim Nao
N Contagem 4 7 11
Nao
VP Contagem Esperada 6,6 4,4 11,0
Sim Contagem 39 22 61
I
Contagem Esperada 36,4 24,6 61,0
Contagem 43 29 72
Total
Contagem Esperada 43,0 29,0 72,0

Com o intuito de identificar uma possivel relacdo de dependéncia entre a ado¢ao
de um CMMS e a adoc¢do do TPM, a resposta das empresas a questao 26 foi analisada
recorrendo ao teste de independéncia de Qui-quadrado, tendo sido formulada a
seguinte hipotese:

His. A adocdo de um sistema informatico para apoio a gestdao da

manutencdo (CMMS) é independente do TPM.

As informacdes relativas a este teste sdo apresentadas na tabela 39 e, como x*y)
= 3,252 e p-value = 0,089, conclui-se que nao se rejeita a hipétese nula, podendo-se

supor que a adocado do TPM nao esta relacionado com a adogcdo de um sistema

informatico.
Tabela 39 - Adocdo CMMS vs Adocdo TPM.
) Adogao TPM
Teste Qui-quadrado - = Total
Sim Nao
N Contagem 22 21 43
o
Contagem Esperada 25,717,3 17,3 43,0
CMMS
si Contagem 21 8 29
im
Contagem Esperada 17,311,7 11,7 29,0
Contagem 43 29 72
Total
Contagem Esperada 43,0 29,0 72,0

Com o intuito de identificar uma possivel relacdo de dependéncia entre a

normalizacdo de procedimentos dos documentos utilizados pela area de manutencéo e

145



a adocao do TPM, a resposta das empresas a questao 24 foi analisada recorrendo ao
teste de independéncia de Qui-quadrado, tendo sido formulada a seguinte hipotese:

His. A normalizacdo dos procedimentos para acdes preventivas €

independente da adocdo do TPM.

As informacdes relativas a este teste sdo apresentadas na tabela 40 e, como X?x)
= 3,493 e p-value = 0,077, conclui-se que nado se rejeita a hipétese nula, com um nivel

de significancia de 0,05.

Tabela 40 - Adocédo procedimentos escritos vs Adocdo TPM.

A ao TPM
Teste Qui-quadrado docdo = Total
Sim Nao

No Contagem 25 23 48

Procedimentos Contagem Esperada 28,7 19,3 48,0

escritos si Contagem 18 6 24

im
Contagem Esperada 14,3 9,7 24,0
Contagem 43 29 72
Total
Contagem Esperada 43,0 29,0 72,0

Com o intuito de identificar uma possivel relacdo de dependéncia entre a ado¢ao
de um plano de formacgéao para a equipa de manutencao e a adog¢do do TPM, a resposta
das empresas a questao 34 foi analisada recorrendo ao teste de independéncia de Qui-
guadrado, tendo sido formulada a seguinte hipotese:

His. A adocdo de um plano de formacdo para a equipa de manutencao é

independente da adocdo do TPM.

As informacdes relativas a este teste sdo apresentadas na tabela 41 e, como x*y)
= 8,316 e p-value = 0,007, conclui-se que se rejeita a hipotese nula. Isso significa que a
adocdo do TPM esta relacionada com a adocao de um plano de formacdo para o

desenvolvimento de competéncias da equipa de manutencéo.

Tabela 41 - Adocéo plano de treino vs Adocéo TPM.

Teste Qui-quadrado Adogdo TPM
= = Total
Sim Nao
N Contagem 12 18 30
o
Plano de Contagem Esperada 17,9 12,1 30,0
Treino i Contagem 31 11 42
im
Contagem Esperada 25,1 16,9 42,0
Contagem 43 29 72
Total
Contagem Esperada 43,0 29,0 72,0

De forma a identificar possiveis diferencas na frequéncia de formacéao realizada
pelas areas de manutencdo das empresas em funcdo da adogédo do TPM (questédo 33),
foram realizados testes de Mann-Whitney, tendo sido formulada a seguinte hipétese:
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Hiz. A média das respostas da frequéncia de formacéo realizada pela area
de manutencdo para as empresas que adotam e ndo adotam o TPM séo
iguais.

Os resultados sdo apresentados na tabela 42, onde o valor de p-value é distinto
para cada tipo de formag&o. Para alguns tipos de formagédo néo se rejeita a hipdtese
nula e, para outros, rejeita-se a hipétese nula.

Rejeita-se a hipdtese nula com respeito a frequéncia de ‘treino em processo
produtivo e modo de operagdo’, bem como em relacdo ao ‘treino em metodologias,
técnicas e ferramentas de auxilio a gestdo da manutencdo’, ou seja, a média das
respostas da frequéncia de treino nestas atividades pelas empresas que adotam e nao
adotam o TPM séo diferentes e podemos assumir que a ado¢do do TPM é um fator que
impulsiona a realizagcao de tais treinos para as equipas de manutencao.

Por fim, ndo se rejeita a hipétese nula com respeito a frequéncia de ‘treino em
equipamentos’, ou seja, a média das respostas da frequéncia de formacdo nestas
atividades pelas empresas sao iguais e a adocdo do TPM nao € um fator relevante para

gue este tipo de treino seja realizado junto das equipas de manutencao.

Tabela 42 - Tipos de treino vs Adocdo TPM

Test Mann-Whitney N Post'o s de Son.'n.a di p-value
média Classificacoes

Os técnicos de manutengdo recebem N3o adota TPM 29 3,03 851,50

treinamento no processo produtivo e modo de 0,013
operacio Adota TPM 43 3,74 1776,50

Os técnicos de manutencdo recebem N&o adota TPM 29 3,24 907,50 0.070
treinamento em equipamentos Adota TPM 43 3,74 1720,50 ’

Os técnicos recebem treinamento em N3o adota TPM 28 2,18 684,00

metodologias, técnicas e ferramentas de auxilio 0,000
3 gestdo da manutencio Adota TPM 43 3,33 1872,00

Os testes realizados demonstram que, embora 59,72% das empresas que
responderam ao questionario (43 empresas) e que afirmaram adotar o TPM como
metodologia de apoio a gestdo da manutencao, os resultados esperados com a adogao
desta metodologia ndo séo totalmente alcancados. Embora se espere que a sua
adocao impulsione medidas que melhorem os resultados da area de manutencéo,
identificou-se que apenas as hipéteses relacionadas com o desenvolvimento de
competéncias das equipas e uso de indicadores de desempenho foram confirmadas
nos testes como consequéncia da adocdo desta metodologia. As hipdteses

relacionadas com o planeamento de atividades de manutencdo, normalizacdo e
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controlo de documentos e uso de um sistema informatico, ndo séao influenciados pela
adocéao desta metodologia.

Além disso, 0 questiondrio ndo se prop0s a investigar o grau de implementacdo
do TPM nas organizagcbes, de maneira a perceber se todos os seus pilares estédo
efetivamente implementados. Ou seja, hdo se pode confirmar que o TPM esta de facto

implementado nestas organizacgoes.

6.4.3 Analise comparativa das praticas de manutencdo nas empresas que adotam e

nao adotam um CMMS

As metodologias e ferramentas que apoiam a gestdo de manutencdo tém por
objetivo conduzir a boas praticas de manutencao e promover a melhoria dos resultados
da area de manutencdo de uma organizacdo. De acordo com os resultados obtidos na
pesquisa, pretende-se avaliar se a adocdo de um sistema informético dedicado as
atividades da &rea de manutencdo, CMMS, tem influéncia nas préaticas da manutencéo.
Para esse efeito, foram analisadas as respostas das empresas as questées 11, 17 e 24
do questionario.

Com o intuito de identificar uma possivel relacdo de dependéncia entre a ado¢ao
de indicadores de desempenho da manutencéo e a utilizacdo de um sistema informatico
dedicado a gestdo da manutencdo, a resposta das empresas a questdo 17 foi analisada
recorrendo ao teste de independéncia de Qui-quadrado, tendo sido formulada a
seguinte hipotese:

His. A adoc¢do de indicadores de desempenho é independente da adoc¢ao de

um CMMS.

As informacdes relativas a este teste sdo apresentadas na tabela 43 e, como x*1)
= 9,902 e p-value = 0,001, conclui-se que se rejeita a hipétese nula, o que significa que

a adocao de indicadores de desempenho tem relacdo com a ado¢do de um CMMS.

Tabela 43 - Adocdo CMMS vs Adocéo KPI

i Adocgao KPI
Teste Qui-quadrado - = Total
Sim Nao
N Contagem 28 15 43
do

Adogdo Contagem Esperada 33,4 9,6 43,0

CMMS Sim Contagem 28 1 29
Contagem Esperada 22,6 6,4 29,0

Contagem 56 16 72

Total
Contagem Esperada 56,0 16,0 72,0
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Com o intuito de identificar uma possivel relacdo de dependéncia entre a adocéo
da estratégia de manutencéo preventiva com a adocao de um CMMS, a resposta das
empresas a questdo 11 foi analisada recorrendo ao teste de independéncia de Qui-
guadrado, tendo sido formulada a seguinte hipotese:

His. A adocdo da manutencédo preventiva é independente da ado¢cdo de um

CMMS.

As informacdes relativas a este teste sdo apresentadas na tabela 44 e, como X?x)
= 5,250 e p-value = 0,041, conclui-se que se rejeita a hipétese nula, o que significa que

a adocdo de um CMMS possui relacdo a adogcdo de atividades de manutencéo

preventiva.
Tabela 44 - Adocdo CMMS vs Adogdo manutencao preventiva.
. Adota Manutengao Preventiva
Teste Qui-quadrado - — Total
Sim Nao
N Contagem 33 10 43
do
Adocgdo Contagem Esperada 36,4 6,6 43,0
CMMS 5i Contagem 28 1 29
im
Contagem Esperada 24,6 4,4 29,0
Contagem 61 11 72
Total
Contagem Esperada 61,0 11,0 72,0

O mesmo estudo aplicado a outras estratégias de manutencdo abordadas na
pesquisa permite concluir que ndo se rejeita a hipétese nula com respeito a
manutencao detetiva (x*1 = 0,998 e p-value = 0,470) e rejeita-se a hipbdtese nula
relativamente a manutencao preditiva (x*u1) = 10,624 e p-value = 0,002). Verifica-se que
a utilizacdo de um CMMS favorece a adocao de atividades preventivas e preditivas.

Com o intuito de identificar uma possivel relacdo de dependéncia entre a adocéo
do CMMS com a normalizacdo dos procedimentos utilizados pela area de manutencao
da organizacdo, a resposta das empresas a questdo 24 foi analisada recorrendo ao
teste de independéncia de Qui-quadrado, tendo sido formulada a seguinte hipotese:

H2. A adogcdo de um CMMS néo influencia na normalizagdo dos

procedimentos para agdes preventivas usados pela area de manutencéao.

As informacdes relativas a este teste sdo apresentadas na tabela 45 e, como x*1)
= 0,722 e p-value = 0,452, conclui-se que ndo se rejeita a hipotese nula. Isso significa
gue a adocdo de um CMMS néo impulsiona a normalizacdo dos documentos utilizados

pela area de manutencdo das empresas.
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Tabela 45 - Adocdo CMMS vs Procedimentos para manutencao preventiva.

Teste Qui-quadrado

Procedimentos para todas acoes
de Manutengao Preventiva

Total

Sim Nao
N3 Contagem 16 27 43
ao
Adogdo Contagem Esperada 14,3 28,7 43,0
CMMS i Contagem 8 21 29
im
Contagem Esperada 9,7 19,3 29,0
Contagem 24 48 72
Total
Contagem Esperada 24,0 48,0 72,0

Embora se espere
melhorem os resultados da area de manutencao, identificou-se que apenas o0 uso de
indicadores de desempenho e o planeamento das atividades preventivas séo
influenciadas pela ado¢édo de um CMMS. Além disso, identificou-se que a normaliza¢éo
e controlo de documentos nao possui relacdo com o uso de um CMMS.

O questionario ndo se propbs a investigar o grau de uso do CMMS nas
organizacdes, de maneira a perceber se esta efetivamente a atender as necessidades
da &rea de manutencdo da organizacdo. Ou seja, ndo se pode confirmar que o uso do
CMMS est4 de facto a ser efetivo nestas organizacoes.

150

gque a adocdo de um CMMS impulsione medidas que




7. DESENVOLVIMENTO DO MODELO DE MATURIDADE

Neste capitulo sera apresentado o modelo de maturidade a ser aplicado no
ambito da manutencdo, bem como a apresentacdo e fundamentacdo para cada uma

das classes desenvolvidas e respetivos niveis.

7.1As Classes do Modelo

O modelo de maturidade proposto neste trabalho tem por objetivo auxiliar a area
de manutencdo da empresa a identificar os potenciais de melhoria, a partir do
reconhecimento de suas fraguezas, para que um plano de acdo buscando alcancar
niveis superiores sejam desenvolvidos.

Com efeito, propde-se um modelo de maturidade com cinco niveis de progressao
e dez classes para avaliacdo do estado de maturidade nas organizagfes, que a seguir
se apresentam:

= Cultura Organizacional,
= Politica de Manutencéao;
= Gestdo de Desempenho;
* Analise de Falhas;
= Planeamento e Programacéo das Atividades de Manutencao Preventiva;
= CMMS;
= Gestdo de Estoques (Compras e Inventario);
= Normalizacdo e Controlo dos Documentos;
= Gestéo de Recursos Humanos;
=  Gestdo de Resultados (Custos e Qualidade da Manutencéo).
Cada classe e respetivos niveis sao explicados e justificados nas subseccoes

que se seguem.

7.1.1 Cultura Organizacional

De acordo com Gulati (2009), cultura refere-se a valores, crengas e
comportamentos de uma organizacdo sendo, em geral, estas crencas e valores que
definem como as pessoas interpretam experiéncias e se comportam, individualmente e

em grupos.

151



De Vitte e Van Muijen (1999) sintetizam o pensamento de varios autores no
trabalho denominado Cultura Organizacional onde se percebe a natural divergéncia
sobre o conceito de cultura organizacional. Alguns autores pensam que a cultura
organizacional pode ser facilmente controlada, ao passo que, para outros, iSSO é muito
dificil, pois a gestédo da cultura organizacional esta limitada a diversos fatores como a
multiplicidade e complexidade das subculturas, interesses politicos conflitantes e falhas
de comunicacdo. Os defensores de uma cultura pragmatica argumentam que a cultura
organizacional pode ser orientada, ao passo que os puristas entendem que a cultura
organizacional ndo pode ser gerida, mas evolui.

Conforme O'Reilly Il et al. (1991), e considerando a existéncia de divergéncias
sobre alguns elementos de definicdo e medicdo, os pesquisadores concordam que a
cultura pode ser um fator importante na determinacdo de como os individuos se
encaixam no contexto de organizagao.

Uma vez que a cultura organizacional estd diretamente ligada com o
comportamento dos individuos, pode-se perceber se medidas que irdo afetar as
pessoas podem ser facilmente implementadas ou ndo. Bortolotti et al. (2005) sustenta
gue a cultura organizacional € crucial para a implementacdo da Metodologia Lean e
muitos autores apresentam declaracdes semelhantes (Atkinson, 2010; Baird et al.,
2011; Liker, 2004; Liker & Rother, 2011; Sim & Rogers, 2009). Acosta et al. (2002), no
caso de estudo em que comparam os resultados da implementacdo do TPM numa
empresa americana € numa empresa mexicana, mostraram que a cultura
organizacional influenciou de forma significativa a implementacdo do TPM. Os
resultados sugerem que a implementacdo bem-sucedida teria ocorrido mais cedo se os
envolvidos tivessem reconhecido o impacto das diferencas culturais regionais desde o
inicio. Muitos autores identificam que a cultura organizacional influencia grandemente a
implementacédo do TPM, especialmente no que diz respeito as dificuldades relacionadas
com as atividades relativas a manutencdo autonoma, estratégias de formacéo, entre
outros (Aspinwall & Elgharib, 2013; Bamber, 1999, 2000; Cooke, 2000; Gupta et al.,
2006; Labib, 1999; Maleti¢ et al., 2014; Mishra et al., 2008; Panneerselvam, 2012;
Prajogo & Sohal, 2006; Rodrigues & Hatakeyama, 2006; Sharma & Sharma, 2014;
Wireman, 1992). Com efeito, esta relacdo deve ser considerada quando a organizagao
deseja implementar modelos que suportam a gestdo da manutencgéo tais como, RCM,
Manutencéao Lean, bem como a adocao de indicadores de desempenho. Além destes

aspetos destacados, McDermott e Stock (1999), em estudos realizados em empresas
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americanas, sustenta que as caracteristicas culturais sao significativamente
relacionadas com os avancos da tecnologia de fabrico da empresa.

Clarke e Garside (1997) propdem um modelo de melhores préticas para a gestédo
de mudancas, em que 0 comprometimento, pessoas, comunicacdo, métodos e
interacbes sd@o avaliadas em seis niveis. Neste modelo a cultura organizacional é
abordada no fator pessoas, evidenciando a existéncia de uma cultura organizacional
reativa, ou seja, organizagcdes onde as pessoas nao aceitam mudancas facilmente, bem
como a existéncia de organizacbes com cultura pro-ativa, ou seja, organizacdes onde
as pessoas estao totalmente comprometidas com a mudanca.

Adicionalmente, alguns autores admitem que a cultura organizacional pode ser
influenciada pela origem das empresas (Arts et al., 1998; Craig & Douglas, 2006; De
Witte et al., 1999; Folan & Browne, 2005; Valmohammadi & Roshanzamir, 2015).

Assim, de acordo com o referido acima, a classe “Cultura Organizacional”’ e
respetivos niveis sdo propostos e apresentados na figura 63 para integrar o modelo de

maturidade.

® Mudangas ndo sdo * Mudangas sdo * Mudangas sdo aceitas * Mudangas sdo e Existe
bem aceites; aceites com e consideradas aceitas e comprometimento
o VB adisia relutancia. importantes. consideradas com a mudanga,
orientagdo para e|dentificada a eImplementagdo de importantes. adaptando-se as

melhoria continua e
para o trabalho em
equipa.

necessidade de agdes
para melhoria
continua, mas ainda
ndo adotadas.

e Limitado trabalho em
equipa.

e Falta espirito de
equipa.

acoes para melhoria
continua.

eTrabalho em Equipa.

e Falta espirito de
equipa.

¢ Agdes para melhoria
continua com
metodologias
definidas.

e Trabalho em Equipa.

¢ Espirito de equipa.

Figura 63 - Classe Cultura Organizacional.

novas prioridades
estratégicas.

® Agdes para melhoria
continua com
metodologias
definidas e
enraizadas.

e Trabalho em Equipa.
e Espirito de equipa.

7.1.2 Politica de Manutencéo

Na literatura relativa a gestdo da manutencdo € muito comum se constatar a
associacao do conceito Politica de Manutencdo como sendo a estratégia definida para
planear e programar as atividades de manutencdo dos equipamentos. Esta classe sera
interpretada de forma similar como é definida a politica da qualidade de uma
organizacdo. Conforme a Norma NBR ISO 9001:2008, a politica da qualidade deve

atender ao proposito da organizacao, onde a alta direcdo estabelece um compromisso
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formal e firma seu comprometimento com a qualidade, o atendimento as necessidades
dos clientes e com a melhoria continua do sistema da qualidade da organizacao,
fornecendo a estrutura para o estabelecimento dos objetivos da qualidade que iréo
nortear os programas e agdes da empresa, sendo amplamente divulgada, analisada
criticamente e revisada.

Os gestores da area de manutencao, segundo a Norma NP 4483:2009, devem
ter o compromisso em desenvolver e implementar um sistema de gestdo de
manutencao e procurar a sua melhoria continua, conforme a politica de manutencgéo da
organizacéo, estando esta apropriadamente alinhada com os objetivos da organizagéao.

Conforme a Norma NBR ISO 55002:2014, a politica de gestdo de ativos € uma
declaracdo breve que estabelece os principios pelos quais a organizacdo pretende
aplicar a gestdo de ativos para alcancar 0os seus objetivos organizacionais, estando
alinhada e demonstrando apoio aos objetivos organizacionais. A norma destaca que a
politica de gestdo de ativos estabelece os compromissos e as expectativas para as
decisbes, atividades e comportamentos relativos a gestdo de ativos, devendo estar
alinhada e demonstre apoio aos objetivos organizacionais. Muchiri et al. (2011)
sustentam que, uma vez que 0s objetivos e estratégias tenham sido estabelecidas, o
sucesso da funcdo manutencdo € dependente da gestdo das atividades de
manutencao.

Cholasuke et al. (2004), em seu trabalho de campo nas industrias britanicas,
propde uma categoria de andlise na qual a politica de manutencdo deve ser derivada
da estratégia de negdcios da empresa ou da estratégia de fabrico da organizacao,
conceito este que também é sustentado por alguns investigadores (Dunn, 1996; Kelly,
1997; Wilson, 1999).

Jonsson (1997), ao avaliar o estado da manutencdo em empresas suecas,
observa que a falta de ligacdo entre a politica de manutencéo e a estratégia global da
empresa pode resultar em um desempenho insatisfatorio da area de manutencéo.
Robson et al. (2013) propde um modelo que, a partir de leituras do ambiente externo,
direcionam a estratégia de producdo que, por sua vez, estara ligada e direcionara a
estratégia de manutencgdo, com o intuito de derivar a politica de manutencéo a partir da
politica da organizacdo. Ou seja, os autores descreveram um novo modelo e ferramenta
de diagnaostico que mede 0s processos e estabelece as ligacdes entre as estratégias de

manutencao e de producéo.
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Para Cabral (2006), a percecdo da manutencdo numa organizacdo pode variar
entre 0 mal necessario e sua constituicdo em uma das areas mais importantes da
organizagdo. Esse estagio de elevada importancia se da através do contributo para o
bom desempenho produtivo, obediéncia a legislacdo de seguranca, qualidade do
produto, boas relacbes interpessoais, imagem da organizacdo e rentabilidade
econdmica. Para Wireman (2005), o estagio 6timo se da quando a manutencdo €
orientada para a maximizacdo da producdo a um custo baixo, elevada qualidade e
atuando dentro dos padrdes de segurancga e optimizando o0s recursos de manutencao.

Assim, de acordo com o referido acima, a classe “Politica de Manutencao” e

respetivos niveis sdo propostos e apresentados na figura 64 para integrar o modelo de

maturidade.

* Manutengio é * Manutencio é * Manutencdo é ¢ Manutengdo é * Manutencio é
considerada um mal considerada um mal considerada considerada considerada uma
necessario, estando necessario, mas importante para importante para fungdo estratégica.
voltada para a reconhece-se a atingir os objetivos da atingir os objetivos da Atuacdo da
resolugdo de avarias necessidade em organizagdo. organizagdo. manutengdo de
no menor tempo atuar de forma e Atuagdo da e Atuagdo da forma proactiva
possivel. preventiva. manutengdo de manutencdo de (incluindo melhoria

forma preventiva com forma proactiva do equipamento) e

vista ao aumento de (incluindo melhoria eficiente com vista ao

produtividade e do equipamento) e G

redugdo de custos. com vista ao aumento L
produtividade,

da produtividade, ducio d
redugdo de custos e reducdo de custos,

melhoria da melhoria da

qualidade. qualidade e, redugdo
de acidentes e
impacto ambiental.

Figura 64 - Classe Politica de Manutencéo.

7.1.3 Gestao de Desempenho

Medir o desempenho é uma boa pratica, construida na base de indicadores, que
tem por objetivo avaliar as estratégias implementadas nas organizacoes (Amaral, 2016).
Com efeito, ha a necessidade de se reconhecer o nivel de desempenho atual para, se
necessario, implementar planos de melhoria com o objetivo de passar do nivel inicial
para o nivel de desempenho desejado, fazendo uso de indicadores de desempenho
adequados.

Conforme Pinto (2013), um indicador € uma relacédo racional e significativa do
valor de dois elementos caracteristicos da gestdo da empresa. O autor sustenta que as

boas praticas em lean management recomendam o largo uso de indicadores de
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desempenho na gestdo da manutencao, pois dao indicacdes importantes e Uteis sobre
0 que se passa ao nivel da manutencéao.

Gulati (2009) sustenta que os indicadores de desempenho sdo uma importante
ferramenta de gestdo, uma vez que eles medem o desempenho do negdcio, incluindo a
manutencao. Além disso, os indicadores de desempenho da manutencdo e operacdes
devem ser integrados para serem eficazes e equilibrados. Para o autor, alguns critérios
devem ser considerados ao decidir quais os aspetos de manutencdo que se devem
avaliar, sendo que os indicadores de desempenho devem medir de forma adequada o
gue se pretende avaliar, ndo devem ser manipulados para apresentar resultados
favoraveis e convenientes para a area e devem exigir pouco esforco para a sua
obtencao.

Com respeito ao tipo, expressao e definicdes, diversos autores adotam distintas
classificacdes. Conforme Kumar et al. (2013), cada autor tem uma forma de classificar
os indicadores de manutencdo e também diferem na escolha destes. Entretanto,
sustentam que alguns indicadores, e categorias de indicadores, sdo reconhecidos por
todos os autores como vitais para a adequada gestao da funcdo manutengdo, como por
exemplo o OEE (Overall Equipment Efficiency - eficacia global do equipamento), MTBF
(Mean Time Between Failures - tempo médio entre avarias), Disponibilidade, bem como
medidas associados aos custos de manutencdo. Contudo, os autores chamam a
atencao para a falta de consenso na indicacdo de como deve ser feita a escolha de
indicadores de desempenho. Além disso, sustentam que o objetivo real de se medir o
desempenho de manutencédo é determinar a acéo futura e melhorar o desempenho com
base em dados do passado. Se uma organizacdo nao selecionar as métricas
adequadas para medir o desempenho, os resultados podem ser irreais e as agles
tomadas podem né&o surtir o efeito desejado.

Amrina e Vilsi (2015), analisou o uso de indicadores de desempenho para avaliar
a sustentabilidade da producdo em industrias de cimento na Indonésia, utilizando a
metodologia AHP (Analytic Hierarchy Process - Processo Analitico Hierarquico) para
priorizar os indicadores, e agrupou os indicadores em trés fatores, o fator econémico,
seguido do fator meio ambiente e o fator social. Relativamente aos indicadores de
desempenho escolhido para cada fator, identificou-se que o indicador relacionado com
0s custos de material era considerado o mais importante, ao passo que consumo de

energia era o indicador mais importante para o fator meio ambiente e, seguranca e
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saude ocupacional o indicador mais importante para o fator social. Aléem disso, o grau
de utilizac&o de tais indicadores variava entre as empresas do setor.

Sari et al. (2015) propdem o conceito Sustainable Maintenance Management
(gestédo sustentavel da manutencéo) e definem um modelo para avaliar o desempenho
da manutencao sustentavel baseado em trés pilares: econémico, ambiental e social.

A literatura disponivel no ambito dos indicadores de desempenho mostra que a
maioria dos autores enfatiza a necessidade dos indicadores de desempenho utilizados
pela area de manutencdo estajam alinhados com os objetivos organizacionais. Muchiri
et al. (2011) propdem um modelo para avaliar a funcdo manutencdo que é composto
por trés seccdes: alinhamento dos objetivos da area de produgdo com os objetivos da
area de manutencao e formulagédo da estratégia de manutencao; analise das atividades
e processos da manutencdo; e analise de resultados do desempenho da manutencao.
Com efeito, para a seccdo de analise dos processos de manutencdo, sao definidos
grupos de indicadores voltados para a identificacdo, planeamento, programacdo e
execucdo das atividades de manutengdo, indicadores designados de leading
performance indicators e, para a seccdo de analise de resultados, sdo definidos
indicadores para andlise do desempenho e condicdo dos equipamentos, em conjunto
com custos de manutencéo, indicadores designados de lagging performance indicators.
Os autores concluem, ainda, que os indicadores de desempenho ndo devem ser
definidos de forma isolada, mas deve ser o resultado de uma analise cuidadosa da
interacdo da funcdo manuten¢ao com outras fungdes da organizacao.

Numa pesquisa de campo relativa aos critérios para a adocéo de indicadores de
desempenho pela area de manutencdo de industrias situadas na Bélgica, foram
identificados os indicadores de desempenho mais utilizados (Muchiri et al., 2010). Os
autores concluiram que os indicadores relacionados com seguranca, saude e meio
ambiente eram o0s mais utilizados pelas empresas, atribuindo esse fendmeno a
legislagdo do pais e a auditorias para verificagdo do cumprimento dos requisitos
previstos, seguido de indicadores de desempenho da manutencéo, na seguinte ordem:
backlog, disponibilidade, nimero de interven¢gbes de manutencdo ndo planeada, custos
totais de manutencédo, MTBF, OEE, MTTR, entre outros.

Outros autores consideram, ainda, que a decisao pela adoc¢do de indicadores de
desempenho sdo motivadas por questdes relacionadas com o0 numero de membros da
equipa de manutencdo, justificando, assim, o controlo das atividades (Caceres, 2004;

Wireman, 2005); nUmero de equipamentos que a empresa possui € que estao sob a
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responsabilidade da area de manutencédo (Campbell & Reyes-Picknell, 2006; Marquez
& Gupta, 2006); influéncia do segmento industrial a qual as empresas pertencem
(Pintelon & Van Puyvelde, 1997; Svantesson, 2008); metodologias de apoio a gestdo da
manutencao - como indicadores para TPM e RCM, por exemplo, (Katsllometes, 2004,
Maskell, 2000), bem como a dimensao da empresa (Sanchez & Pérez, 2001).

Pinto (2013) sustenta que a manutencdo de historicos é necessaria para uma
adequada gestdo da informacdo da manutencdo, incluindo: registo técnico ou
operacional, que contém as ocorréncias técnicas dos equipamentos ao longo da vida
atil, e registo contabilistico, que contém as informacgdes sobre custos de aquisicao e de
manutencdo dos equipamentos. Enfatiza, ainda, que s6é ha mais valia em manter tais
registos se os mesmos forem utilizados para a geracao de relatérios contendo analises
estatisticas de avarias, modos de falhas e custos.

No ambito da gestdo da informag¢do da manutencao, define-se como estagio de
incerteza (nivel 1), o nivel de maturidade da area de manutencéo caracterizada pela
falta de registos, falta de disciplina em manté-los, além da escassez de dados (Pinto,
2013). Como estagio de certeza (nivel 5), considera-se o nivel de maturidade atingido
guando a informacao da manutencao esta plenamente integrada na empresa (Wireman,
1992).

Para Cabral (2006), a utilizacdo de indicadores de desempenho sé faz sentido se
a area de manutencao estiver organizada, de modo que se tenha informacdes fiaveis
para que se possa fazer uso de indicadores que poderdo ancorar os projetos de
melhoria baseados nesses indicadores. Segundo Assis (2010), a avaliacdo do
desempenho da gestdo faz-se comumente ao nivel das estruturas organizacionais e
nao ao nivel de linha de produgéo ou de um Gnico equipamento.

Assim, de acordo com o referido acima, a classe “Gestdao de Desempenho” e
respetivos niveis sdo propostos e apresentados na figura 65 para integrar o modelo de

maturidade.
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® N3o existem

indicadores
definidos.

¢ Indicadores de
desempenho
calculados
esporadicamente,
com incidéncia nos
indicadores técnicos
determinados para
toda a produgdo ou/e
ao nivel da linha de
produgdo.

¢ |ndicadores de
desempenho
calculados
periodicamente, com
incidéncia nos
indicadores técnicos e
econdmicos,
determinados para
toda a produgdo, ao
nivel da linha e do
equipamento.

e Indicadores técnicos,

econdémicos e
organizacionais
fidveis calculados e
analisados
periodicamente,
apoiando a tomada
de decisdo dando
origem
esporadicamente a

projetos de melhoria.

e Indicadores técnicos,
econémicos e
organizacionais
fidveis e alinhados
com os objetivos
estratégicos da
organizagdo,
calculados e
analisados
periodicamente,
apoiando a tomada

de decisdo e dando
origem a projetos de
melhoria.

Figura 65 - Classe Gestado de Desempenho.

7.1.4 Andlise de Falhas

Conforme Andersen e Fagerhaug (2006), debaixo de cada problema encontra-se
uma causa para esse problema, de maneira que, ao tentar resolver um problema, deve-
se identificar a sua causa (ou causas) e encontrar formas de eliminar estas causas e
prevenir a sua recorréncia. Os autores sustentam que, depois de estabelecer as causas
reais, elimina-las € muitas vezes uma tarefa muito mais facil. Ou seja, a identificacdo da
causa de um problema é um fator primordial. Os autores definem a Analise de Causa
Raiz (RCA - Root Cause Analysis) como sendo um termo coletivo utilizado para
descrever uma ampla gama de abordagens, ferramentas e técnicas utilizadas para
descobrir as causas dos problemas. Algumas destas abordagens sdo mais orientadas
para identificar as verdadeiras causas basicas do que outras; algumas sdo técnicas
mais gerais de resolucdo de problemas, enquanto outras apenas oferecem apoio a
atividade principal de analise da causa raiz. Algumas ferramentas sdo caracterizadas
por uma abordagem estruturada, enquanto outras sdo mais criativas (e casuais) por
natureza.

O principal objetivo & encontrar a causa raiz do problema e elimina-la, sendo as
ferramentas o elemento auxiliar de apoio que pode ajudar a alcancgar esse objetivo, ndo
devendo ser dada uma demasiada énfase nas ferramentas levando o problema a
tornar-se secundario.

Para Gulati (2009), se a causa raiz de uma falha néo for tratada em tempo util, a
falha se repetird, geralmente causando perda desnecessaria de producdo e
aumentando o custo de manutencédo, sendo andlise de causa raiz uma metodologia que

facilita a eliminacéo da causa e nao apenas 0s sintomas associados a ela.
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Chen (2013), utilizou a aplicacdo das metodologias FMEA (Failure Mode and
Effect Analysis - Analise do Modo e Efeito das Falhas) e FTA (Fault Tree Analysis -
Andlise de Arvore de Falhas) de forma a integrar ambas as técnicas para estabelecer
um sistema de manutencdo auténoma preventiva em uma empresa situada em Taiwan.
A base para a aplicacdo da metodologia de apoio a gestdo da manutencdo denominada
Manutencgéo Centrada na Fiabilidade (RCM - Reliability Centered Maintenance) faz uso
sistematico da metodologia FMEA para avaliar os possiveis modos de falhas e, por
conseguinte, desdobrar as atividades de manutencdo que serdo recomendadas a partir
das ac¢Oes que serdo determinadas para combater as causas de cada modo de falha
estudado (Alsyouf, 2009; Moubray, 2000; Rausand, 1998; Siqueira, 2005). Marquez e
Gupta (2006) citam outros métodos comuns usados na industria que suportam a
investigacdo da causa de falhas.

No ambito do estudo da fiabilidade, Amaral (2016) propde a utilizacdo de
modelos de fiabilidade estatisticos e modelos deterministicos. Para o autor, os modelos
estatisticos baseiam-se em eventos passados de modo a inferir a condicdo futura de
um componente, equipamento ou sistema. J& os modelos deterministicos possibilitam
prever a vida util do componente, equipamento ou sistema com base no modelo de
degradacdo dominante, permitindo entender os mecanismos que conduzem a falha e
tomar as acdes preventivas necessarias. Além disso, enfatiza que as boas praticas
aconselham a utilizacdo e aplicacdo de metodologias como ferramentas de apoio a
tomada de decisdo (FMEA/FMECA, Arvore de Falhas, Arvore de acontecimentos,
Analise de risco, RCM, Otimizacdo dos planos de manutencdo - OPM -, RCA, TPM,
Analise de condicdo), quer como metodologias de estudo da fiabilidade previsional quer
como modelos de analise e de prevencéao de riscos.

Segundo Gomes (2013), a analise da criticidade dos equipamentos é uma
metodologia para determinar quais equipamentos tem o0 maior impacto potencial
sobre o atingimento das metas de negdcios, de forma que equipamentos criticos sao
0S equipamentos cuja falha tem o maior impacto potencial sobre os objetivos de
negocio da empresa. Para Pedrosa (2014), com respeito a equipamentos criticos para
0 processo terdo que ser ponderados varios campos de andlise, que vao desde aspetos
mais econodmicos até a analise dos riscos e suas consequéncias para as pessoas,
negocio e ambiente, de forma a minimizar ou mitigar as causas das avarias, de anular
ou diminuir os efeitos das suas consequéncias ou encontrar meios de detecao precoce

gue permitam atuar em tempo Uutil e, a partir dai, definir as metodologias mais
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adequadas para o estudo das falhas. Similar entendimento € defendido por Morais
(2005), de modo a adotar metodologias que permitam identificar os sistemas e
respectivos componentes criticos dos equipamentos analisados, com o objetivo de
definir o tipo de manutencdo a realizar, a frequéncia de realizagdo, permitindo assim
organizar e planear melhor a manutencdo, reduzindo os atrasos e aumentado a
produtividade da empresa onde esses equipamentos se encontram.

Assim, de acordo com o referido acima, a classe “Analise de Falhas” e respetivos

niveis sao propostos e apresentados na figura 66 para integrar o modelo de maturidade.

* Anélise de falhas * Anélise de falhas * Analise de falhas * Identificacao de Elliicinosan

sem método
definido, realizada
guando ocorrem
falhas com impacto
significativo.

sem método
definido, realizada
esporadicamente e
quando ocorrem
falhas com impacto

periddica, baseada
num método
definido.

equipamentos criticos
e falhas criticas de
forma esporddica e
implementagdo de
medidas baseada na

atualizada de
equipamentos criticos
e falhas criticas, e
implementagdo de
medidas baseada na
analise metddica de

analise metddica de
falhas que origina
uma baixa auséncia de
reincidéncia de reincidéncia de

falhas. falhas.

significativo. o
falhas, que origina a

Figura 66 - Classe Analise de Falhas.

7.1.5 Planeamento e Programacao das Atividades de Manutencéo Preventiva

Conforme Pinto (2013), a partir da estratégia do negdécio é definida a estratégia
de manutencdo, de forma a que seja feito o planeamento das atividades, a
programacao da manutencao, sua execucao e controlo. Nesse contexto, os gestores da
manutencdo, por meio do adequado planeamento, definem a periodicidade dos
trabalhos a serem realizados nos equipamentos e instalacbes da organizacdo, de
maneira que 0 processo de programacao ocorre em varias etapas: definicdo do
conjunto de tarefas mais adequadas a cada tipo de equipamento, compatibilizacado dos
programas de manutencao e produgéo, compatibilizacdo das ordens de trabalho com os
recursos disponiveis e disponibilidade dos recursos necessarios para a equipa de
manutencao executar os trabalhos. Por fim segue-se a fase de execucéo, onde se da a
tltima etapa, que consiste no controlo da manutencdo, de modo a garantir a realizacédo
dos trabalhados conforme o planeamento realizado.

Para Gulati (2009), o planeamento e programacao deve seguir uma abordagem
disciplinada, de forma que a utilizacdo de recursos de manutencédo seja eficaz, e a

execucao das tarefas de manutengcéo ocorram de forma eficiente. Conforme o autor,
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isto € conseguido por meio de: a definicdo e clarificacdo do trabalho adequado; a
priorizacao do trabalho; o desenvolvimento da sequéncia de trabalho e os passos para
completar a tarefa; a identificar ferramentas necessarias, materiais e conjuntos de
competéncias (Wireman, 2010); garantir a disponibilidade de materiais e dos ativos
dentro dos prazos previstos; agendar o trabalho a ser feito em concordancia com a
producdo e assegurar que os detalhes dos trabalhos concluidos sejam documentados
no CMMS.

Pinto (2013) aborda que os trabalhos de manutengcdo podem ser classificados
segundo as perspetivas do modelo de gestéo, periodicidade, grau de prioridade e nivel
de participacéo de operadores da producao. Quanto ao modelo de gestéo, os trabalhos
dividem-se em trabalhos planeados (a¢fes de manutencdo preventiva sistematica,
manutencdo condicionada e manutencdo corretiva planeada) e trabalhos nao
planeados (a¢des de manutencao corretiva de emergéncia). Quanto a periodicidade, os
trabalhos dividem-se em sistematicos (que se repetem ao fim de um determinado
periodo de funcionamento ou outro modo, por exemplo, nimero de ciclos, quildometros
percorridos, producao realizada, dentre outras) e trabalhos ndo sistematicos (de carater
aleatdrio). Relativamente a prioridade, define como sendo trabalhos de emergéncia,
urgentes, normais e de baixa prioridade. Com respeito ao nivel de participacéo, 0s cinco
niveis apresentados conjugam o grau de complexidade das tarefas com as
competéncias dos executantes, variando de simples atividades as atividades de grande
complexidade.

Alsyouf (2009), nu seu trabalho de campo em industrias Belgas, identificou que
as empresas dao maior énfase a praticas preventivas, seguidas de praticas corretivas e
preditivas (com uso de varias técnicas). Varios autores apresentam diferentes
abordagens com respeito as formas de determinacédo das frequéncias das atividades,
variando de intervalos baseado no tempo de calendario até aqueles baseados na
guantidade de produtos produzidos por determinado equipamento (Goossens e Basten,
2015; Muchiri et al.,2014; Per Hokstad e Bodsberg, 1996; Pintelon e Parodi-Hertz, 2008;
Tinga, 2010; Wang e Pham, 1996; Wang, 2002).

Garg e Deshmukh (2006), a partir da compilacdo dos estudos de vérios autores,
apresentam uma vasta abordagem com respeito a modelos de otimizag&o das atividade
de manutencao, técnicas de manutencdo, bem como a programacao das atividades,
recorrendo a modelos baseados na fiabilidade. De forma analoga, Mengue e Sellitto

(2013) aplicam a andlise de fiabilidade para determinar a estratégia de manutencéo
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mais adequada para equipamentos da industria petrolifera, bem como utiliza estes
resultados para revisar os planos de manutencéo.

Relativamente as atividades de manutencdo sendo direcionadas com base no
planeamento da produgéo, Pereira (2016), num estudo caso desenvolvido em uma
empresa do setor téxtil, exemplifica que o planeamento e execucdo das atividades de
manutencdo sao feitos com base na disponibilidade dos equipamentos, estando
associado a conclusédo dos respetivos planos producéao.

Assim, de acordo com o referido acima, a classe “Planeamento e Programacéo
das Atividades de Manutencdo Preventiva” e respetivos niveis sdo propostos e

apresentados na figura 67 para integrar o modelo de maturidade.

o Atividades ¢ Planeamento * Planeamento ¢ Planeamento das ® Planeamento das
preventivas definidas realizado com base realizado com base atividades revisto em atividades revisto em
depois da ocorréncia nos manuais do nos manuais do fungdo da taxa de funcdo da taxa de
de eventos criticos. fabricante fabricante falhas e da falhas e da

abrangendo alguns abrangendo todos os monitorizagdo do monitorizagdo do
equipamentos. equipamentos. equipamento. equipamento.

e Atrasos e agBes  Atrasos e agdes * Desvios pontuais no * Programagio
programadas ndo programadas ndo cumprimento dos definida em fungdo
concluidas. concluidas. planos. da produggo

planeada.

Figura 67 - Classe Planeamento e Programacéo das Atividades de Manutencéo Preventiva.

7.1.6 CMMS

De acordo com Fernandez et al. (2003), para uma estratégia ser eficaz, esta tem
de ser firmemente suportada por um recurso valioso: informacéo. O papel dos sistemas
informaticos de gestdo de manutencdo é apontado como uma poderosa ferramenta
necessaria para a obtencédo de informacdes a partir de dados néo tratados e apoiar o
processo de tomada de decisdo. O sistema informatico (CMMS) implementado visa
reduzir o tempo de inatividade total e a frequéncia das falhas das maquinas através da
melhoria da eficacia e eficiéncia das atividades de manutencdo. Um sistema informatico
simplifica e reduz o tempo de captura de dados em comparacdo com o sistema manual.

Fernandez et al. (2003), no trabalho de desenvolvimento de um sistema
informatico para uma industria inglesa, refletem sobre as solucbes oferecidas pelos
sistemas informaticos disponiveis no mercado. A auséncia de uma plataforma para
analise de decisdo nas solu¢des disponiveis comercialmente no mercado leva, por
vezes, a necessidade de customizacdo das aplicacbes. Além disso, o0s autores

sustentam que a aquisicdo de um apropriado CMMS para atender as necessidades da
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manutencao deve ser ditado pelos objetivos do departamento de manutencéo. Segundo
0S autores seria um erro comprar um sistema com foco no software, ao invés de
considerar as reais necessidades que os utlizadores finais irdo precisar. Como
resultado, os moédulos que nunca seriam utilizados prejudicariam o verdadeiro potencial
do sistema. Portanto, o CMMS deve ser versatil o suficiente para integrar novos
modulos a medida que a funcdo de manutencdo evolui, permintindo ajustar o sistema
aos objetivos de manutencao e n&o o contrario.

Labib (2004) aponta que os CMMS’s disponiveis possuem uma lacuna no que
diz respeito a falta de apoio para tomada de decisdo. Segundo o autor, esta falta de
apoio a decisdo € um problema significativo, porque a chave para a manutencao
sistemética e eficaz € a tomada de decisbes de gestdo apropriadas as circunstancias
particulares da maquina, fabrica ou organizacéo.

Marquez e Gupta (2006) apresentam uma estrutura holistica para a gestdo da
funcdo manutencao, e nela abordam o pilar IT (information technology - tecnologia da
informacéo) onde a utilizacdo de um sistema informatico € parte fundamental do pilar.
Para os autores, quanto mais complexa € a instalagdo e quanto maior € o niumero de
equipamentos sob a responsabilidade da area de manutencdo, maior também é a
necessidade da utilizacdo de um sistema informatico devido a quantidade de atividades
e informacBes necessarias para a adequada gestdo da area de manutencao (ideia
também suportada por Campbell & Reyes-Picknell, 2006). Os autores defendem ainda
a ideia de que o sistema precisa ser perfeitamente integrado com as diversas
tecnologias disponiveis, de modo que a partilha de dados seja realizada (controladores
l6gicos programaveis, sistemas de supervisdo, bem como sistemas que permitam o
monitoramento da condicdo, por exemplo). Segundo os autores, os CMMS tipicos
fornecem funcionalidades que sdo normalmente agrupados em subsistemas e modulos
para conjuntos especificos de atividades. Algumas destas atividades incluem, mas néo
estdo limitados a: criacdo de registos de ativos e manutencéo; criacdo de lista de
material para equipamentos e manutenc¢ao; historico de ordem de trabalho; controlo de
estoque; criagcdo, programacao, execucao e conclusdo de ordem de trabalho;
desenvolvimento de plano de manutencéo preventiva/programacéao; recursos humanos;
compra e rececado; faturas e contas a pagar; tabelas e relatorios. Além destas
funcionalidades, os autores consideram que o CMMS deve ser suficientemente capaz
de permitir niveis de integracdo elevados com os sistemas de controlo existentes na

empresa. Para isso, 0 CMMS deve ter capacidade de: capturar e processar dados;

164



apoiar a manutencdo no nivel operacional; determinar e acompanhar indicadores de
desempenho de manutencao; apoiar as atividades de planeamento da manutencéo;
fornecer procedimentos para atividades de auditoria da manutencao; ser integrado com
o sistema de informacéo global da empresa.

Além disso, Marquez e Gupta (2006) salientam que a mera posse de um CMMS
caro ndo torna a organizacdo proactiva na gestdo da manutencdo. Esta afirmacao
também é comprovada por Pereira (2016), nhum caso de estudo realizado numa
empresa portuguesa do ramo téxtil, onde identificou que o sistema informético adotado
oferecia muitas desvantagens aos utilizadores, tinha func¢des limitadas, era subutilizado,
e ndo era adequado face as necessidades do departamento. O autor mostra que, com o
passar do tempo, o sistema informatico deixou de atender as necessidades da éarea,
originando uma proposta de substituicdo por uma plataforma mais atual, de facil
utilizag&o, que permitiria integragdo com os sistemas de controlo da empresa.

Para Gulati (2009) um sistema informético de gestdo da manutencdo é uma
ferramenta essencial para todas as organizacfes de manutencdo e pode ajudar a
melhorar a eficiéncia e eficacia de um departamento de manutencdo e, em Ultima
analise, a simplificar os fluxos de trabalho, a identificacdo, o planeamento e
programacao de tarefas, bem como a realizacédo de relatérios. Para o autor, a selecdo
do mais adequado CMMS deve levar em conta a facilidade de uso, o suporte técnico do
fornecedor, a capacidade de prover formacao, bem como a garantia dos servigos. Gulati
(2009) destaca ainda os fatores que dificultam a implementacdo do CMMS: a
rotatividade da equipa, a falta de formacédo adequado e durante a implementacéo, a
resisténcia da equipa, as restricbes de hardware/software, o inadequado suporte do
fornecedor e as politicas internas.

Para Campbell e Reyes-Picknell (2006), um dos maiores obstaculos para o uso
eficaz de muitos CMMSs ¢ a falta de dados fidveis, nomeadamente dados sobre o
historico de falhas. Os dados de manutencao recolhidos em muitas empresas, mesmo
aquelas que utilizam excelentes CMMS, nao sao fiaveis. E, mesmo que se recorra a
muitas horas de esforco para tratar os dados disponiveis, havera alguma incerteza
sobre a sua precisao.

Swanson (1997) estabelece que um CMMS pode ser usado para planear e
programar as ordens de servico, agilizar a expedicdo e controlo das chamadas de
avaria, automatizar as atividades de manutencdo preventiva e preditiva, reforcar as

capacidades de analise e relatérios, auxiliar no controlo dos estoques de manutencao e
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gerenciar a carga de trabalho global. Estes sistemas também oferecem a funcéo
manutencao o acesso rapido a informacao quando for necessario e permite a analise de
informacgdes relacionadas com o desempenho do equipamento e utilizacdo de recursos
de manutencdo. Além disso, o uso de CMMS também facilita a gestdo de pecas de
reposicao e outros recursos necessarios para a manutencao.

Cholasuke et al. (2004), por meio de uma pesquisa em empresas britanicas,
identificou que 33% das organizacGes nao percebiam a importancia das informacdes
sobre manutencéo. Eles ainda dependiam de registos manuais para gerir informacoes
de manutencdo e ndo possuiam medidas de desempenho. Um total de 40% das
organizacfes usavam um computador pessoal para gerir informacdes de manutencéo,
mas 0s supostos beneficios em adotar sistemas informaticos ndo eram alcancados.

O estudo realizado as empresas do Polo Industrial de Manaus, apresentado no
capitulo 6, revelou que 17% das organizagbes inquiridas adotam um sistema
informatico, 41% fazem uso de folhas de calculo, 24% combinam a utilizacdo de
sistema informéatico com folhas de calculo e 18% fazem uso apenas de registos
manuais para organizar as atividades de manutencdo da organizacdo. Além disso, o
resultado do teste de hipdtese Hig permitiu concluir que had uma relagdo de
dependéncia entre a adocéo de indicadores de desempenho e adocdo de um CMMS, e
o resultado do teste de hipotese Hig permitui concluir que ha relacdo de dependéncia
entre as atividades de manutencao preventiva e a adocao de um CMMS.

Jones e Colins (1996), aplicando uma pesquisa para avaliar o emprego de
CMMS em organizacdes publicas e privadas britanicas, identificaram que a maioria das
organizac6es empregavam um CMMS desenvolvido exclusivamente para a empresa
(55,0%), enquanto outras utilizavam CMMS disponiveis comercialmente (29,0%). As
demais organiza¢cfes usavam distintas bases de dados (16,0%). Oliveira e Cardoso
(2009) apresentam um estudo de customizacdo de um CMMS para uma empresa do
setor eletrbnico, bem como para um instituto de pesquisa, que atenda aos requisitos
solicitados pelos gestores das areas de manutencao.

Com efeito, a adequada adocado de um sistema informatico permite o setor de
manutencdo da organizacdo planear e organizar suas atividades, definir recursos,
manter registos fiaveis e integrar as informacdes com os demais departamentos da
organizacao.

Assim, de acordo com o referido acima, a classe “CMMS” e respetivos niveis sdo

propostos e apresentados na figura 68 para integrar o modelo de maturidade.
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Figura 68 - Classe CMMS.

7.1.7 Gestao de Estoques

Conforme Pinto (2013), o éxito de um programa de manutencao esta dependente
da existéncia em estoque de pecas de reserva e materiais para o desenvolvimento das
atividades de manutencéo e, torna-se mais critico quando paragens nao previstas estao
associadas a atividade a desenvolver. Para o autor, a gestdo das atividades e a gestéo
dos materiais estdo intimamente relacionadas e, para uma agao eficiente na
manutencao, deve-se assegurar a adequada gestdo de materiais. No entanto, o autor
observa que os gestores procuram a reducdo de custos com materiais, mas salienta
gue uma analise de risco (nivel de servico) deve ser realizada quando a estratégia é a
de reduzir custos de estoques. Além disso, o autor salienta que a gestao de materiais
em manutencdo € uma atividade complexa, que recorre a técnicas variadas e deve
procurar estabelecer equilibrios entre possuir ou ndo determinados itens, ndo ficando
restritos aos aspetos de custos, mas levando em conta a qualidade, seguranca e
protecéo do ambiente e das pessoas.

Segundo Wireman (2010), o inventario e a equipa de compras tem um impacto
maior sobre a produtividade da manutencdo do que qualquer outro grupo de apoio,
sustentando que parte do plano de trabalho para a manutencdo consiste em detalhar
todo o material necessario para realizar as atividades de manutencédo, assegurando que
estes se encontram em estoque e disponiveis antes do trabalho ser agendado.

Para Gulati (2009), os armazéns de manutencdo desempenham um papel
importante no apoio a fungdo manutengcdo, com o objetivo de fornecer as pecas de
reposicao e suprimentos certas, no momento certo e na quantidade certa. Se a peca
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certa ndo esta disponivel quando necessario, as reparacdes terdo que ser adiados.
Todavia, qualquer atraso na restauracdo de um ativo com avaria ird aumentar 0s custos
de manutencao e operacdes. Para o autor, para proporcionar o melhor suporte possivel
aos técnicos de manutencdo, uma quantidade razodvel de pecas de reposicdo e
materiais devem estar disponivel em estoque. Considerando que em muitas instalacées
de fabrico e suporte o orcamento para pecas de reposicdo pode ser uma percentagem
significativa do orcamento total de manutencdo, a gestdo de inventario de pecas de
reposicéo, suprimentos e ferramentas € uma fungcdo muito importante ha manutencéo.
No ambito das estratégias de controlo de inventario o autor identifica 0 uso de CMMS
para todo o processo de controlo e compra de itens, bem como a adocéo da pratica JIT
(Just-in-Time Inventory), que é um método de gestdo de inventario em que as pequenas
remessas de estoque sdo entregues assim que eles sao necessarios, minimizando os
niveis de estoque. A técnica JIT também foi aplicada por Pereira (2016) num projeto de
melhoria das praticas de manutencdo numa empresa portuguesa do segmento téxtil.
Asikainen (2013) prop6e um modelo para avaliacdo do nivel de maturidade
aplicado a area de Compras envolvendo todos os processos da cadeia de suprimentos,
desde a avaliacdo de fornecedores, competéncias técnicas das equipas da area de
Compras da organizacéo, critérios para desenvolvimento e selecdo de fornecedores,
abastecimento, subcontratacdo de atividades, negociacao, requisitos regulamentérios,
meétodos de previsdo, gestdo de estoque, politicas de controlo de estoque, classificacdo
dos itens do estoque e indicadores de desempenho da area de compras. No ambito da
classificacdo dos itens de reposicdo, o0 modelo proposto pelo autor explora o estagio
onde nao ha classificacdo dos itens do estoque evoluindo para o estagio onde os itens
séo classificados com base em caracteristicas relevantes (criticidade, valor, logistica).
Relativamente aos métodos de previsdo de demanda, o estagio elementar € aquele
onde ndo h& qualquer critério para prever a demanda futura de pecas de reposicdo e o
estagio de referéncia € aquele onde a demanda de pecas de reposi¢cdo é analisada a
partir das combinacdes de métodos alinhados com as necessidades especificas dos
distintos grupos de pecas e sdo revistos regularmente. Com respeito a politica de
controlo de estoque, o autor propde como estagio elementar aquele onde néo ha
controlo de estoque e ndo se faz analise sistemética dos niveis de estoque. Como
estagio de referéncia, a politica de gestdo de estoques é regularmente revista e

atualizada com base no ciclo de vida do produto e com base em padrdes de demanda.
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Gonzalez-Prida et al. (2014) sugere que a estratégia para aquisicdo de pecas
seja baseada na analise da fiabilidade, empregando modelos estatisticos para avaliar
0s parametros da distribuicdo, o comportamento da taxa de falhas e planear as
aquisicbes. O método considera os valores tomados pelos parametros de distribuicéo
de confiabilidade, como o resultado de um processo de decisdo multi-critério.

Com efeito, a gestédo de estoques € um conjunto de atividades com o objetivo de
garantir os niveis de estoque e seu controlo, a determinacdo das quantidades a se
manter, planeamento de compras, bem como as acbes de manutencéo dos itens que
estdo em estoque, de maneira a garantir as necessidades da organizacao.

Assim, de acordo com o referido acima, a classe “Gestdo de Estoques” e
respetivos niveis sdo propostos e apresentados na figura 79 para integrar o modelo de

maturidade.

® Ndo previsdo de
demanda futura de

pegas de reposigao.

® Demanda de pegas e
materiais previstas
com base no
histérico de
consumo.

e Compra de pegas e
materiais para
atividades
preventivas realizada
em fungdo das acGes
planeadas e, para as
atividades corretivas,
baseada no histérico
de consumo.

e Compra de pegas e
materiais para
atividades
preventivas realizada
em fungdo das a¢Bes
planeadas e, para as
atividades corretivas,
baseada na
fiabilidade e custos.

e Compra de pegas e
materiais para
atividades
preventivas realizada
em fungdo das agbes
planeadas e, para as
atividades corretivas,
baseada na
fiabilidade, custos e

criticidade.

Figura 69 - Classe Gestao de Estoques (Compras e Inventario).

7.1.8 Normalizacao e Controlo de Documentos

Segundo Pinto (2013), no contexto da manutencao Lean, a normalizagdo nao se
deve limitar aos equipamentos e materiais, pois deve ser aplicada aos procedimentos
de trabalho, tornando o trabalho mais facil de ser planeado e controlado, tornando-se
mais simples, previsivel e eficiente. A normalizacdo garante a uniformizacdo e que
todos facam os mesmos trabalhos da mesma forma, seja por pessoas ligadas a
manutencdo ou as operacbes. Além disso, garante a memoéria da empresa, pois
preserva as informacdes, praticas e procedimentos caso ocorram mudancas nas
equipas. De acordo com o autor, e tomando como exemplo 0s processos sob
responsabilidade da area de gestdo de estoques, a normalizacdo possibilita: simplificar
a selecdo de equipamentos, componentes e materiais; reduzir variedades, tipos e
namero de itens em estoque; eliminacdo de itens duplicados e desnecessarios;

melhoria na manutibilidade; redugcédo de fornecedores, bem como dependéncia
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associada; intermutabilidade de pecas; uniformizacdo de procedimentos; redugcao de
tempo e reducéo de erros.

Pinto (2014), numa abordagem relacionada com a filosofia Lean Thinking,
identifica que uniformizar, normalizar ou estandardizar significa fazer todos do mesmo
modo, seguindo a mesma sequéncia, as mesmas operacdes e as mesmas
ferramentas., Uma vez que a uniformizacdo dos processos envolve a documentacéo
dos modos de operacéao, ela garante que todos sigam o mesmo procedimento, utilizam
do mesmo modo os recursos disponiveis (ferramentas) e procedam da mesma forma
guando confrontados com algum problema. A uniformizacdo de processos, materiais e
equipamentos permite que a empresa proceda a reducdo de desvios, de maneira a
garantir a consisténcia das operacdes, produtos e servigos.

Segundo Cabral (2006), pode-se dizer que toda documentagdo existente num
departamento de manutencdo é documentacdo de qualidade, na medida em pode
potencialmente contribuir para a qualidade. Entretanto, para ser util, tem que estar
organizada de forma utilizavel para a equipa, e o conjunto de documentos inclui
procedimentos, instru¢cdes de trabalho, documentacdo técnica, manuais de operacéo,
listas de pecas de equipamentos, normas técnicas, desenhos e registos de
manutencdo. Este conjunto de documentos tem que se manter organizado,
referenciavel e atualizado.

A padronizagdo consiste na identificagdo da melhor forma de efetuar
determinada tarefa ou processo e, para isso, devem ser elaboradas instrugcbes de
trabalho considerando as melhores formas de o executar (Thomaz, 2015). Com efeito, a
necessidade de normalizacdo € um fator fundamental para que as atividades de
manutencao possam ser realizadas com éxito.

Assim, de acordo com o referido acima, a classe “Normalizacdo e Controlo de
Documentos” e respetivos niveis sdo propostos e apresentados na figura 70 para

integrar o modelo de maturidade.
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e Documentagdo dos
equipamentos
indisponivel ou
desatualizada.

® Processos e
atividades ndo
normalizados.

® Documentagdo de
equipamentos e
processos ndao
organizada.

e Alguns processos e
atividades
normalizados, mas

e Documentacgdo de
equipamentos e de
processos organizada.

¢ A maioria dos
processos e
atividades
normalizados, mas

e Documentagdo de
equipamentos e de

processos organizada,

de facil e rapido
acesso.

® Processos e
atividades

e Documentacgdo de
equipamentos e de
processos
sistematicamente
atualizada e de facil e
rapido acesso.

® Processos e

nao revistos. normalizados e

revistos.

atividades
normalizados e
sistematicamente
revistos.

ndo revistos.

Figura 70 - Classe Normalizacéo e Controlo dos Documentos.

7.1.9 Gestdo de Recursos Humanos

De acordo com Campbell e Reyes-Picknell (2006), a educacdo e formacédo de
colaboradores é o ponto de partida para promover um ambiente de aprendizagem.
Segundo os autores, uma boa educacado e estratégia de formacédo inclui: um objetivo
claro, uma revisdo dos requisitos de formacdo, uma compreensdo da cultura de
trabalho Unica, um plano de implementacdo que aborde tanto a formacdo como a
cultura de trabalho, um orcamento para 0s custos e as expectativas de que serao
capturados os beneficios associados e um método para a avaliacdo continua de modo
a saber se 0s objetivos estdo sendo alcancados. Os autores sustentam que o objetivo
da educacdo € expandir o conhecimento de um topico, permitindo que um individuo
com pouca formacao atravesse estagios de conscientizacdo para a compreensao, de
maneira a permitir que tome decisfes corretas. Com efeito, o objetivo da formagédo é
atualizar as habilidades de uma pessoa para que esta adquira proficiéncia em um
determinado trabalho ou tarefa.

Para Gulati (2009), o desenvolvimento de pessoas dentro de uma organizacao
deve ser visto como um investimento. A analise de tarefas de trabalho é a base de um
programa de formacéo bem sucedido e, antes que os funcionarios recebam formacéao, é
necessario identificar o que eles precisam saber, de maneira a estabelecer um
processo que determina detalhadamente as fungbes especificas e 0s requisitos para
um determinado trabalho, bem como a importancia relativa desses deveres. O curriculo
de formacéao devera incluir o seguinte, mas nao limitados a:

a) Requisitos regulamentares e normas de seguranca e saude no trabalho;

b) Técnico:

i) Operagdo e manutengdo de ativo ou sistema: para fornecer uma

compreensao basica de como um ativo ou sistema opera e como ele
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interage com os utilitarios e outros ativos. Pode incluir necessidades
minimas de manutencdo ou manutencdo necessaria pelo operador
(manutencéo autbnoma);
i) Técnicas de reparacdo especificas e tecnologia: para fornecer novas
técnicas de reparo ou de formacgdo relacionados com uma nova
tecnologia;
iii) Ferramentas de gestdo: (RCM, FMEA, ferramentas 6-Sigma, etc.);

c) Processos Organizacionais (as politicas da empresa, diversidade cultural,

etc.).

Segundo Wireman (2005), sem bons programas de formacdo de qualidade, a
area de manutencdo da organizacdo nunca sera rentavel (ndo sera efetiva em custos).
Para isso, o autor considera que as empresas devem avaliar constantemente a
frequéncia pela qual os programas de formacdo sdo oferecidos para suas equipas
técnicas, planeadores e supervisores.

Alsyouf (2009) identificou que 17% das empresas que participaram do estudo
nao investiam na educacao e na formacao do pessoal que trabalhava na manutencao.
O autor acreditava que esta situacdo ocorria devido ao grande aporte de recursos
gastos em atividades subcontratadas. Além disso percebeu que, nos demais casos,
valores inferiores a 4% do orcamento da area de manutencdo eram revertidos para
atividades de educacéao e formacéao.

Conforme a andlise de resultados desenvolvida no capitulo 6, identificou-se que
59% das organizacGes afirmam possuir um plano de formacédo para as equipas de
manutencdo, mas que nao alcanca a totalidade da equipa. Apenas 15% das empresas
gue afirmam possuir um plano de formacéo, este alcanca cerca de 81-100% da equipa.
No estudo realizado, o resultado do teste de hipotese Hio permitiu concluir que ha uma
relacdo de dependéncia entre a adocdo de um plano de formacéo para as equipas de
manutencdo com a origem das empresas, onde 71,00% das empresas que possuem
um plano de formagé&o séo de origem internacional.

Véarios modelos de maturidade desenvolvidos para diversas areas sustentam que
a gestdo dos recursos humanos da manutencdo é uma classe fundamental e de
relevancia para que os resultados planeados sejam alcancados. Num estagio inicial de
maturidade, a gestdo de recursos humanos nao estad voltada para o alcance dos

objetivos da organizag&o: ndo ha controlo das atividades; o perfil da lideranca néo esta
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suficientemente desenvolvido; as equipas estdo descentralizadas e atuam conforme a
ocorréncia dos problemas; ndo ha um plano formal para o desenvolvimento de
competéncias dos membros da equipa de manutencédo - ou, quando h4, ndo atende as
necessidades da area e ndo estdo alinhados com os objetivos da organizacdo -; a
formacdo é pontual e motivada por problemas de grande impacto; os planos de
formacéo ndo alcancam a totalidade da equipa em todos 0s niveis hierarquicos.

Num estagio de maturidade plena, a gestdo de recursos humanos esta voltada
para o alcance dos objetivos da organizacdo: o perfil de lideranca esta suficientemente
desenvolvido; as equipas estdo mais voltadas para atividades preventivas; polivaléncia
das equipas de manutencéo e producédo consolidadas; plano de formacé&o alinhado com
as estratégias e objetivos da empresa, com alcance a todos os membros da equipa, e
gue sao revisstos continuamente para atender as necessidades de evolugéo
tecnoldgica de equipamentos e processos; manutencao autbnoma implementada e ha
planos de reconhecimento (Bessant et al., 2001; Campbell & Reyes-Picknell, 2006;
Cholasuke et al., 2004; Hackos, 2004; 1SO 9004:2010; Silveira, 2009; Wireman, 1992).

Assim, de acordo com o referido acima, a classe “Gestdo de Recursos Humanos”
e respetivos niveis sdo propostos e apresentados na figura 71 para integrar o modelo

de maturidade.

® Formagdo pontual
motivado por
problemas de grande
impacto.

e Colaboradores
possuem baixa
competéncia.

e Plano de
desenvolvimento de
competéncias dos
colaboradores de
manutengao ndo-
alinhado com as

necessidades da area.

¢ Plano de
desenvolvimento de
competéncias
alinhado com as

necessidades da area.

¢ Plano de
desenvolvimento de
competéncias
alinhado com as

necessidades da area.

e Colaboradores
polivalentes, com
envolvimento dos
colaboradores da
produgdo em certas
atividades.

Figura 71 - Classe Gestdo de Recursos Humanos.

¢ Plano de
desenvolvimento de
competéncias
alinhado com os
objetivos da area.

¢ Colaboradores da
manutengao
polivalentes e
envolvidos em
atividades de
melhoria.

¢ Envolvimento dos
colaboradores da
produgdo em certas
atividades.

* Planos de
reconhecimento e
recompensa.

7.1.10 Gestéo de Resultados (Custos e Qualidade da Manutencao)

Y

Conforme Amaral (2016), conhecer 0s custos associados a atividade de

manutencao € fundamental para se poder avaliar o seu desempenho e seu contributo
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para a empresa, e a gestédo de custos envolve tarefas relacionadas com o planeamento,
a orcamentacao e o controlo.

Relativamente a custos, embora o conceito geral é de que a manutencdo €&
considerada como uma fonte geradora de custos, 0 autor destaca que a importancia da
manutencdo esta associada a sua contribuicdo decisiva para a qualidade do produto
final e para o sucesso competitivo das empresas. Para tal, realca que os investimentos
em manutencao tém um retorno significativo, uma vez que a atividade de manutencéao
compensa 0s seus custos através do lucro conseguido, ou seja, por meio da melhoria
da qualidade do produto final, no aumento da disponibilidade operacional dos
equipamentos, aumento do ciclo de vida dos equipamentos e instalacdes, garantia da
gualidade do equipamento, dentre outras.

Para Gulati (2009), todo o trabalho de manutencéo envolve algum risco, ou seja,
possui potencial para induzir defeitos de varios tipos ao executar as tarefas de
manutencdo. Em outras palavras, os erros humanos efetuados durante as tarefas de
manutencdo, eventualmente, pode levar a falhas adicionais do activo em que a
manutencgao foi realizada.

Um programa de manutencdo de qualidade requer pessoal de manutencao
treinados e motivados. Conforme o autor, para criar alta qualidade e pessoal motivado,
sdo sugeridas as seguintes medidas: proporcionar formacdo em melhores praticas e
procedimentos de manutencdo para manutencdo em ativos especificos; fornecer
ferramentas apropriadas para executar as tarefas de forma eficaz; envolver a equipa no
uso de metodologias de analise e prevencdo de falhas, e no desenvolvimento de
procedimentos de manutencdo; acompanhamento para assegurar um desempenho de
gualidade e para mostrar a todos que a gestdo se importa com um trabalho de
gualidade; e divulgar custos reduzidos em funcéo da melhoria do tempo de atividade,
como resultado de préaticas de manutengéo eficazes.

Cholasuke et al. (2004), Campbell e Reyes-Picknell (2006), definem como
estagio de inocéncia, no ambito da gestao financeira da manutencdo, as empresas que
nao possuem informacdo e conhecimento sobre os custos da area de manutencao, bem
como os problemas relacionados com as perdas de producdo devido & ma qualidade
dos servicos de manutencdo. Num estagio elementar, os custos sdo elevados, sem
controlo e, comumente, calculado e divulgado apenas para aqueles relacionados com

pecas, material de consumo e méao-de-obra.
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Quanto a qualidade das atividades da manutencao, é vista como deficiente, com
nivel de perdas e rejeicbes elevadas e sem controlo, existéncia de retrabalho e
desperdicio de material, elevada reincidéncia de falhas, elevado tempo de recuperacéo,
bem como impacto na produtividade.Como estdgio de exceléncia, a recolha, tratamento
das informacdes e utilizacdo de técnicas adequadas, permitem o reconhecimento dos
custos da manutencdo, bem como acdes de melhoria para minimizar os efeitos das
perdas produtivas.

Num estagio de referéncia, relativamente aos custos, ha um controle total e
equilibrado, com foco no equilibrio dos custos e na manutencao dos investimentos na
area de manutencdo, além da aplicacdo de conceitos LCC (Life Cycle Cost).
Relativamente a qualidade das atividades da manutencdo, as melhorias decorrem
devido a implementacéo sistematica de programas de melhoria continua, que resultam
na reducao/eliminacdo do nivel de perdas, rejeitos, retrabalho, desperdicio de material,
da reincidéncia de falhas, bem como do tempo de recuperacéo, resultando num baixo
impacto na produtividade.

Weinstein et al. (2007) estabelece paralelos com algumas metodologias e
técnicas usadas na gestdo da qualidade, de maneira a demonstrar que elas se
complementam, e podem impulsionar o bom desempenho de ambas as areas da
empresa. Com efeito, a combinacdo das estratégias de otimizacdo dos custos da
gualidade (COQ) e custos de manutencao (COM) fornecem uma base valiosa para se
melhorar a eficacia da funcdo de manutencéo. Para os autores, 0os conceitos de gestédo
just-in-time e lean manufacturing baseiam-se na eliminacdo de residuos e atividades
sem valor agregado em todos 0s processos, € a manutencdo é essencial para a
implementagédo bem-sucedida destes conceitos.

Assim, de acordo com o referido acima, a classe “Gestdo de Resultados” e

respetivos niveis sdo propostos e apresentados na figura 72 para integrar o modelo de

maturidade.
Nivel 5
e Custo elevado e sem e AgOes empreendidas * AcGes empreendidas e Agoes empreendidas e Custos controlados,
controlo; para quantificacdo de esporadicamente para redugdo de baixo nivel de perdas
e Percecdo de custos, identificagdo para redugdo de custos, de perdas e e baixa reincidéncia
desperdicio de de perdas e falhas custos, de perdas e de falhas de falhas.
material elevado e de reincidentes. de falhas reincidentes.
alta reincidéncia de reincidentes.

falhas.

Figura 72 - Classe Gestdo de Resultados (Custos e Qualidade da Manutencao).
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7.2 O Modelo

As etapas de transicao entre os niveis propostos no modelo de maturidade final,
contendo a descricdo de cada nivel e os elementos de identificagcdo para o estagio
seguinte, sao apresentadas na tabela 46.
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Classes de Medidas

Cultura Organizacional

Tabela 46 - Proposta de modelo de maturidade para gestdo da manutencéo.

Nivel 1

Mudangas ndo sao bem aceites.
Nao existe orientagao para
melhoria continua e para o

trabalho em equipa.

Nivel 2

Mudangas sdo aceites com
relutancia.
Identificada a necessidade de
acGes para melhoria continua,
mas ainda ndo adotadas.
Limitado trabalho em equipa.
Falta espirito de equipa.

Nivel 3

Mudangas sdo aceites e
consideradas importantes.
Implementagdo de agles
para melhoria continua.
Trabalho em Equipa.
Falta espirito de equipa.

Nivel 4

Mudangas sdo aceites e
consideradas importantes.
Agdes para melhoria continua
com metodologias definidas.
Trabalho em Equipa.
Espirito de equipa.

Nivel 5

Existe comprometimento
com a mudanga, adaptando-
se as novas prioridades
estratégicas.

Agoes para melhoria
continua com metodologias
definidas e enraizadas.
Trabalho em Equipa.
Espirito de equipa.

Politica de Manutengao

Manutencgdo é considerada um
mal necessario, estando voltada
para a resolugdo de avarias no
menor tempo possivel.

Manutengdo é considerada um
mal necessario, mas reconhece-
se a necessidade em atuar de
forma preventiva.

Manutengdo é considerada
importante para atingir os
objetivos da organizacgdo.
Atuagdo da manutencgdo de
forma preventiva com vista
ao aumento de
produtividade e redugdo de
custos.

Manutengao é considerada
importante para atingir os
objetivos da organizagao.

Atuagdo da manutengao de
forma proactiva (incluindo

melhoria do equipamento) com
vista ao aumento da
produtividade, redugdo de
custos e melhoria da qualidade.

Manutengdo é considerada
uma fungdo estratégica.
Atuacdo da manutencgdo de
forma proactiva (incluindo
melhoria do equipamento) e
eficiente com vista ao
aumento de produtividade,
reducdo de custos, melhoria
da qualidade e redugdo de
acidentes e impacto
ambiental.

Gestdao de Desempenho

Nao existem indicadores
definidos.

Indicadores de desempenho
calculados esporadicamente,
com incidéncia nos indicadores
técnicos determinados para
toda a produgdo ou/e ao nivel
da linha de produgdo.

Indicadores de desempenho
calculados periodicamente,
com incidéncia nos
indicadores técnicos e
econdmicos, determinados
para toda a producgdo, ao
nivel da linha e do
equipamento.

Indicadores técnicos,
econdmicos e organizacionais
fidveis calculados e analisados

periodicamente, apoiando a
tomada de decisdo dando
origem esporadicamente a

projetos de melhoria.

Indicadores técnicos,
econdmicos e
organizacionais fidveis e
alinhados com os objetivos
estratégicos da organizagao,
calculados e analisados
periodicamente, apoiando a
tomada de decisdo e dando
origem a projetos de
melhoria.
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Classes de Medidas

Andlise de Falhas

Tabela 46 (continuacéo) - Proposta de modelo de maturidade para gestdo da manutencéo.

Andlise de falhas sem método
definido, realizada quando
ocorrem falhas com impacto
significativo.

Andlise de falhas sem método
definido, realizada
esporadicamente e quando
ocorrem falhas com impacto
significativo.

Analise de falhas periddica,
baseada num método
definido.

Identificagdo de
equipamentos criticos e
falhas criticas de forma

esporadica e implementagao
de medidas baseada na
analise metddica de falhas
gue origina uma baixa
reincidéncia de falhas.

Informagdo atualizada de
equipamentos criticos e
falhas criticas, e
implementag¢do de medidas
baseadas na analise
metddica de falhas, que
origina a auséncia de
reincidéncia de falhas.

Planeamento e Programacdo
das Atividades de
Manutengao Preventiva

Atividades preventivas
definidas depois da ocorréncia
de eventos criticos.

nos manuais do fabricante

concluidas.

Planeamento realizado com base

abrangendo alguns equipamentos.
Atrasos e agdes programadas ndao

Planeamento realizado com
base nos manuais do
fabricante abrangendo todos
0s equipamentos.
Atrasos e a¢des programadas
nao concluidas.

Planeamento das atividades
revisto em fungdo da taxa de
falhas e da monitorizagdo do

equipamento.
Desvios pontuais no
cumprimento dos planos.

Planeamento das atividades
revisto em fungdo da taxa de
falhas e da monitorizagdo do

equipamento.
Programacdo definida em
fungdo da produgao
planeada.

cMMS

N3o ha registo eletrénico de
dados da manutengdo.

Utilizagdo de aplicagGes
informaticas para a gestdo da
manutenc¢do, nao integradas com
os demais sistemas informaticos
da empresa.

Sistema de planeamento e
controlo da manutengdo
informatizado, com algumas
fungdes ndo utilizadas, ndo
integrado com os demais
sistemas informaticos da
empresa.

CMMS onde nem todas as
fungGes disponiveis sdo
amplamente ou
adequadamente utilizadas,
ndo integrado com os
demais sistemas
informaticos da empresa.

CMMS para apoio em todas
as fungGes da gestdo da
manutenc¢do, com elevado
grau de automatizagao, cujas
fungdes disponiveis sao
efetivamente utilizadas,
integrado com os demais
sistemas informaticos da
empresa.

Gestdo de Estoques (Compras
e Inventario)

N3o ha previsdo de demanda
futura de pegas de reposigdo.

Demanda de pegas e materiais
previstas com base no histérico de
consumo.

Compra de pegas e materiais
para atividades preventivas
realizada em fungao das
acOes planeadas e, para as
atividades corretivas,
baseada no histérico de
consumo.

Compra de pegas e materiais
para atividades preventivas
realizada em fungao das
acOes planeadas e, para as
atividades corretivas,
baseada na fiabilidade e
custos.

Compra de pegas e materiais
para atividades preventivas
realizada em fungao das
acOes planeadas e, para as
atividades corretivas,
baseada na fiabilidade,
custos e criticidade.
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Classes de Medidas

Normalizagao e Controlo
dos Documentos

Nivel 1

Tabela 46 (continuacéo) - Proposta de modelo de maturidade para gestdo da manutencéo.

Documentagdo dos
equipamentos indisponivel
ou desatualizada.
Processos e atividades ndo
normalizados.

Nivel 2

Documentagdo de
equipamentos e processos ndo
organizada.

Alguns processos e atividades

normalizados, mas ndo revistos.

Nivel 3

Documentagdo de

equipamentos e de processos
organizada.

A maioria dos processos e

atividades normalizados, mas

nao revistos.

Nivel 4

Documentagdo de
equipamentos e de processos
organizada, de facil e rapido

acesso.
Processos e atividades
normalizados e revistos.

Nivel 5
Documentagdo de
equipamentos e de
processos sistematicamente
atualizada e de facil e rapido
acesso.

Processos e atividades

normalizados e

sistematicamente revistos.

Gestdo de Recursos
Humanos

Gestao de Resultados
(Custos e Qualidade da

Formagdo pontual motivado
por problemas de grande
impacto.
Colaboradores possuem
baixa competéncia.

Custo elevado e sem
controlo.

Plano de desenvolvimento de
competéncias dos colaboradores
de manutenc¢do ndo alinhado
com as necessidades da area.

Agdes empreendidas para

Plano de desenvolvimento de
competéncias alinhado com as
necessidades da area.

Plano de desenvolvimento de
competéncias alinhado com as
necessidades da area.
Colaboradores polivalentes,

com envolvimento dos
colaboradores da produgdo
em certas atividades.

Plano de desenvolvimento
de competéncias alinhado
com os objetivos da area.
Colaboradores da
manutengdo polivalentes e
envolvidos em atividades de
melhoria.
Envolvimento dos
colaboradores da produgao
em certas atividades.
Planos de reconhecimento e
recompensa.

Manutengdo)

Percegdo de desperdicio de
material elevado e de alta

reincidéncia de falhas.

quantificagado de custos,
identificacdo de perdas e falhas
reincidentes.

AcOes empreendidas
esporadicamente para redugdo
de custos, de perdas e de falhas
reincidentes.

Agbes empreendidas para
reducdo de custos, de perdas
e de falhas reincidentes.

Custos controlados, baixo
nivel de perdas e baixa
reincidéncia de falhas.
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8. CASOS DE ESTUDO

O presente capitulo apresenta dois casos de estudo realizados em distintas
empresas de modo a identificar o estado da manutencdo e contribuir para o
aperfeicoamento e validacdo do sistema de gestdo da manutencéo, por meio do uso do
modelo de maturidade desenvolvido para esta finalidade.

O primeiro caso de estudo foi realizado numa empresa do setor téxtil situada na
cidade de Guimardes, em Portugal. O segundo caso de estudo foi realizado numa
empresa do setor eletroeletrénico situada no polo industrial da cidade de Manaus, no
estado do Amazonas, Brasil.

O modelo foi aplicado em consonancia com o momento atual da &area de
manutenc¢do das empresas. Contudo, atividades de melhoria estdo sendo estudadas e
viabilizadas, de maneira que uma previsdo do estado futuro foi realizada para
estabelecer comparacbes entre o estado atual e o estado futuro da area de

manutencao destas empresas, com base no modelo de maturidade proposto.

8.1 Caso de estudo realizado numa empresa do setor téxtil

As informacdes relativamente a gestdo da manutencdo da empresa foram
obtidas a partir da consulta da dissertacdo de mestrado do gestor da manutencao
(Pereira, 2016) que teve como objetivo identificar as forcas e fraquezas das atuais
praticas de manutencdo, bem como através de uma entrevista com o proprio autor e
gestor da area da manutencéo da empresa.

A area de manutencdo auxilia os setores de producdo da empresa,
nomeadamente a tecelagem e acabamento de confecdo, mantendo pessoal fixo para a
realizacdo de atividades corretivas e pessoal direcionado para as atividades de
manutencao preventiva. A equipa conta com cinquenta e seis colaboradores, incluindo
gestores e técnicos especializados e é orientada para uma atuacéo rapida e conforme
as necessidades da area de producdo, estando organizada segundo as vertentes
elétrica, mecanica geral, fluidos, mecéanica tecelagem, mecanica confecdo e recurso
energeticos.

A estratégia de manutencdo da empresa baseia-se na manutengdo preventiva
sistematica e o planeamento das atividades é feito tendo em conta o que é estipulado
pelos fabricantes dos equipamentos (seja através de indicacfes contidas nos manuais
ou indicacdes do préprio fornecedor). A area possui um plano de manutencao
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preventiva baseado essencialmente no tempo de calendario, com actividades com
periodicidades diaria, semanal, trimestral, semestral e anual, sendo que a programacao
de algumas atividades se efetua com base nas horas de funcionamento dos
equipamentos. Além disso, algumas atividades de manutencdo condicionada sé&o
realizadas.

Como parte dos esforcos para o controlo das atividades de manutencdo, a
empresa dispde de um programa de gestdo de manutencdo com o objetivo de planear,
programar e gerir a manutencdo. Além disso, possui um sistema SCADA para a
monitorizagdo de parametros do processo produtivo, permitindo aos operadores uma
atuacao rapida a perturbacfes no processo.

A empresa ndo adota na sua totalidade a metodologia de apoio a gestdo da
manutencdo, o TPM (Total Productive Maintenance). Contudo, reconhece-se o uso de
alguns pilares, nomeadamente os pilares de manutencdo planeada, gestao inicial do
equipamento e ambiente/seguranca, mas nao estdo totalmente implementados. A¢cbes
para a utilizacdo sistematica do programa 5S nas areas de manutencdo e ambiente
produtivo foram realizadas e ha planos para estender aos demais departamentos, bem
como para a consolidacdo, num prazo mais dilatado, de todos os pilares do TPM. O
RCM (Reliability Centered Maintenance) também € apontado como uma metodologia a
adotar no futuro para a melhoria das atividades de manutencéo.

A partir do levantamento realizado pelo gestor da area de manutencdo da
empresa no ambito da sua dissertacdo de Mestrado, foi possivel construir a tabela 47
onde se apresenta de forma resumida os problemas enfrentados pela area de

manutencao.

Tabela 47 - Problemas identificados na empresa do setor téxtil.

Caso de estudo na empresa do setor Téxtil

Item Problema

Devido a comunicagdo de avarias via telefone mével tém ocorrido situagdes em que ndo sdo efetuados
os respetivos pedidos no sistema informatico.

Situacdes detetadas pelos operadores com impacto direto na produ¢do nao sdao sempre comunicadas
com a brevidade desejavel.

1

OperagGes mais demoradas devido a desarrumacao.

Nem todos os trabalhadores das oficinas estdao envolvidos com o programa 5S.

Os 5S nao estdo a ser mantidos conforme era esperado.

|l hs~ W

Dificil parametrizacao do CMMS existente.

A utilizacdo pelas oficinas do CMMS existente ndo é pratica e é demorada, uma vez que o Sistema de
Gestdo de Manutencdo é tecnologicamente ultrapassado e de dificil utilizagao.

8 O pedido de intervencgdes corretivas é demorado e ndo é permitido tipificar avarias.

O reporte das intervengbes efetuadas consome demasiado tempo e ndao permite com facilidade
verificar a execugao dos servicos.
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Tabela 47 (continuagéo) - Problemas identificados na empresa do setor téxtil.

Caso de estudo empresa setor téxtil

Item Problema

10 N3o existe medi¢cdo de desempenho da drea da Manutengdo, ndo sendo possivel estabelecer objetivos
concretos.

1 Sistema SCADA ndo esta a ser utilizado por todas as Oficinas, sendo apenas utilizado pela Oficina de
Recursos Energéticos, oficina responsavel pela operagdo das unidades auxiliares de Produgao.

12 N3do utilizagdo do sistema SCADA pelos responsaveis das unidades fabris.

13 Verificou-se que ocorrem muitas situages em que nao existe informagdo ao cliente (Produgdo) do
estado da intervengdo em curso.

14 Ocorrem avarias cuja recorréncia é elevada.

15 A prioridade da atuagdo em caso de avaria ndo esta definida pela produgdo, ficando neste caso ao
critério dos técnicos de manutengao avaliar o grau de urgéncia na reparagdo do equipamento.

16 N3do coordenagdo da execugdo das intervengdes de Manutengdo Preventiva entre as varias oficinas
envolvidas.

17 Atrasos na finalizagdo dos servicos de Manutengao Preventiva devido a ndo alocagdo de técnicos de
acordo com o planeamento semanal existente, originando o acumular de servigos nas varias oficinas.

18 A execugdo do Plano de Manutengdo Preventiva estd apenas reportado em documentos em papel nao
sendo facil o rastreamento e verificagdo do grau de execugao.

19 Manutencdo Preditiva ndo esta sistematizada e enraizada no Departamento de Manutengdo.

20 As acgOes corretivas mencionadas nos relatdrios de Manutengdo Preditiva ndo sdo efetivadas num
intervalo de tempo desejavel.

21 Demasiado tempo na reparagdo de algumas avarias.

5 Apesar de existirem algumas praticas em uso, o grau de implementagdo do TPM é bastante reduzido na
globalidade.

23 N3o existe uma avaliacdo sistematica das avarias que ocorrem na empresa.

24 N3o sdo utilizadas ferramentas que permitem uma avaliagdo estruturada das avarias.

25 Os equipamentos ndo estdo avaliados quanto a sua fungdo e as avarias que podem surgir.

26 As pecas de reserva a manter nas oficinas ndo estdo a ser validadas pela equipa de manutencao.

27 Condicionamento das pecas de reserva nas Oficinas ndo é o mais adequado.

28 Pecas de reserva reparadas nao estdao devidamente inventariadas.

Com o objetivo de realizar a recolha da informagédo necessaria para a aplicacao

do modelo, para além da consulta da referida dissertacdo de Mestrado, realizou-se uma

entrevista ao gestor da area de manutencdo com o intuito de aprofundar os itens

abordados pelo modelo. Com efeito, tendo em conta as classes propostas no modelo,

algumas consideracgfes sao feitas a seguir relativas a organizacao e gestdo da area de

manutencao da empresa:

1.

Cultura organizacional: existe incentivo a melhoria continua, mas uma certa
relutdncia a mudangas. A transmissdo da estratégia da organizacdo para as
equipas é feita por etapas, ocorrendo primeiramente entre niveis hierarquicos
mais elevados que, por sua vez, desdobram as estratégias para as respetivas
equipas. No entanto, algumas acdes nao estdo consolidadas. A empresa

reconhece que existe trabalho em equipa, mas que nao existe espirito de equipa.
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Politica de manutencdo: ndo ha uma politica definida. A manutencdo € vista
como estratégica pela organizacdo, no entanto, verifica-se que as acodes
implementadas e a implementar s&o fruto da iniciativa individual do gestor da
area e existe um elevado potencial de melhoria na sua atuacéo, para alcancar
niveis elevados de desempenho.

Gestdo de Desempenho (adocéo de indicador de desempenho - KPI): a area
da manutencdo ndo adota indicadores de desempenho. A implementacdo de
indicadores esta prevista no futuro, associada a aquisicdo de um novo sistema
informatico para a area (CMMS — Computerized Maintenance Management
System).

Andlise de Falhas (adocdo de metodologias/ferramentas para analise de
falhas): é realizada a analise de avarias quando ocorrem eventos criticos.
Planeamento e Programacédo das Atividades de Manutencdo Preventiva
(planeamento, programacéao e execucao das atividades de manutencao): ha
um plano de manutencado preventiva global com distintas periodicidades. A area
de manutencdo convive com acdes corretivas e preventivas, sendo que ha um
esforco para aumentar o nivel de acfes voltadas para a manutencgéo preditiva, a
partir da monitorizacdo de alguns parametros de processo (inicialmente
implementado numa linha piloto e num equipamento estratégico). Os planos séo
elaborados num impresso préprio que ndo é compartiihado com a area de
producéo. O planeamento e execucdo sdo feitos com base na disponibilidade
dos equipamentos, estando associado a conclusdo dos respetivos planos
producdo, sendo normalmente executados durante a semana, com algumas
acoOes realizadas durante os fins de semana.

CMMS: a empresa dispde de um software para auxiliar a gestdo da manutencao
gue é considerado obsoleto e que ndo atende as atuais necessidades da area. O
sistema possui fungcbes que é comum encontrar nos CMMS, possuindo modulos
para registo de equipamentos, materiais, intervencdes, planeamento, recursos
humanos, para consulta do historico de intervencdes realizadas e organizacéao da
documentacgdo. No entanto, é considerado limitado e de dificil utilizagdo por parte
de planeadores, técnicos e equipa de producdo. A empresa possui um sistema
SCADA para monitorizacdo de parametros do processo, sistema esse também
considerado ultrapassado. Além disso, ndo ha integracdo entre o0 sistema

SCADA, o CMMS e o Sistema de Controlo de Producdo. H4 a¢des no sentido de



adotar um novo CMMS, modernizar o sistema SCADA e promover a integracéo
de ambos, de modo a facilitar e permitir a utilizacdo por parte de todos os
envolvidos.

7. Gestdo de Estoques (Compras e Inventario): a nivel geral ha um controlo de
estoque estabelecido, sendo os consumiveis adquiridos com base no historico de
consumo e as pecas para atividades corretivas adquiridas conforme a avaliacéo
critica da area de manutencéo e da gestao técnica. Além disso foi identificada a
existéncia de estoques paralelos em cada area de manutencdo, com a
justificativa de atender mais rapidamente as demandas corretivas. Identificou-se
gue as respetivas areas de manutencdo possuiam um inadequado
armazenamento das pecas, falta de controlo do inventario existente e falta de
identificacdo do estado das pecas (boa, reparada ou com falha irreparavel).

8. Normalizacéo e Controlo de Documentos: poucas instrucdes definidas.
Gestdo de Recursos Humanos: a formacgao da equipa € considerada pontual e
com base na necessidade de cada area e ndo é verificada a eficacia das acbes
realizadas. A empresa ndo possui um sistema de incentivos, mas planeia definir
e implementar um no futuro. Existe uma matriz para registo de competéncias que
envolve apenas 0s niveis superiores.

10.Gestdo de Resultados (Custos e Qualidade): entende-se que o custo de
manutencdo é baixo, mas ndo hd um controlo efetivo e dados que comprovem
esta informacdo, uma vez que o controlo é feito apenas realtivamente ao
consumo de energia, ndo havendo uma estratificacdo dos custos de
manutencdo. No entanto, acdes nesse sentido estdo sendo implementadas.
Relativamente a qualidade das atividades de manutencdo, ha reincidéncia de
falhas, no entanto, as perdas decorrentes das avarias ndo sao consideradas

elevadas.
Com base nesse diagnostico, a tabela 48 apresenta o enquadramento da

empresa segundo os niveis de maturidade desenvolvidos no modelo para cada uma

das classes relativamente ao estado atual em que se encontra a area de manutencao.
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Tabela 48 - Modelo de Maturidade: Estado atual da empresa do setor téxtil.

Classes de Medidas Nivel Atual Status atual
Mudangas sdo aceites com relutancia;
.. Identificada a necessidade de agdes para melhoria continua, mas
Cultura Organizacional 2 . - . .
ainda n3do adotadas; Limitado trabalho em equipa.
Falta espirito de equipa.
e - Manutengao é considerada um mal necessdario, mas reconhece-se
Politica de Manutengao 2 . .
a necessidade em atuar de forma preventiva.
Gestdo de Desempenho 1 N3o existem indicadores definidos.
L. Andlise de falhas sem método definido, realizada quando
Andlise de Falhas 1 . e
ocorrem falhas com impacto significativo.
- - Planeamento realizado com base nos manuais do fabricante
Planeamento e Programacdo das Atividades de . o
. . 3 abrangendo todos os equipamentos; Atrasos e agdes
Manutengao Preventiva - ,
programadas nao concluidas.
Utilizagdo de aplicagdes informaticas para a gestdo da
CMMS 2 manuten¢do, ndo integradas com os demais sistemas
informaticos da empresa.
. L . Demanda de pegas e materiais previstas com base no histérico de
Gestdo de Estoques (Compras e Inventario) 2 pe¢ P
consumo.
. Documentagdo dos equipamentos indisponivel ou desatualizada;
Normalizagao e Controlo dos Documentos 1 “ . < ~p . 2
Processos e atividades ndao normalizados.
. Formacdo pontual motivado por problemas de grande impacto;
Gestao de Recursos Humanos 1 §90 P . S a e &
Colaboradores possuem baixa competéncia.
. . Custo elevado e sem controlo.
Gestdo de Resultados (Custos e Qualidade da - . .
1 Percecdo de desperdicio de material elevado e de alta

Manutengdo)

reincidéncia de falhas.

Com o intuito de promover acbes de melhoria na area de manutencao da

empresa e melhorar o seu desempenho, tendo como base a avaliacdo realizada pelo

gestor da area de manutencao, a tabela 49 detalha as solucdes propostas, e que seréao

implementadas em distintas fases.

Tabela 49 - SolugBes propostas para a empresa do setor téxtil.

Caso de estudo na empresa do setor Téxtil ‘

Numero (S) Solugdo proposta
1 Reforgar a Manutengdo Preditiva.
2 Focalizar as intervengdes do Departamento de Manutengdo na Satisfagdao do seu Cliente - a Produgao da Empresa.
3 Reforgar a implementagdo dos Cinco S (5S).
4 Aquisicdo de novo programa de Gestdo da Manutengdo (CMMS).
5 Interligacdo entre o SCADA, o CMMS e o Sistema Controlo Produgao.
6 Introduzir a utilizagdo das ferramentas FMEA, FTA, RCFA e RCM.
7 Prosseguir com a implementagdo da TPM.
8 Melhorar a disponibilidade das pegas de reserva para o JIT (Just in Time).

by

Relativamente a classe denominada Cultura Organizacional, embora nédo se

reanam evidéncias diretas nas a¢des propostas que justifique a evolucdo nesta classe,

o conjunto das acfes aponta para uma mudancga de postura da organizacdo face as

necessidades da area de manutencao, permitindo-nos reavaliar esta classe com base
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nas acdes administrativas, que serdo desdobradas de forma adequada para a equipa
de manutencédo da organizacao.

Com base nas acbes previstas, a tabela 50 apresenta o enquadramento da
empresa segundo os niveis de maturidade desenvolvidos no modelo para cada uma
das classes relativamente ao estado futuro, caso todas as acfes sejam efetivamente

implementas com éxito.

Tabela 50 - Modelo de Maturidade: Estado futuro da empresa do setor téxtil.

Classes de Medidas Nivel futuro Status futuro

Mudangas sdo aceitas e consideradas importantes; A¢des para
Cultura Organizacional 4 melhoria continua com metodologias definidas; Trabalho em
Equipa; Espirito de equipa.

Manutengdo é considerada importante para atingir os objetivos
da organizagao;

Politica de Manutengdo 3 . - . .
Atuagdo da manutencdo de forma preventiva com vista ao
aumento de produtividade e redugdo de custos.

Indicadores de desempenho calculados periodicamente, com

Gestdo de Desempenho 3 incidéncia nos indicadores técnicos e econémicos, determinados
para toda a produgao, ao nivel da linha e do equipamento.

Analise de Falhas 3 Andlise de falhas periddica, baseada num método definido.

Planeamento das atividades revisto em fungdo da taxa de falhas
4 e da monitorizagdo do equipamento;

Desvios pontuais no cumprimento dos planos.

CMMS para apoio em todas as fungdes da gestdo da
manuteng¢do, com elevado grau de automatizagdo, cujas fungées

Planeamento e Programacdo das Atividades
de Manutengdo Preventiva

CMMS 5 . . ~ . - .
disponiveis sdo efetivamente utilizadas, integrado com os
demais sistemas informaticos da empresa.
" ‘. Demanda de pegas e materiais previstos com base no historico
Gestdo de Estoques (Compras e Inventario) 2 pe¢ P
de consumo.
Documentagdo de equipamentos e de processos organizada.
Normalizagdo e Controlo dos Documentos 3 A maioria dos processos e atividades normalizada, mas ndo
revisto.
- Plano de desenvolvimento de competéncias alinhado com as
Gestao de Recursos Humanos 3

necessidades da drea.
Gestdo de Resultados (Custos e Qualidade da Acdes empreendidas esporadicamente para redugdo de custos,
Manutengdo) de perdas e de falhas reincidentes.

Com efeito, uma comparacdo entre o estado atual e o estado futuro é
apresentado na figura 73, de modo a distinguir as classes e o grau de evolucdo na
escala do modelo de maturidade, cabendo a gestdo da organizacdo aprofundar os
estudos e propor novas agfes de melhoria, com o objetivo de alcancar os estados

superiores estabelecidos pelo modelo.
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Modelo de Maturidade: Empresa setor téxtil

—0— Nivel Atual —@—Nivel Proposto

Cultura Organizacional
5
Gestdo de Resultados (Custos e

. o Politica de Manutenca
Qualidade da Manutencao) olitica de Manutencao

Gestdo de Recursos Humanos Gestdo Desempenho

Normalizacdo e Controlo dos

Analise de Falhas
Documentos

Planeamento e Programacao das
Atividades de Manutengdo Preventiva

Gestdo de Estoques (compras e
inventario)

CMMS

Figura 73 - Industria setor téxtil: Nivel de Maturidade.
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8.2 Caso de estudo realizado numa empresa do setor eletroeletrénico

As informacdes relativas a gestdo da manutencdo da empresa foram obtidas a
partir da consulta da dissertacdo de graduacédo do técnico de manutencéo (Filho, 2016)
gue teve como objetivo identificar as forcas e fraquezas das atuais praticas de
manutencao, bem como através de uma entrevista com o proprio autor, bem como com
0 gestor da area da manutencéo da empresa.

A equipa de manutencdo da empresa esta estruturada para atender aos setores
de engenharia de fabrica, engenharia de testes, tecnologia da informacdo e machine
suporte (suporte aos equipamentos), onde cada um deste setores possui 0S seus
respetivos gestores, mantendo equipas fixas para atuacdo em atividades corretivas,
preditivas e preventivas. As equipas contam com cinco técnicos de manutencdo de
magquinas SMD (Surface Mounting Device - dispositivos montados em superficie), oito
técnicos de engenharia de teste, seis técnicos de engenharia de fabrica, onde cada
area possui um engenheiro e um gestor especifico. A empresa tem por objetivo que o
tempo de paragem para atividades de manutencéo corretiva ndo seja superior a 2% do
tempo total de producéo, e a equipa € orientada para uma atuacao rapida e conforme
as necessidades da area de producdo.

A estratégia de manutencédo da empresa € baseada na manutencdo preventiva
sistemética, e o planeamento das atividades é feito com base no que é estipulado pelos
fabricantes dos equipamentos (seja com referéncia as indicacfes contidas nos manuais
ou indicacdes do proprio fornecedor).

Com base nesses dados do fabricante e na experiéncia empirica, sdo geradas
Ordens de Servico para manutencdo de cada equipamento. As areas possuem um
plano de manutencdo preventiva baseada no tempo, com periodicidades semanal,
trimestral, semestral e anual.

Com respeito & adocdo de metodologias de apoio a gestdo da manutencao,
acbes para o emprego sistematico do 5S nas areas de manutencdo e ambiente
produtivo foram tomadas e ha planos para estender aos demais departamentos. N&o se
adota o TPM, mas ha emprego de atividades autonomas para algumas atividades.

Com base na avaliagdo propria realizada pelo autor do estudo na area de
manutencdo da empresa, a tabela 51 detalha os problemas enfrentados pela area de

manutencao.
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Tabela 51 - Problemas identificados na empresa do setor eletroeletronico.

Caso de estudo na empresa do setor eletroeletroeletrénico

Item Problema

1 Néo ha registo dos dados de falhas para a maioria dos equipamentos das linhas de produgdo e dados escassos
para alguns equipamentos.

2 N&o ha dados disponiveis para analise das falhas.
Falta de ferramenta de acompanhamento do indice de unidades boas que sao rejeitadas (falsas falhas).

a N&o ha agdes de melhoria dos indices de falas falhas, que sdo responsaveis por retrabalhos e perdas de
produtividade.

5 N3o ha dados confidveis para determinagao de indicadores de desempenho.

6 N3o é possivel estabelecer objetivos concretos.

7 Equipas de manutengdo descentralizadas e sem coordenagao.

8 N&o had adogdo de CMMS, e os registos de manutengdo preventiva e corretiva sdo feitos de forma manual.

9 Registos das informagdes sdo feitos de forma manual e ndo ha controlo, resultando em dados ndo fidveis e de
dificil acesso.

10 O reporte das intervengdes efetuadas consome demasiado tempo e ndo permite com facilidade verificar a
execugao dos servigos.

11 A execugdo do Plano de Manutengdo Preventiva esta apenas reportado em documentos em papel ndo sendo
facil o seu rastreamento e verificagdo do grau de execugao.

12 Ocorrem demasiadas intervengdes de Manutengdo Corretiva, reduzizndo a fiabilidade dos equipamentos.

13 Ocorrem avarias cuja recorréncia é elevada obrigando a sistematica reparag¢do do equipamento com a
penalizagdo na fiabilidade e ndo disponibilidade para a produgao.

14 Demasiado tempo na execugdo de algumas avarias, segundo a percegdo da area de produgdo.

15 Nao sdo utilizadas ferramentas que permitem uma avaliagdo sistematica das avarias que ocorrem na empresa.

16 Os 5S ndo estdo a ser mantidos conforme era esperado.

Com objetivo de realizar a coleta de informacg8es necessaria para a aplicacao do

modelo, realizou-se uma entrevista com o gestor da area de manutencdo com o intuito

de aprofundar os itens abordados pelo modelo, uma vez que nao foi possivel obter as

informacgdes complementares na dissertacao (Filho, 2016). Com efeito, com base nas

classes propostas no modelo, algumas consideracdes foram desenvolvidas a seguir

com respeito a organizacao do setor de manutencédo da empresa:

1.
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Cultura Organizacional: as mudancas sdo aceitas com relutancia e as a¢des de
melhoria continua sao limitadas. Pouco trabalho em equipa.

Politica de Manutencéo: ndo ha uma politica definida, mas a area é percebida
como um mal necessario para a empresa.

Gestdo de Desempenho (adogcédo de indicador de desempenho - KPI): o
anico indicador de desempenho adotado pela area de manutencédo é o downtime.
Ha um software global, chamado PRT, que monitora o desempenho de
produtividade, bem como o downtime, produtividade e outras métricas
relacionadas com a producao.

Andlise de Falhas (adocdo de metodologias/ferramentas para andlise de

falhas): é realizada a analise de avarias quando ocorrem eventos criticos.



5. Planeamento e Programacdo das Atividades de Manutencdo Preventiva
(planeamento, programacéao e execucao das atividades de manutencao): ha
um plano de manutencdo preventiva sistematico global com distintas
periodicidades e que obedece ao plano de producdo. Naturalmente, a area
convive com acfes corretivas e preventivas, sendo que a empresa pretende
implementar no futuro agdes voltadas para a manutencéo preditiva. Os planos de
intervencdes sdo elaborados em impresso proprio e ndo sdo compartilhados com
as areas envolvidas. O plano de atividades encontra-se numa folha de Excel
previamente preenchida com base nos dados fornecidos pelofabricante e
experiéncias do dia-a-dia.

6. CMMS (adocédo de sistema informatico): a empresa nado dispde de nenhum
software para auxiliar a gestdo da manutencao.

7. Gestdo de Estoques (Compras e Inventéario): a nivel geral ha um controlo de
estoque estabelecido, sendo os consumiveis e pecas para atividades corretivas
adquiridas com base na média de histérico de consumo. Além disso foi
identificada a existéncia de estoques paralelos na 4rea de manutengdo, com a
justificativa de atender mais rapidamente as demandas corretivas. Ha um
inadequado armazenamento das pecas, falta controlo do inventério existente e
itens sem identificacdo (ndo se sabe se esta boa, reparada ou com avaria
irreparavel).

8. Normalizacdo e Controlo de Documentos: ndo h& controlo de documentos e
alguns procedimentos estdo normalizados.

9. Gestdo de Recursos Humanos: cada técnico, de suporte machine ou de teste,
€ responsavel pela manutencdo numa linha, ou, no maximo duas, e possui
acesso a todas as informacOes referentes a paragens de linha, planos de
producéo e atividades a serem desenvolvidas. A maioria dessas informacfes é
dada por e-mail ou diretamente do superior. Ndo ha plano de desenvolvimento
de competéncias definido.

10.Gestéo de Resultados (Custos e Qualidade da Manutenc¢é&o): ndo ha controlo
efetivo de custos, e ndo ha dados para determinar os custos da area de
manutengdo, embora agbes nesse sentido estejam sendo planeadas. Com
respeito a qualidade dos trabalhos executadas pela equipa de manutencéo,
existe muita reincidéncia de falhas e perdas de producdo devido a estas

paragens.
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Com base nesse diagnostico, foram identificados os niveis de maturidade para
cada uma das classes do modelo relativamente ao estado atual em que se encontra a

area de manutencdo. O resultado desta analise, encontra-se na tabela 52.

Tabela 52 - Modelo de Maturidade: Estado atual da empresa do setor eletroeletronico.

Classes de Medidas Nivel Atual Status atual

Cultura em que mudangas sdo aceites com relutancia,
Identificada a necessidade de agdes para melhoria continua,

Cultura Organizacional 2 . - . .
& mas ainda nao adotadas; Limitado trabalho em equipa. Falta
espirito de equipa.
- . Manutengdo é considerada um mal necessario, estando
Politica de Manutengao 1

voltada a resolugdo de avarias no menor tempo possivel.
Gestdo Desempenho 1 N3o existem indicadores definidos.

Andlise de falhas realizada quando ocorrem falhas com
impacto significativo.

Planeamento realizado com base nos manuais do fabricante
3 para todos os equipamentos, atrasos e agdes programadas
ndo concluidas.

Utilizagdo de aplicagdes informaticas para a gestdo da
CMMS 1 manuten¢do, mas sem integragdo com demais sistemas da
empresa.

Demanda de pegas e materiais previstas com base no
histérico de consumo.

Documentagdo dos equipamentos indisponivel ou
desatualizada; Processos e atividades ndo normalizados.
Colaboradores possuem baixa competéncia e atua conforme
Gestdo de Recursos Humanos 1 a ocorréncia dos problemas;Formagdo pontual motivado por
problema de grande impacto.

Custo elevado e sem controlo.

1 Percecdo de desperdicio de material elevado e de alta
reincidéncia de falhas..

Analise de Falhas 1

Planeamento e Programacao das
Atividades de Manutencgao Preventiva

Gestdo de Estoques (compras e inventario) 2

Normalizagdo e Controlo dos Documentos 1

Gestdo de Resultados (Custos e Qualidade
da Manutencao)

Com o intuito de promover acdes de melhoria na area de manutencédo da
empresa e melhorar o seu desempenho, tendo como base a avaliagao realizada pelo
autor do estudo (Filho, 2016), a tabela 53 detalha as solu¢gbes propostas, e que serao
implementadas em distintas fases, face aos problemas enfrentados pela area de

manutencao.

Tabela 53 - Solu¢des propostas para empresa do setor eletroeletrénico.

Caso de estudo na empresa do setor do eletroeletronico

Numero (S) Solugdo proposta

1 Criacdo de um sistema para recolha de dados para a drea de SMD

Introduzir a utilizagdo das ferramentas FMEA, FTA, RCFA, 8D e RCM, uma vez que apenas o Diagrama de Causa e

Efeito é adotado relativamente as avarias em equipamentos especificos.

3 Analise de fiabilidade adotada para a linha de produgao estudada.

Otimizagdo do programa de analise das falhas do equipamento de inspegdo automatica (AOI), de modo a prevenir
4 que falhas no processo de SMD sejam detetadas nos processos seguintes, bem como realizar as agdes de melhoria
no processo e equipamentos de SMD para evitar a recorréncia das falhas detetadas pela AOI.

5 Acompanhamento do indice de falsas falhas em tempo real e atuar implementando nas agées de melhoria.

Implementagdo do Sistema de recolha de dados desenvolvido - PRT - para o calculo de indicadores de tempo de
inatividade de equipamentos, MTBF e MTTR.
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Tabela 53 (continuagéo) - Solugdes propostas para empresa do setor eletroeletrénico.

Caso de estudo na empresa do setor eletroeletronico

Solugao proposta

Numero (S)

7

Criagdo de relatério de paragens de linha, ocorridas em um determinado periodo de tempo, indicando: motivo,
duragdo e setor responsavel pela paragem.

Implementagdo de um sistema de supervisdo para monitorizr os niveis de sinais de teste e atuar de modo a evitar
8 falhas no processo produtivo devido aos sistemas de testes.O sistema permitird, ainda, monitorizar os tempos de
inatividade das estagdes de teste e registar as falhas ocorridas nestes equipamentos.

9 Reforgar a implementagdo dos Cinco S (5S).

10 Prosseguir com a implementagdo da TPM.

Com base nas melhorias propostas e caso todas as acbes sejam efetivamente

implementadas com éxito pela area de manutencdo da empresa, foram definidos os

niveis de maturidade que seriam atingindos (tabela 54).

Tabela 54 - Modelo de Maturidade: Estado futuro para empresa do setor eletroeletrénico.

Classes de Medidas

Nivel Proposto

Status proposto

Cultura Organizacional

Cultura em que mudangas sdo aceites com relutancia,
Identificada a necessidade de agdes para melhoria
continua, mas ainda ndo adotadas; Limitado trabalho em
equipa. Falta espirito de equipa.

Politica de Manutengdo

Manutengdo é considerada importante para atingir os
objetivos da organizagdo. Atuacdo da manutengdo com
vista ao aumento de produtividade e redugdo de custos.
Atua de forma preventiva.

Gestdo Desempenho

Indicadores de desempenho calculados periodicamente,
com incidéncia nos indicadores técnicos e econdmicos
determinados a nivel de toda a produgdo, linha e
equipamento.

Andlise de Falhas

Analise de falhas periddica, baseada num método definido.

Planeamento e Programacao das Atividades de
Manutengao Preventiva

Planeamento realizado com base nos manuais do fabricante
para todos equipamentos, atrasos e agdes programadas
nao concluidas.

CMMS

Utilizacdo de aplicagdes informaticas para a gestdo da
manuteng¢do, mas sem integragdo com demais sistemas da
empresa.

Gestdo de Estoques (Compras e Inventario)

Demanda de pegas e materiais prevista com base no
histérico de consumo.

Normalizagdo e Controlo dos Documentos

Documentagdo de nao
organizada;
Alguns processos e atividades normalizados, mas ndo

revistos.

equipamentos e processos

Gestdo de Recursos Humanos

Formagdo pontual motivada por problemas de grande
impacto.

Colaboradores possuem baixa competéncia e
conforme a ocorréncia dos problemas;

atua

Gestdo de Resultados (Custos e Qualidade da
Manutengao)

AgOes empreendidas esporadicamente para redugdo de
custos, de perdas e de falhas reincidentes.

Uma comparacao entre o estado atual e o estado futuro € apresentado na figura

74, de modo a distinguir-se o grau de evolucao nas classes do modelo de maturidade,

cabendo a gestdo da organizagdo aprofundar os estudos e propor novas acdes de

melhoria, com o objetivo de alcancar os estados superiores estabelecidos pelo modelo.
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Modelo de Maturidade: Empresa setor eletroeletronico

—O0— Nivel Atual - ® - Nivel Proposto

Cultura Organizacional

5
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Qualidade da Manutencao) a ¢
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Figura 74 - Industria setor eletroeletronico: Nivel de Maturidade.
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9. CONCLUSAO

Alguns paralelos podem ser feitos entre a gestdo da manutencgéo e a gestao da
Qualidade, sendo que alguns principios da gestdo da qualidade também se aplicam a
gestdo da Manutencdo. Crosby (1990), tido como o precursor dos modelos da
maturidade ao desenvolver um modelo voltado para a area da qualidade, afirma que a
qualidade é definida como conformidade dos produtos e ndo como bondade ou
elegancia. Também mostra que a qualidade é conseguida através da prevencédo, e ndo
por meio de avaliaces e/ou verificacdes, e que o padrao de desempenho da qualidade
€ zero defeitos, e ndo niveis de qualidade aceitaveis, e indicou também que a qualidade
deve ser medida pelo pre¢co da ndo-conformidade.

A qualidade da manutencdo estd estritamente associada com a prevencdo
sisteméatica de eventos que resultem na paralisacdo de um ativo, e esta prevencédo esta
fortemente ligada com a estratégia de gestdo adotada. A busca por zero defeitos e zero
avarias na manutencao, além de pretender quebrar um paradigma, € uma meta a ser
alcangada por meio do uso de técnicas modernas de gestdo das atividades realizadas,
em consonancia com as estratégias das organizacoes.

O padrdo de desempenho da manutencdo estd associado a auséncia de
intervencbes e ndo pelo funcionamento fora dos padrdes aceitaveis. Além disso, a
efichcia de uma manutencdo é facilmente percebida pelo tempo de recuperacdo e
estabilizacdo que o processo necessita para recuperar o desempenho anterior a
intervencado, e isso deve ser medido em tempo e em qualidade, e ndo apenas em
produtividade.

O questionario desenvolvido e respondido pelas empresas do polo industrial da
cidade de Manaus identificou oportunidades de melhoria para estas empresas.
Paralelamente a este estudo, os trabalhos desenvolvidos por outros autores em
distintos paises apontam conclusdes muito préximas com respeito a gestdo de
manutencdo: a manutencdo ndo é percebida como estratégica e possui muitas
oportunidades para evoluir. Para que este quadro seja revertido, a visdo da gestao de
topo das empresas com respeito a importancia da area de manutencdo também precisa
mudar.

Em contraponto as informacdes de que a manutencéo é vista como estratégica
para as empresas percebeu-se, através das respostas do questionario, que esta area

possui diversos problemas que devem ser avaliados pela gestdo de topo. Verificou-se
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gue a maior parte das empresas inquiridas atuam maioritariamente de forma reativa,
independentemente das praticas preventivas adotadas pela maioria delas.

A cultura da melhoria continua deve ser intensificada, pois além do nivel de
reatividade as mudancas, muitas iniciativas sdo abandonadas durante a sua fase de
implementacdo ou, em alguns casos, cairam em desuso ap0s a implementacdo. A
comparacao entre as empresas de origem nacional e internacional revelou que as
empresas de origem internacional adotam melhores praticas, o que leva a concluir que
0 aspeto cultural € um fator relevante e que deve ser avaliado pela gestdo de topo das
empresas. Um exemplo que sustenta esta informacgdo esta na adocao de metodologias
de apoio a gestdo da manutencdo, onde se verificou que um numero significativo de
empresas que afirmavam adotar o TPM ndo alcancaram os resultados esperados
advindo da adocao deste modelo. Ou seja, ndo foram confirmados ao longo da anélise
dos dados obtidos através do questionario, a adequada adocdo de indicadores de
desempenho, o planeamento de atividades de manutencdo autbnoma e manutencao
planeada e, até mesmo, a realizacdo de formacdes para as equipas de manutencao.

Relativamente a andlise de falhas, identificou-se o baixo uso das distintas
ferramentas disponiveis, pois a sua utilizacdo esta relacionada com a ocorréncia de
eventos de grande impacto, configurando a vocacao reativa adotada pela area de
manutencdo das empresas.

Com respeito a gestdo de desempenho, os indicadores usualmente adotados
relacionam-se com custos, disponibilidade e tempo médio entre avarias. A frequéncia
de utilizacdo de ferramentas de andlise de falhas e a adocdo de indicadores de
desempenho é baixa, e as acdes de melhoria derivadas da analise critica dos
resultados da manutencéo, com o objetivo de impulsionar acdes de melhoria, acabam
por ficar num plano secundario, desmistificando a informacdo coletada de que a
manutencao é estratégica para a organizacao.

O nivel de organizacdo da area de manutencdo foi uma outra oportunidade de
melhoria identificada na pesquisa onde, independentemente do tamanho da empresa
ou do segmento industrial & qual pertence, identificou-se um baixo nivel de utilizacdo de
suporte informatico para auxiliar no planeamento e controlo das atividades da area. As
empresas recorrem, na sua maioria, a processos manuais ou a adocao de ferramentas
computacionais ndo orientadas para a funcdo manutencao tal como folhas de calculo,

ou seja, poucas empresas adotam um CMMS.
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Relativamente as ferramentas informaticas de suporte a manutencédo, 0s
sistemas disponiveis no mercado incluem varias funcdes que sao muitas vezes
subaproveitadas pelas empresas, por ndo se adequarem a suas realidades. Existe a
necessidade do desenvolvimento de um sistema simples e de baixo custo que seja
compativel com qualquer processo e ser, acima de tudo, flexivel e robusto para tornar a
gestao dos processos de manutencéo igualmente simples, objetiva e eficiente.

Com respeito a estrutura organizacional da area de manutencdo, a area é
maoritariamente subordinada aos departamentos de producdo ou de engenharia, nao
possuindo uma estrutura propria. Esta postura administrativa implica uma baixa
autonomia da area de manutencao.

Reconhecidamente, o éxito nas atividades de manutencdo esta fortemente
relacionado com o grau de envolvimento e capacidade dos colaboradores da
manutencdo. Embora a maioria das empresas afirmem adotar um plano de formacéo
para os membros da equipa de manutencéo, a sua baixa competéncia foi considerada
com uma das principais dificuldades enfrentadas para area.

Além disso, a baixa utilizacdo de metodologias de andlise de falhas e de
indicadores de desempenho foram associadas a falta de conhecimento ou formacao
adequada, reforcadas com o reconhecimento de que os planos de formacdo nao
estavam diretamente alinhados com as necessidades da area de manutencéao.

Com efeito, a proposta de um sistema de gestdo da manutencédo baseada no
grau de maturidade da organizacdo no ambito da manutencéo se fez necesséario, e 0s
resultados obtidos na pesquisa, somados aos trabalhos desenvolvidos em outras
regides, justifica a proposta de um modelo que dé o suporte adequado aos gestores da
area de manutencdo, auxiliando no reconhecimento do estado atual da area de
manutencao e dando o suporte necessario para que os estagios de evolucao seguintes
ocorram de forma adequado e no tempo adequado.

O resultado pratico da aplicagdo do modelo desenvolvido nesta tese pode ser
verificado nos casos de estudo desenvolvidos em empresas de distintos segmentos
industriais e em distintas regides. Os problemas e desafios encontrados foram bastante
proximos, bem como as solugdes que podem ser propostas.

O modelo de maturidade proposto visa auxiliar os gestores do departamento de
manutencdo das empresas na busca das melhores praticas de manutencéo e, por
conseguinte, auxilia-los na melhoria do desempenho da area ao nivel dos padrbes

reconhecidos como de classe mundial.
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Adicionalmente, o0 modelo permitira alcancar determinados objetivos, como por
exemplo, a definicdo de um sistema informatico com uso de indicadores de
desempenho condicionados ao grau de maturidade, bem como ferramentas de analise
de falhas e estratégias de manutengdo, de modo a orientar o departamento para uma
gestdo mais adequada.

Como proposta de trabalho futuro, recomenda-se a aplicagdo do modelo a
empresas de outras regides, bem como o desenvolvimento de um aplicativo para a

recolha das informag0es relativas ao nivel de maturidade da area de manutencéo.
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APENDICE |

ESTUDO DE PRATICAS DE MANUTENGCAO ADOTADAS POR EMPRESAS DO POLO INDUSTRIAL DE MANAUS

Questionario

Este questionario pretende identificar as praticas de organizagdo e gestdo da manutencdo adotada por empresas do

polo industrial de Manaus relativamente aos seus equipamentos produtivos.

Esse estudo insere-se num projeto que visa definir diferentes niveis de maturidade nesta area e identificar os fatores

determinantes para alcangar niveis superiores.

Sempre que possivel este questionario devera ser preenchido por pessoas ligadas a area de manutencao da

unidade.

(Leia atentamente as informacdes abaixo e indique aquela que traduz a realidade das atividades de

manutencao da empresa. Os dados serao tratados de forma confidencial).

Seccgdo | - Informacdo Geral

1. Qual seu cargo atual na empresa?

) Diretor de Producio 0 Gerente de Manutencio {0 Chefe de Man utencao 0 sy pervisor de Manutencio

) outro |

2. Indique o sector de atividade da empresa.

' Eletroeletrénico (! Alimentar ! Automobilistica {_* Metaltraico/Metalomecanico & Téxil

{_t Madeiras e derivados {_} Componentes para inddstria automotora

{2 Outro. Espedifique qual: |
3. Indique o niimero de colaboradores que a empresa possui.

O Menosdeso ©s1-100  C101-500  ©Os501-1000 1001 - 2000 O Mais de 2000
4. Com respeito a origem da empresa, a mesma é:

' Nacional
{Z Joint venture com empresa internacional

{2 Membro de um grupo internacional
5. Com respeito ao nimero de equipamentos, a empresa possui sob a responsabilidade da area de manutencao:

' Menosde20 21 -50 Crs1-100 101 - 200 200 - 400 {&) Mais de 500
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Seccdo Il - Gestdo da Manutencao

Nesta secdo pretende-se identificar as técnicas, estratégias e ferramentas de gestdo utilizadas pela manutencéo.

6. A manutencao dos equipamentos produtivos é vista como um fator estratégico dentro da organizacao.
) Discordo totalmente ) Discordo ) Indiferente ) Concordo ) Concordo totalmente
7. Com respeito a servigos subcontratados podemos afirmar que:

{2 N3o se subcontratam servicos

O Abrange apenas alguns equipamentos e sistemas
{2 Abranae cerca de 25% dos equipamentos

{2 Abranae cerca de 50% dos equipamentos

{0 Abranqe cerca de 75% dos equipamentos

O Abrange proximo de 100% (ou 100%) dos equipamentos
8. No caso de adocdo de servicos subcontratados, estes sdo destinados a (caso necessario, marque mais de uma op¢ao):

[] certas atividades corretivas

1 Todas as atividades corretivas do equipamento
1 certas atividades preventivas

[[1 Todas as atividades preventivas do equipamento

[ outra. Qual?

9. Que percentagem dos servicos subcontratados é realizada pelo fabricante do equipamento?
" 0a20% T 21-20% U 41-60% " 61-80% " 81-100%

10. Indique o niimero de membros da equipa de manuteng¢do da empresa.

{Z} Menor que 5 membros (por favor, indique o nimero):

{} Entre 5a 10 membros
{ Entre 10 e 20 membros

{Z Entre 20 e 40 membros
{Z} Maior que 40 membros (por favor, indique o nimero):

11. Selecione na lista seguinte os tipos de atividades de manutencao que sao adotados pela empresa.

1 corretiva n3o planejada (manutencéo efetuada depois de a falha ocorrer)

[ corretiva planejada (manutencdo planejada para o momento mais oportuno depois da falha ocorrer)

D Preventiva (atuacdo realizada de forma a evitar a falha ou queda no desempenho, obedecendo a um plano
previamente elaborado, baseado emintervalos definidos de tempo)

Preditiva (atuacdo realizada com base na observacdo de parametros de condicdo ou desempenho, cujo
acompanhamento obedece a uma sistematica)
] Detectiva (atuacdo que visa detectar falhas ocultas ou ndo perceptiveis)

12. Que percentagem de tempo a equipa de manutencao dedica a atividades preventivas?

o a 20% 21 40% a1 - 60% 61 - 80% g1 -100%
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13. Com respeito as metodologias de auxilio a gestdao de manutencao, indique aquela que esta relacionada com o modelo de
gestdo de manutencdo da empresa (se for necessario, indique mais do que uma opcéo)

D Manutencao Produtiva Total (TPM)

D Manutencdo Centrada na Confiabilidade (RCM)

D Manutencao Baseada no Risco (RBM)

[ Engenharia de Manutencéo

D Outro: | Nenhuma. Empresa adota estratégia corretiva

14. Indique a frequéncia de utilizacdo das seguintes técnicas na area de manutencao da empresa, assinalando a opcao mais

adequada.

1. Nunca; 2. Raramente; 3. Ocasionalmente; 4. Frequentemente; 5. Muito frequentemente

TECNICA PARA ANALISE E PREVENGAO DE FALHA

FREQUENCIA

FMEA (ou FMECA) (Failure Mode and Effect Analysis)

3
O

Ciclo PDCA (Plan, Do, Chek, Act)

RCA (Root Cause Analysis)

FTA (Fault Tree Analysis)

55

8D

Analise da Confiabilidade

Arvore de Acontecimentos (AA)

Hazard Analysis (Analise de Risco da Falha)

RDB (Diagrama Blocos de Fiabilidade)

Diagrama de Causa e Efeito (Diagrama de Ishikawa)

5 Porqués

Outra:

QOO0 |0|0|0|0|0|0|0|0|0]-

O|O|O|0|0|0|0|0|0|0|0|0 |0~

O|IO|0|0|0|0|0|0|0|0|0|0

OO0 0|0|0|I0|0|0|0|0|0|0]|

QOO0 |0|0|I0|0|0|0|0|0|0|w

15. Na aquisicdo de novos equipamentos, a confiabilidade, manutibilidade e custos de ciclo de vida sao tidos em

consideracao

{_ Discordo totalmente ! Discordo

{ Indiferente

) Concordo

{Z} Concordo totalmente

16. A seguir apresenta-se uma lista de potenciais dificuldades encontradas na area da manutencao. Indique qual, ou quais,

refletem as dificuldades que a area da manutencao da empresa enfrenta diariamente.

D Orcamento limitado

[ Namero de técnicos é insuficiente
D Baixa motivacdo da equipe técnica
[] Baixa escolaridade da equipe técnica
D Falta de formacdo da equipe técnica

[[] Baixa competéncia da equipe técnica
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] Atraso nos servicos subcontratados

[1 sistema de gest3o de informacio inadequado

[1 Falta de tempo

1 Nso cumprimento da data de entrega por parte de fornecedores de pecas
1 Nso cumprimento da data de entrega por parte de fornecedores de materiais
1 Pecas de substituicio insuficiente em armazém

] Equipamentos/ferramentas de manutenco insuficientes ou inadequados

[1 Falta de apoio administrativo

D Qutro: |
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Seccgdo lll - Indicadores para a Manutencao

Nesta secdo pretende-se identificar o grau de utilizacdo de indicadores de desempenho no dmbito da gestdo da
manutencao.

17. O desempenho da area de manutencao é gerenciado com base em indicadores de desempenho?
O sim O Nao
18. Os indicadores de manutencao sdo divulgados junto da equipa técnica?

O Sim O Nao

19. Dentre os indicadores na tabela abaixo, indique aqueles que sao utilizados para auxiliar a gestdao da manutencao,
assinalando a op¢ao mais adequada.

1. Nunca; 2. Raramente; 3. Ocasionalmente; 4. Frequentemente; 5. Muito frequentemente

FREQUENCIA

INDICADORES DE DESEMPENHO

3
O

MTBF (tempo médio entre avarias) por maquina)

MTBF (tempo médio entre avarias) por linha/area

MTTR (tempo médio de reparagdo) por maquina

MTTR (tempo médio de reparagdo) por linha/area)

Disponibilidade (mede a percentagem de tempo de bom funcionamento
em relacdo ao tempo total)

Downtime (tempo de parada)

Indicadores econémicos (custos totais com manutencao)

MWT (tempo médio de espera antes de iniciar uma reparacgao)

OEE (eficiéncia global do equipamento)

Backlog (tempo necessario para concluir os servicos pendentes)

QOO0 |O|0|0|O|0|0|0]-
O|O|O|0|0|0|0 00|00~
O|O|O|0|O0|0|0|0|0]|0

OIO|O|0|O0|0|0 00|00
QOO0 0|0|0 00|00

Outros:

20. Com respeito as afirmativas na tabela abaixo, assinale o grau de concordancia.

1. Discordo totalmente; 2. Discordo; 3. Indiferente; 4. Concordo; 5. Concordo totalmente

INDICADORES DE DESEMPENHO JiEe - s

3
O tempo de paragem devido as avarias dos equipamentos é considerado O
elevado

O tempo de paragem dos equipamentos tem diminuido como resultado do
esforco nesta area

O tempo de resolucdo de avarias (tempo de reparagdo) é considerado
elevado

O tempo de espera pelo inicio de uma reparagéo é considerado elevado

QO[O OO0 |-
OI0|O0|0 |0
OIO0|O0|0|0 |-
OI0|0|0|0 |

00|00

A subcontratacdo ocorre como resultado de falta de capacidade interna
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Seccdo IV - Procedimentos e Planos de Manutencao

Nesta secdo pretende-se identificar o grau de organizacdo e planeamento da manutencdo na empresa.

21. Relativamente as atividades preventivas, a empresa faz um planeamento:

[ Anual 1 Mensal [] semanal  [] Diario ] outro. Qual?
22. Ha definicao de prioridades na realizacao de tarefas de manutengao preventiva?

O Sim O Nao

23. Dentre as atividades abaixo, indique aquelas que sao utilizadas para auxiliar a gestao da manutencao da empresa.
Assinale o grau de frequéncia da realizacao das atividades indicadas.

1. Nunca; 2. Raramente; 3. Ocasionalmente; 4. Frequentemente; 5. Muito frequentemente

FREQUENCIA
ATIVIDADES p > QU3 < 2 5
Os operadores realizam algumas a¢des de manutengdo, tais como: limpeza,
lubrificacdo, inspecdo e reparagdes simples. o o o o O
A é&rea da manutengdo analisa os dados de falha e implementa melhorias
para evitar as falhas ou mitigar os seus efeitos. O O O O O
Rotatividade de atividades. O D O O O

24. Existem procedimentos escritos que descrevem as acoes preventivas a realizar?

) Nao existem
) Existem alguns
O Existe para a maioria das acdes

O Existem para todas as acbes

25. Com respeito a atualizacdo das atividades de manutencgao preventiva, podemos afirmar que:

O as intervencoes preventivas a realizar em cada equipamento sdo apenas aquelas indicadas no manual do
D As intervencdes preventivas sdo revisadas semanalmente

® as intervencdes preventivas sao revisadas mensalmente

O as intervencdes preventivas sao revisadas anualmente

D As intervencdes preventivas sdo revisadas periodicamente com base na taxa de falhas
26. A area de manutencao realiza o gerenciamento e o controle das atividades de manutencao, usando:

{0 software de gestdo da manutencio
) Planilhas eletrénicas
{0 software de gestdo da manutencao e planilhas eletrénicas

O Apenas registros manuais

(Se a empresa nao possui CMMS, prossiga para a questao 29).

27. O software de gestdao da manutencéo utilizado pela empresa foi:

) Desenvalvido pelos quadros da empresa

{J Desenvolvido por outra empresa especificamente para a organizacao
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{_} Adquirido no mercado (software de gestido da manutencio standard ia existente no mercado)

28. Com respeito as funcionalidades do software de gestdo da manutencdo, indique a frequéncia de utilizacdo de cada
funcionalidade indicada na tabela abaixo. Se o software nao possuir a funcionalidade indicada, selecione a opcao NP (Nao

Possui).

1. Nunca; 2. Raramente; 3. Ocasionalmente; 4. Frequentemente; 5. Muito frequentemente; NP. Ndo Possui

FUNCIONALIDADE CMMS

FREQUENCIA

—_

SN

wu

=z
o

Registo de equipamentos e respetivas pecas ou grupos

Geragdo e controle de ordens de servigo

Histdrico de reparo de equipamentos

Histérico acerca de trabalhos de manutengdo preventiva realizados

Histérico acerca de trabalhos de melhoria dos equipamentos realizados

Planeamento anual das tarefas preventivas

Planeamento mensal das tarefas preventivas

Planeamento semanal das tarefas preventivas

Alocagao de recursos humanos as tarefas de manutencao

Controle de inventario de pecas e materiais

Planeamento de compra de pecas e materiais

Registo de instrugdes de trabalho

Determinagao de indicadores

Método de auxilio a anélise de falhas

Orgcamentagao da manutengéo

Anélise de dados de monitorizacdo da condigdo do equipamento

OO0 0|O0|0|O0|0|O0|0|0|0|0|0|0|0

OO0 0|O0|O0|O|0|0|0|O0|0|0|0]|0|0]|~

OO0 0|O0| 0000000000 0]|w
OO0 0|0|0|0|I0|0|0|0|0|0|0|0|0

OO0 0|0|O0|O0|0|0|0|0|0|0|0|0]|0

OO0 0|0|0|0|0|0|0|0|0|0|0|0]|0

29. A gestao de pecas necessarias as atividades de manutencao segue qual das politicas abaixo?

O Pecas sob consignacéo
O Possui pecas em estoque proprio

) Parte sob consignacdo e parte em estoque proprio

30. A gestdo de materiais de consumo das atividades de manutencao segue qual das politicas abaixo?

) Material consumivel sob consignacao
) Possui material consumivel em estoque praprio

) Parte sob consignacdo e parte em estoque proprio
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Seccdo V - Equipa de Manuten¢do

Nesta secdo pretende-se avaliar o grau de organizac¢do, desenvolvimento e capacitacdo da equipa de manutencdo da
organizacao.

31. Indique quais dos seguintes perfis fazem parte da estrutura do departamento de manutencédo da empresa.
D Gerente D Chefe D Supervisor D Técnico D Auxiliar Técnico

32. Com respeito a escolaridade da equipa de manutencao, que percentagem possui nivel superior?

O o0a20% O21-40% O 41-60% O 61-80% O 81-100%

33. Relativamente ao treinamento da equipa de manutencdo, assinale com a frequéncia de realizacdo das atividades
indicadas na tabela.

1. Nunca; 2. Raramente; 3. Ocasionalmente; 4. Frequentemente; 5. Muito frequentemente

- FREQUENCIA
FORMACAO ] > o 3 2 s
Os técnicos de manutencdo recebem treinamento no processo produtivo e
modo de operagdo o O o o o
Os técnicos de manutencdo recebem treinamento em equipamentos O O O O O
Os técnicos recebem treinamento em metodologias, técnicas e ferramentas
de auxilio a gestdo da manutengdo O O O O O

34. Existe um plano de treinamento que permite o desenvolvimento profissional dos técnicos de manutencao?
O sim O Nzo

35. A equipa técnica sabe interpretar os valores dos indicadores de gestao adotados pela area de manutencao?
) Discordo totalmente £ Discordo ) Indiferente ) Concordo #} Concordo totalmente
36. Qual o percentual de membros da equipa de manutencao que recebeu treinamento no ultimo ano?

o a 20% 21 40% a1 - 60% 61 - 80% 81 -100%

Muito obrigado pela sua colaboragio neste estudo. E de nossa responsabilidade garantir que os dados serdo
tratados com a maxima confidencialidade e, em nenhum momento, o nome da empresa, ou qualquer outra
informacao que possa identifica-la, serao mencionados.

No caso de pretender ser informado dos resultados deste estudo, por favor, indique o seu endereco de correio
eletronico.
E-mail:

Pode contatar os autores do estudo através de:
Mobile: +55 92 8191-8036
E-mail: maoliveira.0312@gmail.com; maoliveira 0312@hotmail.com

Marcelo Albuquerque de Oliveira
(Aluno do Programa Doutoral em Engenharia Industrial e Sistemas - Universidade do Minho)
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ANEXO |

Tabela 55 - Conceitos associados a RBM.

Visdo de alguns autores sobre termos aplicados a Fiabilidade

Conceito Lafraia (2001) Sales Fogliatto e Ribeiro Pereira e Sena Pinto NP EN 13306 -
(2008) (2009) (2012) (2013) 2007
Probabilidade
Probabilidade que um
de que um . A confiabilidade de um equipamento
componente, | Uma medida da item corresponde a sua tem em
equipamento capacidade, de p Aptiddo de um bem . Aptiddo de um
. probabilidade de . continuar a .
ou sistema uma pega ou para cumprir uma ) bem para cumprir
) X desempenhar . . respeitar as N
exercerd sua equipamento, fungdo requerida e uma fungdo
- adequadamente o seu R especificagdes .
I fungdo sem onde se espera . e sob determinadas . requerida sob
Fiabilidade propésito especificado, . para que foi .
falhas, por um que tal opere ) condi¢des, durante ) determinadas
3 por um determinado i concebido, .
periodo de sem falha , um dado intervalo condigdes, durante
periodo de tempo e sob num dado !
tempo quando L X . de tempo (NP , um dado intervalo
R condi¢des ambientais periodo de
previsto, sob colocado em ) EN13306:2007). de tempo.
. . predeterminadas tempo e em
condigdes de servigo.

operagdo
especificadas.

(Leemis, 2005).

condigdes de
operagdo bem
definidas.

Disponibilidade

Ea
probabilidade
de que um
sistema esteja
em condicdo
operacional no
instante t.

A probabilidade
que o dispositivo
estd operando
satisfatoriament
e em qualquer
tempo, onde o
tempo total
inclui o tempo
de operagdo, o
tempo ativo do
reparo, o tempo
logisticoe o
tempo
administrativo.

A capacidade de um
item, mediante
manutencgdo apropriada,
desempenhar sua
fungdo requerida em um
determinado instante de
tempo ou em um
periodo de tempo
predeterminado.

Define a aptiddo de
um bem para
cumprir uma fungdo
requerida sob
determinadas
condigdes, num
dado instante ou
durante um dado
intervalo de tempo,
assumindo que é
assegurado o
fornecimento dos
necessarios recursos
externos.

E a fracdo de
tempo de vida
do
equipamento
em que este
funciona
dentro das
especificagdes

Aptiddo de um
bem para cumprir
uma fungdo
requerida sob
determinadas
condigdes, num
dado instante ou
durante um dado
intervalo de
tempo, assumindo
que é assegurado
o fornecimento
dos necessarios
recursos externos.

Euma
caracteristica
de projeto que

A capacidade de um
item ser mantido ou
recolocado em

E a aptiddo de um
bem, em condigdes
determinadas, para

manter-se ou ser

recolocado num

E definida
como sendo a
facilidade, a
eficiéncia, a
segurancga e o

Aptiddo de um
bem, sob
condigdes de
utilizagdo
definidas, para ser
mantido ou

define a A probabilidade | condigbes de executar estado no qual custo com que | restaurado, de tal
facilidade de de reparar o suas fungdes requeridas, possa executar a as acoes de modo que possa
Manutibilidade manutencgdo, o | dispositivo em mediante condi¢des fungdo requerida manutengdo cumprir uma
o tempo de um dado preestabelecidas de uso, quando a sdo fungdo requerida,
(Mantenabilidade) n . RN s .
manutencdo, sistema em um quando submetido a manutencgdo é executadas quando a
0s custos e as tempo manutengdo sob executada sob para restaurar manutengdo é
fungdes que determinado. condigdo condigdes a condigdo realizada em
um predeterminadas e especificadas e inicial de bom condigdes
determinado usando recursos e utilizando funcionament definidas,
item executa. procedimentos padrao. procedimentos e odeum utilizando
recursos pré- equipamento | procedimentos e
definidos. ou sistema. recursos
prescritos.
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ANEXO Il

Tabela 56 - Monitoracéo de particulas.

Técnicas de Monitoramento: Monitoragdo de Particulas

Técnica

Condigdo Monitorada

Intervalo P-F

Ferrografia

Desgaste, fadiga e particulas de corrosdo

Varios meses

Ferrografia analitica

Desgaste, fadiga e particulas de corrosdo

Varios meses

Ferrografia de leitura direta (DRF)

Desgaste da maquina, fadiga e particulas corrosivas

Varios meses

Contador de particulas por escurecimento de

tela (diferencial de pressao)

Particulas em sistemas de dleo lubrificante e hidraulicas
provocadas por desgaste, fadiga, corrosdo e contaminadores

Semanas a meses

Técnica de bloqueio de poros (redugdo do fluxo)

Particulas em dleo lubrificante e hidraulicas provocadas por
desgaste, fadiga, corrosdo e contaminadores

Semanas a meses

Contador de particulas de extingdo de luz

Particulas em éleo lubrificante e hidraulicas provocadas por
desgaste, fadiga, corrosdo e contaminadores

Semanas a meses

Contador de particulas de luz difusa

Particulas em dleo lubrificante e hidrdulicas provocadas por
desgaste, fadiga, corrosdo e contaminadores

Semanas a meses

Sensor ferromagnético em tempo real

Particulas ferromagnéticas provocadas por desgaste ou fadiga

Semanas a meses

Sensores de particulas de metal em geral

Particulas ferrosas e ndo ferrosas devido ao desgaste e fadiga

Semanas a meses

Filtragem graduada

Particulas em dleo lubrificante e hidraulicas causadas por
desgaste, fadiga, corrosdo e contaminadores

Semanas a meses

Deteg¢dao magnética de lascas

Desgaste e fadiga

Dias a semanas

Teste do borrao

Desgaste de metais, fadiga, particulas de corrosdo e borra

Dias a poucas semanas

Teste da mancha

Desgaste de metais, fadiga, particulas de corrosdo e borra

Dias a semanas

Sedimento (ASTM D-1698)

Sedimento inorganico de contaminagdo, sedimento organico da
deterioragdo ou contaminagdo do 6leo; borra soluvel da
deterioragdo do dleo

Varias semanas

Detegdo de luz e enquadramento (DLE)

Presenca de particulas na atmosfera

Variavel e depende da

aplicagdo
(adaptado de Moubray, 2000; Nepomuceno, 1989).
Tabela 57 - Monitoracéo de temperatura..
Técnicas de Monitoramento: Monitoracdo de Temperatura
Técnica Condi¢do Monitorada Intervalo P-F

Scanners infravermelhos

Elétricas: relagdes de perda entre corrente e resisténcia, conexdes
oxidadas ou desgastadas; mau funcionamento do préprio componente;

Mecdnicas: calor gerado por fricgdo causada por rolamentos defeituosos,

lubrificagdo inadequada, desalinhamento, mau uso e desgaste normal

Poucos dias a meses

Arranjo de planos focais (FPA)

Elétricas: relagdes de perda entre corrente e resisténcia, conexdes
oxidadas ou desgastadas; mal funcionamento do préprio componente;

Mecdnicas: calor gerado por fricgdo causada por rolamentos defeituosos,

lubrificagdo inadequada, desalinhamento, mau uso e desgaste normal

Poucos dias a meses

Termometria de loop de fibra

VariagOes de temperatura causadas por deterioragdo de isolamento,
vazamentos, sistemas de refrigeracdo bloqueados

De horas a meses

Pigmento indicativo de temperatura

Temperatura de superficie

Semanas a meses

(adaptado de Moubray, 2000; Nepomuceno, 1989).
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Tabela 58 - Monitoracéo dinamica.

Técnicas de Monitoramento: Monitoracdo Dinamica

Técnica

Condi¢do Monitorada

Intervalo P-F

Andlise de vibragdes de banda larga

Mudangas nas caracteristicas de vibragdo causada por fadiga, desgaste,
desbalanceamento, desalinhamento, folgas mecanicas, turbuléncia

Aviso limitado da falha

Andlise de bandas oitavas

Filtros de oitavas adjacentes e de fragdes de oitava dividem o espectro de
frequéncia em uma série de bandas de interesse

Dias a semanas

Andlise de largura de banda
constante

Mudangas nas caracteristicas das vibragdes causadas pela fadiga, desgaste,
desbalanceamento, desalinhamento, folgas mecanicas e turbuléncias,
identificar harmonicos multiplos e bandas laterais

De semana a meses

Anadlise largura de banda com
percentual constante

Choque e vibragdo

Varias semanas a meses

Andlise da forma de onda no tempo

Lascas, trincas, dentes de engrenagens quebrados, cavitagdo de bombas,
desalinhamento, folgas mecanicas, excentricidade

De semana a meses

Andlise de tempo sincrono médio

Desgaste, fadiga, ondas de forga emitidas como resultado de impacto
entre metais, microsoldagens

Varias semanas a meses

Anilise de frequéncia

Mudangas nas caracteristicas de vibragdo causadas por fadiga, desgaste,
desbalanceamento, desalinhamento, turbuléncia

Vdrias semanas a meses

Cepstrum

Desgaste causando harmonicos e bandas laterais no espectro de vibragdo

Vdrias semanas a meses

Demodulagao de amplitude

Sons caracteristicos de mancais mascarados por ruidos, trincas em pistas
de rolamentos, excéntricos ou engrenagens danificadas, folgas mecanicas

Varias semanas a meses

Andlise do valor de pico

Ondas de tensdo causadas pelos impactos entre metais ou corte de metal,
tensdes de trincas ou desgastes, lascas e desgastes abrasivos

Vdrias semanas a meses

Spike energy

Bombas rodando a seco, cavitagdo, mudanca de fluxo, mancal mal
montado, desgaste do mancal provocando contato entre metais, fendas
superficiais nos dentes das engrenagens, fluxo de vapor ou ar de alta
pressdo, ruidos em valvulas de controlo, lubrificagdo insuficiente do
mancal

Varias semanas a meses

Andlise de proximidade

Desalinhamento, turbuléncia do éleo, atritos, eixos
desbalanceados/fletidos, ressonancia, polias e engrenagens excéntricas

Dias a semanas

Monitoragdo por pulso de choque

Deterioragdo de superficie e falta de lubrificagdo causam ondas de choque
mecanico

Semanas a varios meses

Andlise ultrassénica

Mudangas nos padrdes sonoros causados por vazamentos, desgaste,
fadiga ou deterioragdo

Variavel e depende da
natureza da
descontinuidade

Curtose

Pulsos de choque

Varias semanas a meses

Emissdo acustica

Deformacdo plastica e formacdo de trincas causadas pela fadiga, tensdo e
desgaste

Vdrias semanas a meses

(adaptado de Moubray, 2000; Nepomuceno, 1989).
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Tabela 59 - Monitoramento quimico.

Técnicas de Monitoramento: Monitoramento Quimico

Técnica

Condigdo Monitorada

Intervalo P-F

Espectroscopia de emissdo atomica
(EA)

Desgaste dos metais, tais como ferro, aluminio, cromo, cobre, chumbo,
estanho, niquel e prata; aditivos de éleo contendo boro, zinco, fésforo,
calcio, magnésio ou bario; contaminadores externos como silicio; corrosdo

Semanas a meses

Elétrodo de disco rotativo

Rastreia niveis de desgaste de metais, contaminadores externos e niveis de
elementos aditivos nos lubrificantes e graxas

Semanas a meses

Plasma acoplado indutivamente
(PAI)

Desgaste de metais de pegas em movimento como ferro, aluminio, cromo,

cobre, chumbo, estanho, niquel e prata; os aditivos de 6leo contém boro,

zinco, fosforo, célcio, magnésio ou bério; contaminadores externos como
silicio; corrosdo

Semanas a meses

Forga dielétrica (ASTM D-877 e D-
1816)

A capacidade do 6leo isolante de suportar a tensdo elétrica causada por
contaminadores condutivos, como rebarbas metalicas, fibras ou agua livre

Varios meses

Tens3o interfacial (ASTM D-971)

Presenga de compostos hidrofilicos - um composto soltvel em agua ou que
atrai agua para a sua superficie

Meses

DLEAD (DLE por absorg¢do diferencial)

A composigdo quimica e a dispersdo dos gases na atmosfera

Minutos a meses

Espectroscopio infravermelho de
transformada de Fourier (FT-IR)

Deterioragdo, oxidagdo, contengdo de agua e consumo natural de aditivos
anti desgaste em dleos minerais e lubrificantes sintéticos

Semanas a meses

Espectroscopia Infravermelha

A presenga de gases como hidrogénio, hexafluoreno de enxofre, nitrogénio,
metano, mondxido de carbono e etileno; degradagdo do fluido

Depende da aplicagdo

Cromatografia de gas

Gases emitidos como resultado de falhas (uma variedade estd presente nos
Oleos elétricos, com destaque para nitrogénio, oxigénio, didéxido de
carbono, monodxido de carbono, metano, etano, etileno, hidrogénio e
acetileno) que indicam superaquecimento nos enrolamentos - didxido de
carbono e mondxido de carbono; aquecimento no isolamento - didxido de
carbono e mondxido de carbono e metano; indicam descarga de efeito
corona - hidrogénio, etano e metano; arco interno - metano

Altamente variavel e
depende da natureza da

falha

Espectroscopia ultravioleta e de
absorgdo visivel

Mudangas nas propriedades dos dleos (alcalinidade, acidez e insoluveis)

Varios meses

Ativagdo de camada fina

Desgaste

Meses

Microscépio analisador eletrénico

Superficies fraturadas pela presenga de elementos ndo usuais

Depende da aplicagdo

Espectroscopia de scanning de
elétrons de Auger

Superficies fraturadas pela presenga de elementos ndo usuais, corrosdo e
escalas de oxidagdo

Depende da aplicagdo

Monitoragdo de corrosdo
eletroquimica

Corrosdo de material embutido em concreto

Meses

Analisadores de emissdo de descarga
(analise dos quatro gases)

Eficiéncia de combustdo pela medigdo das concentragdes de oxigénio,
monoxido de carbono, didxido de carbono e hidrocarbonetos na emissdo de
gases; vazamentos de descarga

Semanas a meses

Titulagdo com indicador de coloragdo
(ASTM D-974)

Deterioragdo do lubrificante pela determinagdo dos niveis de acidez e
alcalinidade em uma amostra de dleo

Semanas a meses

Titulagdo potenciométrica TAN/TBN
(ASTM D-664)

Deterioragdo do lubrificante pela determinagdo do nivel de acidez da
amostra

Semanas a meses

Titulagdo potenciométrica TBN
(ASTM D-2896)

Deterioragdo de lubrificante pela medigdo da alcalinidade

Semanas a meses

Fator de poténcia (ASTM D-924)

Perdas dielétricas em dleos isolantes elétricos causados por contaminagdo e
deterioragdo do dleo

Varias semanas

Teste de titulagdo Karl Fischer (ASTM
D-1744)

Agua em 6leo

Dias a semanas

Monitor de humidade (Cintilagdo de
vapor induzido)

Agua em dleo

Varias semanas

Teste do estalo (Sentidos humanos)

Agua em 6leo

Dias a semanas

Teste de estalo (Detetor de audio)

Agua em 6leo

Semanas

Teste de brilho e luz

Agua em 6leo

Vérios dias

(adaptado de Moubray, 2000; Nepomuceno, 1989).

226




Tabela 60 - Monitoramento efeitos fisicos.

Técnicas de Monitoramento: Monitoramento dos Efeitos Fisicos

Técnica

Condigdo Monitorada

Intervalo P-F

Liquidos penetrantes de coloracdo

Descontinuidade de superficie ou trincas devido a fadiga, desgaste,
contragdo da superficie, retificagdo, tratamento térmico, fadiga por
corrosdo, deformagdo por corrosao e fragilizagdo por hidrogénio

Dias a vdrias semanas

Liquido penetrante fluorescente
eletrostatico

Descontinuidade de superficie ou trincas devido a fadiga, desgaste,
contragdo da superficie, retificacdo, tratamento térmico, fadiga por
corrosdo, deformagdo por corrosao e fragilizagdo por hidrogénio

Dias a vdrias semanas

Inspegdo de particula magnética

Trincas superficiais ou préximas da superficie e descontinuidades causadas
por fadiga, desgaste, laminagdes, inclusdes, contragdo da superficie,
esmerilhamento, tratamento térmico, fragilizagdo por hidrogénio,
sobreposi¢do, costuras, fadiga por corrosdo ou deformagdo por corrosdao

Dias a meses

Filme magnético

Descontinuidade da superficie e trincas causadas por fadiga, desgaste,
contragdo da superficie, esmerilhamento, tratamento térmico, fragilizacdo
por hidrogénio, fadiga por corrosdo, deformagdo por corrosao,
sobreposi¢do e costuras

Semanas a meses

Ultrassom (Técnica de pulso de eco

As descontinuidades de superficie e sub-superficies causadas por fadiga,
tratamento técnico, inclusdes, falta de penetragdo e porosidade de gas em
soldas, laminagdo; A espessura dos materiais sujeito ao desgaste e corrosdo

Semanas a meses

Ultrassom (Técnica de transmissao)

As descontinuidades de superficie e sub-superficies causadas por fadiga,
tratamento técnico, inclusdes, falta de penetragdo e porosidade de gas em
soldas, laminagdo; A espessura dos materiais sujeito ao desgaste e corrosdo

Semanas a meses

Ultrassom (Técnica de ressonancia)

As descontinuidades de superficie e sub-superficies causadas por fadiga,
tratamento técnico, inclusdes, falta de penetragdo e porosidade de gas em
soldas, laminagdo; A espessura dos materiais sujeito ao desgaste e
corrosdo; Testar a forga de ligagdo entre superficies finas

Semanas a meses

Ultrassom (frequéncia modulada)

As descontinuidades de superficie e sub-superficies causadas por fadiga,
tratamento técnico, inclusdes, falta de penetragdo e porosidade de gas em
soldas, laminagdo; A espessura dos materiais sujeito ao desgaste e corrosdo

Semanas a meses

Teste da plaqueta metalica

Corrosdo e erosdo geral e localizada

Varios meses

Teste da corrente contraria

Descontinuidade da superficie e sub-superficie causadas por desgaste,
fadiga e deformagéo; detegdo das mudangas dimensionais através de
desgaste; fadiga e corrosdo; determinagdo da dureza do material

Varias semanas

Radiografia de Raio-X

Descontinuidade de superficies causadas por deformagdo, fadiga, inclusdes,
falta de penetragdo em soldas, porosidade gasosa, corrosdo intergranular e
corrosdo por deformagdo; Descontinuidade de semicondutores

Varias semanas

Fluoroscopia radiografica de Raio-X

Descontinuidade de superficies causadas por deformagao, fadiga, inclusdes,
falta de penetragdo em soldas, porosidade gasosa, corrosdo intergranular e
corrosdo por deformagdo; Descontinuidade de semicondutores

Varias semanas

Borescépio rigido

Trincas superficiais e suas orientagdes, peliculas de oxidagdo, defeitos de
soldas, corrosdo, desgaste, fadiga

Varias semanas

Corpo de prova rigido de luz fria

Trincas superficiais e suas orientagdes, peliculas de oxidagdo, defeitos de
soldas, corrosdo, desgaste, fadiga

Varias semanas

Endoscopia de dispositivo profundo

Trincas superficiais e suas orientagdes, peliculas de oxidagdo, defeitos de
soldas, corrosdo, desgaste, fadiga

Varias semanas

Fibroscépio de visdo total

Trincas superficiais e suas orientagdes, peliculas de oxida¢do, defeitos de
soldas, corrosdo, desgaste, fadiga

Varias semanas

Fractografia eletronica

O desenvolvimento de trincas por fadiga

Depende da aplicagdo

Coloragdo (ASTM D-1524)

Coloragdo e condigdo do dleo

Semanas a meses

Aparéncia do dleo

Oxidagdo do dleo, contaminagdo por agua, particulas de desgaste de metal
e contaminagdo de particulas

Dias a semanas

Odor do éleo

Oxidagdo do dleo

Dias a semanas

Extensometros

Deformagdo

Semanas a meses

Monitoragdo da viscosidade

Mudangas na viscosidade causadas por superaquecimento, falha de aditivo,
lubrificantes misturados, diluicdo de combustiveis e glicol, oxidagdo e
contaminagdo de particulados

Semanas a meses

Comparador de bola em queda

Viscosidade de 6leo

Semanas a meses

Viscosidade cinematica (ASTM D-
445)

Viscosidade de dleo

Semanas a meses

(adaptado de Moubray, 2000; Nepomuceno, 1989).
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Tabela 61 - Monitoracéo de efeitos elétricos.

Técnicas de Monitoramento: Monitoragdo de Efeitos Elétricos

Técnica

Condigdo Monitorada

Intervalo P-F

Resisténcia de polarizagdo linear
(Corrator)

Taxas de corrosdo em sistemas expostos a fluidos corrosivos eletricamente
condutivos

Varios meses

Resisténcia elétrica (Corrosimetro)

Perda integrada de metal

Como na resisténcia de
polarizagdo linear

Monitoragdo de potencial

Estados corrosivos (ativo ou passivo) tais como trincas de corrosdo por
deformacdo, perfuragdo por corrosdo, corrosdo de fase seletiva, ataque de
impacto

Depende do material e
da taxa de corrosdo

Teste de fator de poténcia

Perda de poténcia nos sistemas de isolagdo causados por vazamentos para a
terra, umidade nos cabos

Varios meses

Megohmetro e outros geradores de
voltagem

Resisténcia de isolagdo

De meses a anos

Teste de tempo de desligamento

Curso do contato do disjuntor, velocidade, atrito e retorno

Semanas a meses

Taxa de resisténcia dos contatos dos
disjuntores

Deterioragdo e desgaste de contato de disjuntor

Varias semanas

Anadlise de circuito de motor (MCA)

Mudangas no trajeto da resisténcia do condutor causado por conexdes
folgadas ou desgastadas, perda de cobre no estator, porosidade e
excentricidade di rotor, giro do estator, curtem da bobina e da fase; limpeza
dos enrolamentos e resisténcia a terra

Varias semanas a meses

Comparagao de sobretensdo elétrica

Deterioragdo de isolagdo volta a volta e fase a fase e circuito aberto ou
reverso em conexdo com uma ou mais bobinas ou grupos de bobinas

De semanas a meses,
dependendo do ciclo de
frequéncia do motor e
partidas sob condigdo de
carga

Andlise da caracteristica da corrente
do motor

Barra(s) do rotor quebrada ou anéis em curto, alta resisténcia entre barras e
anéis, folga de ar desigual entre o rotor e o estator, mau posicionamento do
rotor, rotor deteriorado ou em curto ou laminagdo do nucleo do estator

Semanas a meses

Analise de caracteristica de poténcia

Rotores, barras quebradas, anéis finais trincados ou quebrados, juntas de
encaixe defeituosas, rotores arcados ou fletidos; Estatores, |aminas em
curto, excentricidade; Fase simples, equilibrio de corrente de fase e
voltagem, desequilibrio resistivo e indutivo; Variagdes de torque, desgaste e
deterioragdo das folgas das maquinas, restri¢des ao fluxo ou saidas da
maquina, alinhamento da maquinaria; Eficiéncia da maquinaria

Semanas a meses

Descarga parcial

Falha na isolagdo

Semanas a meses

Teste de alta poténcia

Deterioragdo do isolamento do aterramento do enrolamento do motor

Varias semanas

Anilise do fluxo magnético

Barras do rotor quebradas, fases desbalanceadas e anomalias nos
enrolamentos do estator, tais como curtos volta a volta, fase a fase e fase
para terra

Semanas a meses

Teste de impedancia de bateria

Deterioragdo da célula

Varias semanas

(adaptado de Moubray, 2000; Nepomuceno, 1989).
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ANEXO Il

Tabela 62 - Solu¢des LCM.

Solugdes LCM

Solugdes

Objetivo

Aplicagdo

ARF ou Hazop

Andlise de Risco de Falha - ARF ou Andlise de Risco (Hazard Analysis), ¢ um método que tem por
finalidade a identificagdo de potenciais causas de falha, muito embora a ARF encontre sua maior
aplicagdo na fase "apés a falha".

A ARF, de um modo geral, consta dos seguintes aspetos principais:

1. Identificagdo das potenciais causas de falha e sua classificagdo segundo o grau de criticidade;

2. Estabelecimento das condigdes sob as quais as falhas apresentam a maior probabilidade de ocorréncia
e/ou maior gravidade;

3. Especificagdo das agBes preventivas ou curativas para minimizagdo das consequéncias das falhas.

Cinco
Porqués (5W)

Ferramenta de melhoria continua aplicada para descobrir a causa-raiz de um problema, desafio
ou oportunidade, consistindo em perguntar porqué até que a verdadeira causa seja identificada.
N3ao foca o defeito, mas sim a origem dos problemas, de modo que sejam apontadas as solugdes
dos mesmos.

Identificar o problema e perguntar o que aconteceu e repetir as perguntas até que a causa seja identificada.

Diagrama Sdo Uteis no inicio de um projeto para fornecer informagdes antes do inicio da intervengdo, " . ) «
" - . . Para analise de entradas, saidas e clientes da manutengdo.
SIPOC permitindo a reavaliagdo do que tem sido feito.
. . ~ . - Para realizar rapidas mudangas e é organizado em trés partes, a saber: planeamento, execug¢do e avaliagdo
Eventos RIE | Ou Kaizen burts, sdo iniciativas de curta duragdo que visam obter um rapido retorno. P ¢ & P P ¢ ¢
de resultados.
Permite procurar a resposta a uma sequéncia de questBes importantes de modo a obter
Férmula dividendos na resolugdo de problemas, podendo ser aplicada em situagbes em que a | Aplicagdo dos passos: Quem (who), Onde (When), O qué (What), Quando (When), Porqué (Why), Como
5W2H manutencgdo seja o "dono" natural do problema ou em situagdes em que a manutengdo é um | (How) e Quanto (How mauch).
mero participante da resolugdo do problema.
FRACAS - Failure Reporting, Analysis and Corrective Action System, é destinada para a gestdo de
incidentes para tratamento de falhas e acoes corretivas.
Permite implementar um processo de ciclo fechado para responder a falhas relatadas,
identificar a causa raiz da falha e coordenar as atividades necessdrias para efetivamente N . . S .
P Aplicagdo das metodologias 8D (eight disciplines), DMAIC (Define-Measure-Analyze-Improve-Control) e DFSS
FRACAS resolver problemas;

Criar uma base de conhecimento de ligées aprendidas que podem ser um recurso para o apoio
ao cliente e os esforgos do projeto futuros, bem como dados de falha de campo que podem ser
analisados para identificar questdes emergentes, quantificar crescimento da confiabilidade, o
plano para falhas esperadas sob garantia, etc.

(design for six sigma).

Gestdo Visual

E um processo para apoiar 0 aumento da eficiéncia e eficacia das operacdes tornando as coisas
visiveis, ldgicas e mais intuitivas.

Sinais visuais, semaforos, marcas pintadas no chdo ou paredes, cores diferentes de farda, acompanhamento
(Andon).

O Sistema Kanban é usualmente composto por quadros e cartdes visuais que auxiliam o
planeamento da produgdo e o controle de estoques. De acordo com a quantidade de cartdes

O sistema kanban aplicado na gestdo de materiais e pegas de reserva simplificara a gestdo, pois

Kanban . . = o s« x - . . ‘ .
disponiveis nos quadros, sdo tomadas as decisdes priorizacdo de produgdo, setup de maquinas e | desencadeard as necessidades de compra e controlara os niveis de estoques.
até mesmo de paradas de linha para manutencao.
. Permite mapear o nivel de competéncia e conhecimento da equipa de modo a preparar as . . . . - " . .
Matriz de P P quip prep Matriz de conhecimento por membro da equipa. Os gaps identificados norteardo o nivel e os treinamentos

Competéncias

estratégias de treinamento e qualificacio da mesma. E de relevante importancia para a
lideranca e para a gestdo dos recursos humanos da manutengéo.

necessarios.

Método 55

Conjunto de praticas que procuram a redug¢do do desperdicio e a melhoria do desempenho das
pessoas e processos através de uma abordagem simples que assegure a manutengdo das
condigdes 6timas dos locais de trabalho.

Aplicagdo dos sensos de organizagdo (seiri), arrumagao (Seiton), limpeza (Seiso), normalizacdo (Seiketsu) e
autodisciplina (Shitsuke).

(adaptado de Pinto, 2013; Almeida, 2011; Assis, 2010; Morais, 2005; Sales, 2008).
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Tabela 62 (continuacéo) - Solucdes LCM.

Solugbes LCM

Solucées Objetivo Aplicagdo
E um formato usado para registrar, comunicar e reportar informaco entre colegas da mesma | Através deste formato é possivel, de forma sucinta, documentar o que ha a fazer numa sé pagina
Método A3 equipa e entre estes e os elementos da gestdo. O formato de papel A3, dai o nome da técnica, | recorrendo a ilustragdes graficas em detrimento de descrigdes textuais, facilitando a comunicagdo e
é adequado para conter toda a informagdo necessdria sobre um problema ou uma | agilizando o pensamento, levando os gestores a perceber rapidamente os problemas e os desafios, bem
oportunidade. como perceber quem estd envolvido a fazer o qué.
Neste tipo de drvore usamos as possiveis consequéncias, negativas e/ou positivas, dos varios
Arvore de Acontecimentos - AA, é um outro tipo de arvore usada em andlise de condigdo de | acontecimentos subsequentes a falha. Sua construgdo é de forma indutiva, onde em cada evento
Método AA | falha, a qual se constréi indicando-se as possiveis sequéncias de acontecimentos a partir de | particular induzimos os eventos que, na sequéncia real dos acontecimentos, poderdo ocorrer apds o
um acontecimento iniciador. anterior se ter verificado. Trata-se de uma analise onde se vai interrogando em cada estagio: "- O que é
que acontece se...?".
A metodologia realiza-se de acordo com os seguintes passos:
1. Para cada entrada do processo, determinar de que modo o processo pode falhar, ou seja, identificar os
modos de falha;
2. Determinar o efeito de cada modo de falha identificado;
- L - - . T 3. Identificar as causas potenciais de cada modo de falha;
. Andlise de modos de falhas e seus efeitos é uma técnica utilizada na identificagdo dos modos . X . o
Método de um sistema, produto ou processo para fornecer orientagdes para eliminagdo ou redugdo do 4. Listar os controlos atuais para cada causa identificada;
FMEA risco relativo a,essas falhas 5. Atribuir os graus de severidade (S), ocorréncia (O) e detegdo (D);
: 6. Calcular o niumero de prioridade de risco (NPR - number of priority risk) através da equagdo NPR=Sx O
x D;
7. Determinar as agGes recomendadas para reduzir os NPR mais elevados;
8. Implantar as agdes apropriadas e documentar os resultados;
9. Recalcular o NPR e iniciar as intervengdes pelos valores mais elevados.
Metodologia similar ao FMEA, diferenciando-se na analise dos dados.
A analise de criticidade (CA) pode ser quantitativa ou qualitativa, dependendo da disponibilidade de dados
de suporte das falhas. A analise qualitativa é equivalente a realizada pelo FMEA culminando com a
Método Extensdo do estudo FMEA com grande aplicagdo ao nivel da melhoria da fiabilidade e | apresentagdo do NPR e atuando em fungdo do seu valor. A analise quantitativa requer o calculo da
manutibilidade de equipamentos e sistemas. Inclui a analise de criticidade, que é usada para | criticidade (Cr) de cada potencial modo de falha:
FMECA . . N . A
avaliar a probabilidade dos modos de falha em relagdo a severidade das suas consequéncias. Cr = F(t) x MF(t) x Pp(t)
F(t) - probabilidade de falha de cada item;
MF(t) - Taxa do modo de falhas;
Pp(t) - Probabilidade de perda.
Método M- E uma adaptacdo do método VSM' Tem por flnallldade V|suaI|~zar ° percurs.o de um produfo ou Mapeamento da cadeia de valor. Inclui o mapeamento fisico do estado atual enquanto se foca no estado
VSM servigco ao longo de t’oFia ca(‘:Iela de valor que ajuda a gestdo, engenharia e as operagbes a pretendido ou estado futuro.
reconhecer o desperdicio e a identificar as suas causas.
Uma OPL pode ser do tipo:
1. Folha de problema/desafio: ensina como prevenir a recorréncia de um dado problema no equipamento;
One Point Lesson - OPL, representam iniciativas especificas de curta duracdo realizadas no | 2. Folha de informacdo: contém conhecimento pratico e basico orientando atividades de manutengéo,
Método OPL | processo e sdo um veiculo para transmitir procedimentos standards de trabalho ou SOP | pequenas intervengdes na maquina antes de iniciar a atividade ou turno, ativar fungdes da maquina ao

(Standard Operating Procedures).

longo do processo, agdes de limpeza e verificagdo e, por fim, lubrificagdo;
3. Folha de melhoria continua: descreve a abordagem e as medidas-chave num programa de melhoria
bem-sucedido.

(adaptado de Pinto, 2013; Almeida, 2011; Assis, 2010; Morais, 2005; Sales, 2008).
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Tabela 62 (continuagéo) - Solucdes LCM.

Solugdes LCM

Solugdes Objetivo Aplicagdo
O QFD comega com o design do produto ou servigo e do respetivo processo e conclui com um relatério
completo de planos e instrugdes que garantem a entrega do produto ou servigo da forma como o cliente
Técnica que tem por finalidade captar o que o cliente necessita e espera de um produto ou | desejou. Pontos-chave no QFD:
Método QFD servigo, procurando traduzir as necessidades e expectativas do cliente em requisitos de | 1. Perceber as necessidades e expectativas do cliente;
concegdo, fabrico e entrega de produtos e servigos, de modo a que estes vdo ao encontro do | 2. Desenvolvimento da qualidade;
que é esperado pelo cliente. 3. A qualidade como fator criador de valor;
4. Sistema de qualidade orientado ao cliente;
5. Estratégia para manter a empresa na lideranga do mercado.
— A : . : ~ O RAMS é composto por uma série de etapas. Primeiramente define-se a unidade industrial a analisar e
RAMS - Reliability, Availability, Maintenability and Safety, leva em consideragdo uma P L P . . P A o ) . .
) - s s R o faz-se uma descri¢do funcional. Posteriormente procede-se a decomposi¢do dessa unidade industrial em
abordagem integrada das caracteristicas de fiabilidade, manutibilidade, disponibilidade e K . . . i e .
. . . I o equipamentos e componentes e realiza-se o respetivo diagrama funcional. Identificam-se, de seguida, as
Método seguran¢a de um equipamento. O RAMS pode ser caracterizado como um indicador qualitativo . R " . . s
o . . ~ : avarias, realiza-se uma andlise HAZOP e selecionam-se os equipamentos e componentes para aplicagdo de
RAMS e quantitativo do grau de fiabilidade em que a unidade de produgdo e os seus equipamentos e ) . . - o .
R . K . um estudo FMECA. Definem-se os critérios de severidade, ocorréncia e detetabilidade. Realiza-se uma
componentes possam funcionar como requerido, estando ao mesmo tempo disponiveis e - ) s ) . X
analise FMECA e uma matriz de criticidade, define-se uma drvore de falhas e uma arvore de eventos (se
seguros. e . P, ) ~
necessario). E comum aplicar-se a analise de Pareto, da metodologia RCM e planeamento da manutengo.
E um processo de engenharia que permite definir para cada item o regime de manutengio mais adequado,
tendo como referéncia o contexto operacional do item e os objetivos da organizacdo e baseia-se nas
seguintes questdes:
. ) . . ~ 1. O que é suposto cada item fazer e qual o desempenho padrdo associado?
E um processo de melhoria do desempenho dos equipamentos e instalagdes baseado na q P . q s s
. N -~ . . " . 2. De que modos este item pode falhar?
., analise das fungbes dos mesmos. Sua aplicagdo bem-sucedida levara a uma redugéo efetiva de .
Método RCM . . . . ~_ | 3. Quais os eventos que causam cada falha?
custos, aumento da disponibilidade de equipamentos e sistemas e uma melhor compreensdo
A 4. 0 que acontece quando cada falha ocorre?
dos riscos. .
5. Qual o impacto de cada falha?
6. Que atividades podem ser sistematicamente realizadas para prevenir ou diminuir as consequéncias das
falhas?
7. 0 que pode ser feito se ndo for possivel implementar uma adequada agdo preventiva?
As principais fases do método sdo as seguintes:
1. Separar as atividades de setup internas e externas desenvolvida no processo de mudanca de
ferramentas;
Método Consiste em agdes de melhoria que visam a sistematica redugdo dos tempos e atividades de | 2. Onde possivel, converter as atividades de setup internas em externas de modo a minimizar o tempo de
SMED mudanca e/ou ajuste, com o propdsito de maximizar a utilizagdo dos meios e o aumento da | paragem do equipamento ou processo;

flexibilidade dos processos.

3. Eliminar a necessidade de ajustes;

4. Uniformizar e melhorar as operagGes manuais;

5. Melhorar o equipamento através de alteragBes estruturais ou de modo de operagdo;
6. Criar um registo de melhorias e definir os objetivos a atingir.

(adaptado de Pinto, 2013; Almeida, 2011; Assis, 2010; Morais, 2005; Sales, 2008).
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Tabela 62 (continuacéo) - Solucdes LCM.

Solugbes LCM

Solugdes Objetivo Aplicagdo

As fases do método sdo as seguintes:

Passo 1: Criar uma equipa e trabalhar com ela;

Passo 2: Descrever o problema;

Passo 3: Implementar e verificar as agdes intermediarias de contengdo;
Passo 4: Definir e verificar a(s) causa(s) raiz;

Passo 5: Escolher e verificar as agdes corretivas permanentes;

Passo 6: Implementar as agdes corretivas permanentes;

Passo 7: Prevenir a ocorréncia;

Passo 8: Felicitar a equipa.

Oito disciplinas, também conhecido como team oriented problem solving - TOPS/8D, visa
Metodologia | eliminar a pratica de "apagar incéndio" que frequentemente acontece a medida que o ciclo de

TOPS/8D vida do produto ou servigo vai se desenvolvendo. Consiste numa sequéncia de fases que
deverdo ser seguidas a partir do momento em que o problema se torne evidente.

Também conhecidos como mistake-proofing, fool-proofing, idiot-proofing ou fail-safing.

Métodos - - P « o .
Referem-se a atividades de identificagdo e prevengdo de causas provaveis de erros ou defeitos - . o, e s N P . "
Error- R . . Implementagdo de dispositivos poka-yoke, que significa "sistema a prova de erro "ou "algo que evita erro".
proofing nos‘processos. Pgderrn ser aplicados na melhoria de produtos, servigos e processos em todos
os tipos de organizagdes.
Registo das licGes aprendidas. Os seguintes questionamentos devem ser realizados:
After Action Report - AAR, é uma ferramenta onde devem ser registradas as ligdes aprendidas | - O que foi planejado?
Registo AAR resultantes de cada projeto e ser o ponto de partida para as proximas acbes ou projetos de | - O que realmente ocorreu? (fatos ndo julgamentos)
melhoria. Deve, ainda, auxiliar as equipa a evitar repetir erros e a receber conhecimentos e | - O que correu bem e por qué?
experiéncias Unicas de anteriores projetos. - O que pode ser melhorado e como?
A ferramenta consiste na Andlise de Resultados, Analise de Tarefas Criticas, Sumario e Recomendagdes.
Diagrama de Ishikawa: trata-se de uma ferramenta de anélise normalmente usada em processos de
brainstorming para a resolugdo de problemas;
Fluxograma: forma grafica de apresentar o fluxo de um processo;
Histograma: gréfico para representar a distribuigdo de frequéncias de varidveis discretas e continuas,
Sete Grupo de ferramentas que possibilita a identificagdo e busca da causa de uma falha e sdo podendo ser absolutas ou relativas;

Folha de Verificagdo: sdo registos que permitem avaliar analisar a ocorréncia de eventos;

Andlise ABC: regra 20/80 ou Principio de Pareto, e diz-nos que, para muitos fenémenos, 80% das
consequéncias advém de 20% das causas;

Grdfico de Tendéncia ou run chart: permite visualizar os resultados de um processo e ajuda a identificar
possiveis alteragdes ao longo do tempo;

Grdfico de Disperséo ou scatter diagram: é utilizado para estudar a relagdo, cuja medida é dada pelo
coeficiente de correlagdo, existente entre duas ou mais variaveis de um processo.

Ferramentas | assim classificados: Diagrama de causa e efeito (Diagrama de Ishikawa), Fluxograma,
da Qualidade | Histograma, Folhas de Verificagdo, Analise ABC, Grafico de Tendéncia e Grafico de Dispersao.

Cada sequéncia de trabalho s6 é desencadeada quando a que esta imediatamente a seguir o
Sistema Pull | permitir. O sistema pull sé desencadeia os processos na presenga de um pedido, isto €, as
operag8es sdo realizadas just in time.

Pode ser aplicado na manutencgdo para gerir o fluxo de trabalho, os estoques de materiais e pegas de
reserva.

A avaliagdo quantitativa fornece a probabilidade de ocorréncia do evento topo da arvore, possibilitando
também a identificagdo precisa das causas basicas que mais contribuem para a falha do sistema.

1. Definigdo do sistema;

Técnica analitica e dedutiva onde um nivel ndo desejado (TLE - top level event) é especificado e | 2. Construgdo da arvore;

analisado considerando todos os eventos da cadeia relacionados com falhas do sistema. 3. Determinagdo dos cortes minimos;

4. Avaliagdo quantitativa;

5. Identificagdo dos modos de falha mais importantes;

6. Conclusdes e recomendacgdes.

Técnica FTA

(adaptado de Pinto, 2013; Almeida, 2011; Assis, 2010; Morais, 2005; Sales, 2008).
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ANEXO IV

Tabela 63 - Sumério de ferramentas aplicaveis a RCA.

RCA Tools

Entendimento do Problema (Problem understanding)

Estagio/Ferramenta

Proposta

Pontos Fortes/Vantagens

Pontos Fracos/Dificuldades

Flowchart (Fluxograma)

Entender o fluxo de atividades no processo

Facil de usar; usa graficos

Dificil de decidir no nivel de detalhe

Critical Incident (Incidente critico)

Entender quais sdo os sintomas mais preocupantes

Permite que qualquer pessoa participe; gera muitas ideias

Requer confianga e abertura

Spider chart (grafico aranha)

Comparar o desempenho com referéncias externas

Apresentacgdo grafica facilmente compreensivel

Dificuldade em obter os dados necessarios

Performance matrix (Matriz de
desempenho)

Priorizar problemas ou sintomas para atacar

Conduz a uma analise estruturada; abordagem grafica

Requer avaliagdes subjetivas

Ideias para a causa do pro

blema (Problem cause brainstorming)

Estagio/Ferramenta

Proposta

Pontos Fortes/Vantagens

Pontos Fracos/Dificuldades

Brainstorming (Tempestade de
ideias)

Gerar tantas ideias quanto possivel

Facil de usar; envolve muitas pessoas

Uma ou poucas pessoas pode dominar; ndo é
permitido anonimato

Brainwriting (Ideias escritas)

Gerar tantas ideias quanto possivel

Envolve muitas pessoas; permiti anonimato

Pode ser menos espontdneo que o Brainstorming

Is-Is not matrix (Matriz é-ndo é)

Gerar ideias sobre o problema, concentrando-se
especialmente sobre o que faz e ndo em caracteriza-lo.

Separagdo clara entre efeitos que ocorrem e ndo ocorrem;
permite visdo mais clara de contratos e questdes impares

Pode ser dificil chegar aos elementos "is not"

Nominal group technique (Técnica
nominal de grupo)

Priorizar ideias

Facil de usar; permite a qualquer pessoa votar igualmente

Pode ser dificil escolher entre varias alternativas

Paired comparisons (Comparagdes
pareadas)

Priorizar ideias

Requer comparagdo apenas entre duas em duas
alternativas ao invés de muitas ao mesmo tempo

Com muitas alternativas, o exercicio torna-se inviavel
devido a um nimero demasiado elevado de pares

Coleta de dados para a causa do problema (Problem cause data collection)

Estagio/Ferramenta

Proposta

Pontos Fortes/Vantagens

Pontos Fracos/Dificuldades

Sampling (Amostragem)

Obter uma amostra representativa de uma grande
populagdo

Minimiza o esforgo de recolha de dados

Dificil decidir sobre o tipo de amostragem e tamanho
da amostra;
A amostra pode nao ser representativa

Surveys (Pesquisas)

Coletar dados dos participantes

Permite a recolha de grandes quantidades de dados

Boas pesquisas sdo dificeis de projetar; muitas vezes
com baixa taxa de resposta

Check sheet (Folha de verificacdo)

Registrar dados em uma forma sistematica

Facil de usar; assegura que todos os dados sdo capturados

Categorias de dados ndo especificados podem ser
negligenciadas

(Fonte: Andersen e Fagerhaug, 2006).
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Tabela 63 (continuacdo) - Sumario de ferramentas aplicaveis a RCA.

RCA Tools

Andlise de dados para a causa do problema (Problem cause data analysis)

Estagio/Ferramenta

Proposta

Pontos Fortes/Vantagens

Pontos Fracos/Dificuldades

Histogram (Histograma)

Retratar dados graficamente

Facil ver padr&es; usa graficos

Dificil identificar classes

Pareto chart (Grafico de Pareto)

Encontrar os poucos elementos que causam a maioria dos
efeitos.

Graficos impressionantes

Varios eixos no mesmo grafico.

Scatter chart (Grafico de dispersdo)

Encontrar as relagdes entre duas varidveis

Facil de compreender graficos

Dificil selecionar a variavel independente e
dependente

Problem concentration diagram
(diagrama de concentragdo de
problemas)

Descobrir padrdes de ocorréncias de problemas fisicos

Mostra graficamente onde ocorrem problemas, pode ser
usado para analisar os dados ja coletados, usando folhas de
verificagdo, por exemplo

Desenhar um mapa que representa o sistema real
muito bem pode ser dificil

Relations diagram (Diagrama de
Relagdes)

Encontrar a relagdo entre os varios elementos

Fornece uma abordagem estruturada; dd uma imagem
grafica clara

Depende de avaliagBes subjetivas; o diagrama pode
se tornar bastante complexo

Affinity diagram (Diagrama de
afinidades)

Encontrar relacionamento que de outra forma ndo é
facilmente visto

Pode revelar relacionamentos dificeis de se reconhecer

Requer criatividade, paciéncia e experiéncia anterior;
menos estruturado.

Identificagdo da causa raiz (Root cause identification)

Estagio/Ferramenta

Proposta

Pontos Fortes/Vantagens

Pontos Fracos/Dificuldades

Cause and effect chart (Diagrama de
causa e efeito)

Gerar e agrupar as causas do problema

Facil de usar; promove a estrutura e criatividade

Uma ou algumas pessoas podem dominar o exercicio

Matrix diagram (Diagrama de matriz)

Analisar as relagGes causais

Fornece uma estrutura para a analise; mostra impacto
combinado de fatores

Depende de avaliagBes subjetivas; alguns tipos de
diagramas podem ser complexos de usar

Five whys (Cinco porqués)

Identificar cadeias de causa e efeito

Facil de usar; descobre a causa raiz

Requer um pouco de criatividade e conhecimento
profundo do problema

Fault tree analysis (Analise por arvore
de falhas)

Graficamente mostra ramos de relagdes de causa e efeito

Cria uma visdo sobre como causas interagem; pode usar os
resultados ja produzidos usando cinco porqués

No caso de muitas causas em diversos niveis, o
diagrama pode ser dificil de construir e ler

(Fonte: Andersen e Fagerhaug, 2006).
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Tabela 63 (continuacdo) - Sumario de ferramentas aplicaveis a RCA.

RCA Tools

Eliminacdo da causa raiz (Root cause elimination)

Estagio/Ferramenta Proposta Pontos Fortes/Vantagens Pontos Fracos/Dificuldades
The six thinking hats (Os seis chapéus g " Obriga as pessoas a assumir diferentes mentalidades; facil Requer um pouco de prética para se tornar eficaz;
Gera varias ideias para solugdo ~
pensantes) de usar raramente chega a conclusdes bem claras
TRIZ’(Teerla Ref:henla Izobre~tatelsklh Encontrar solugdes vidveis, especialmente para problemas Baseia-se em principios de solugdo gerais tabulados; é Pode ser dificil de ser bem aplicado; menos adequado
Zadatchi - Teoria da Resolugdo de . . K o - .
de engenharia conhecido por criar solugdes boas e criativas para os problemas mais suaves

Problemas Inventivos)

SIT (Systematic inventive thinking - " L . Baseia-se em modelos que ajudam a analise; é conhecido
Encontrar solugdes criativas e vidveis

. L P . ~ L. Pode ser dificil de ser bem aplicado
Pensamento inventivo sistematico) por criar solugdes boas e criativas

Solution implementation (Implementagéo da solugdo)

Estagio/Ferramenta Proposta Pontos Fortes/Vantagens Pontos Fracos/Dificuldades

- . « . Torna-se complexa com muitas atividades; menos
Estrutura as atividades de implementagdo; permite P !

Tree diagram (Diagrama de Arvore Criar um plano de projeto para a implementagdo da solugdo ) - adequado para o planeamento do projeto puro do
g (Diag ) P projetop P ¢ ¢ sequenciar atividades corretamente a9 P P . projetop
que ferramentas mais avangadas.
Force-field-analysis (Analise das Compreender as forgas de trabalho a favor e contra a . . .. . .
ysis ( P ¢ llustra toda a mudanga de clima num diagrama; facil de usar Pode ser dificil avaliar o poder das forgas
forgas externas) mudanga

(Fonte: Andersen e Fagerhaug, 2006).
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ANEXO V

Tabela 64 - Elementos-chave de autoavaliagéo entre elementos-chave e niveis de maturidade.

Elementos-chave

Nivel de Maturidade

Nivel 1

Nivel 2

Nivel 3

Nivel 4

Nivel 5

Qual é o foco da
gestdo?

O foco esta nos produtos,
acionistas e alguns clientes, com
reagbes ad hoc a mudangas,

O foco esta nos clientes e
requisitos estatutarios e
regulamentares, com algumas
reagOes estruturadas a

O foco estd nas pessoas e em
outras partes interessadas.

Processos sdo definidos e

O foco esta em balancear as necessidades
das partes interessadas identificadas.

Melhoria continua é enfatizada como uma

O foco estd em balancear as
necessidades das partes interessadas
emergentes.

(Estratégia e
Politica)

entradas informais do mercado e
outras fontes.

necessidades e expectativas dos
clientes.

necessidades e expectativas das
partes interessadas.

(Gestao) problemas e oportunidades. R implementados em relagdo a L Desempenho como melhor da classe e
problemas e oportunidades. K parte do foco da organizagdo. L - -
problemas e oportunidades. definido como um objetivo primario.
Qual é a . .
A abordagem é reativa e . e . . N
abordagem de , . . A abordagem é pré-ativa e a A abordagem é pré-ativa, com alto A abordagem é proé-ativa e orientada a
) A abordagem é reativa e baseada | baseada em decisdes tomadas : . . N . .
lideranga? . o R . . autoridade para tomar decisGes € | envolvimento dos membros da organizagdo aprendizagem, com autonomia das
em instrugdes de cima para baixo. | pelos gerentes em diferentes L x .
niveis delegada. na sua tomada de decisdo. pessoas em todos os niveis.
(Gestdo) )
Como é decidido As decisGes sdo baseadas no desdobramento
oqueé - N As decisBes sdo baseadas na da estratégia em necessidades operacionais e T
. 9 As decisdes sdo baseadas em As decisdes sdo baseadas em L. a1 . g P As decisGes sdo baseadas na
importante? estratégia e estdo ligadas as processos.

necessidade de flexibilidade, agilidade e
desempenho sustentado.

Oqueé
necessario para
obter
resultados?

(Recursos)

Os recursos sao geridos de modo
ad hoc.

Os recursos sao geridos
eficazmente.

Os recursos sao geridos
eficientemente.

Os recursos sdo geridos eficientemente e de
forma que sejam levadas em conta a sua
escassez €aso a caso.

A gestdo e utilizagdo dos recursos sdo
planeadas, eficientemente desdobradas
e satisfazem as partes interessadas.

Como as
atividades sdo
organizadas?

(Processos)

Ha uma abordagem ndo
sistematica para a organizagdo de
atividades, com apenas alguns
procedimentos ou instrugdes de
trabalhos basicos em uso.

As atividades sdo organizadas
por fungdo, com um sistema da
qualidade basico em uso.

As atividades sdo organizadas em
um sistema de gestdo da
qualidade baseado em processos
que sdo eficazes e eficientes e que
permite flexibilidade.

Existe um sistema de gestdo da qualidade
que é eficaz e eficiente, com boa interagdo
entre seus processos e que apoia a agilidade
e melhoria. Os processos consideram as
necessidades das partes interessadas
identificadas.

Existe um sistema de gestdo da
qualidade que apoia a inovagdo e
benchmarking e que considera as
necessidades e expectativas das partes
interessadas emergentes, bem como das
identificadas.

(Fonte: ISO 9004:2010).
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Tabela 64 (continuacéo) - Elementos-chave de autoavaliacdo entre elementos-chave e niveis de maturidade.

Elementos-chave

Nivel de Maturidade

Nivel 1

Nivel 2

Nivel 3

Nivel 4

Nivel 5

Como os resultados
sdo alcangados?

(Monitoramento e
Medigdo)

Os resultados sdo
alcangados de forma
aleatoria.

Ac0es corretivas sdo ad
hoc.

Alguns resultados previstos sdo

alcangados.

Agdes corretivas e preventivas

sdo realizadas de forma
sistematica.

Resultados previstos sdo alcangados,
especialmente para as partes
interessadas identificadas.

Existe uso consistente de
monitoramento, medigdo e melhoria.

Existem resultados previstos consistentes
e positivos, com tendéncias sustentdveis.

Melhorias e inovagGes sdo realizadas de
forma sistematica.

Os resultados obtidos estdo acima da média
do setor para a organizagdo e sdo mantidos a
longo prazo.

Ha implementagdo de melhoria e inovagdo em
toda a organizagdo.

Como os resultados
sdo monitorados?

(Monitoramento e
Medigdo)

Indicadores financeiros,
comerciais e de
produtividade estdo em
uso.

A satisfagdo dos clientes,
principais processos de

realizagdo e desempenho de

fornecedores sdo
monitorizados.

A satisfagdo das pessoas e das partes
interessadas da organizagdo sdo
monitorizadas.

Principais indicadores de desempenho
estdo alinhados com a estratégia da
organizagdo e sdo utilizados para a
monitorizagdo.

Principais indicadores de desempenho estdo
integrados na monitorizagdo em tempo real
de todos os processos e o desempenho é
eficientemente comunicado as partes
interessadas pertinentes.

Como sdo decididas
as prioridades de
melhoria?

(Melhoria, Inovagdo e
Aprendizagem)

Prioridades de melhoria
sdo baseadas em erros,
queixas ou critérios
financeiros.

Prioridades de melhoria sdo

baseadas em dados de

satisfagdo do cliente, ou agGes

corretivas e preventivas.

Prioridades de melhoria sdo baseadas
nas necessidades e expectativas das
partes interessadas, bem como dos
fornecedores e das pessoas da
organizagdo.

Prioridades de melhoria sdo baseadas em
tendéncias e informagdes de outras
partes interessadas, bem como na
andlise de mudangas sociais, ambientais
e econdmicas.

Prioridades de melhoria sdo baseadas em
informagdes de partes interessadas
emergentes.

Como o aprendizado
ocorre?

(Melhoria, Inovagdo e
Aprendizagem)

Aprendizagem ocorre
aleatoriamente a um nivel
individual.

Existe aprendizagem
sistematica a partir dos
sucessos e fracassos da
organizagdo.

Um processo de aprendizagem
sistematico e compartilhado é
implementado na organizagdo.

Existe uma cultura de aprendizagem e
parrtilha na organizagdo que estd
atrelada a melhoria continua.

Os processos para aprendizagem da
organizagdo sdo compartilhados com as partes
interessadas relevantes e apoiam a
criatividade e a inovagao.

(Fonte: ISO 9004:2010).
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Tabela 65 - Autoavaliacao dos elementos detalhados da secédo 4: Gestéo para 0 sucesso sustentado de uma organizacao.

Elementos-chave

Nivel de Maturidade

Nivel 1

Nivel 2

Nivel 3

Nivel 4

Nivel 5

4.1

(Gestdo do sucesso
sustentado de uma
organizagao)

Generalidades

O sistema de gestdo da qualidade é
funcionalmente orientado baseado
em procedimentos.

Ha um sistema de gestdo
da qualidade baseado em
processos.

Ha um sistema de gestdo da
qualidade abrangendo toda a
organiza¢do com base nos oito
principios de gestdo da qualidade.

O sistema de gestdo da organizagdo foi
estendido para integrar outras disciplinas,
como por exemplo, gestdo ambiental,
gestdo de saude e seguranga, etc.

O sistema de gestdo alcanga o pleno
desdobramento da politica da organizagdo.

4.2
Sucesso sustentado

O desempenho atual da
organizagdo é comparado com o
orgamento de forma regular em
uma analise critica anual.

Existem andlises criticas
periddicas de desempenho
em relagdo ao plano de
negacio.

Os resultados mostram melhoria
consistente do desempenho durante
os ultimos anos.

Houve melhora sustentada no
desempenho no passado, com evidéncia
de planeamento para o futuro a curto
prazo (por exemplo, para os proximos
dois anos).

Houve melhora sustentada no desempenho
no passado, com evidéncia de planeamento
para o futuro a longo prazo (por exemplo,
para os proximos cinco anos).

43
O ambiente da
organizacao

A organizagdo reage as mudangas
que tenham impacto sobre ela.

Existem planos para
mitigar qualquer
recorréncia de problemas
passados.

AvaliagBes de risco sdo feitas
periodicamente, de forma a
considerar os impactos potenciais
sobre a organizagdo.

Existem planos de contingéncia para
mitigar todos os riscos identificados para
a organizagao.

A avaliagdo de risco e o planeamento sdo
processos continuos dentro da organizagdo,
a fim de mitigar todos os riscos.

4.4

Necessidades e
expectativas das
partes interessadas

O objetivo primordial da
organizagdo é obter um lucro
anual.

A organizagdo é
impulsionada pelas
necessidades e
expectativas dos clientes.

As necessidades e expectativas das
partes interessadas sdo satisfeitas
onde vidvel.

As necessidades e expectativas das partes
interessadas sdo as principais entradas
para as decisdes da alta diregdo.

As necessidades e expectativas de todas as
partes interessadas pertinentes tém sido
satisfeitas ao longo dos ultimos anos (por
exemplo, trés anos).

(Fonte: ISO 9004:2010).
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Tabela 66 - Autoavaliacao dos elementos detalhados da secéo 5:

Estratégia e politica.

Elementos-chave

Nivel de Maturidade

Nivel 1

Nivel 2

Nivel 3

Nivel 4

Nivel 5

5.1

(Estratégia e
Politica)
Generalidades

5.2

Estratégia e
formulagao de
politicas

O processo de planeamento é
organizado de uma forma ad
hoc.

Estratégia, politicas e objetivos
sdo apenas parcialmente
definidos.

Entradas para a formulagdo da
politica e estratégia sdo ad hoc,
e apenas aspetos relacionados
com o produto e financeiros
sdo formulados.

Um processo estruturado para a
formulagdo da estratégia e das politicas
estd em uso.

O processo de formulagdo de estratégia e
politicas inclui uma andlise das
necessidades e expectativas dos clientes,
juntamente com uma anélise de
requisitos estatutarios e regulamentares.

O processo de formulagdo de estratégia

e politica evoluiu para incluir uma

analise das expectativas de uma gama

mais ampla de partes interessadas.

Os planos sdo desenvolvidos apds
avaliagdo das necessidades e
expectativas das partes interessadas
pertinentes.

O processo de planeamento inclui a
consideragdo da evolugdo das

tendéncias externas e das necessidades
das partes interessadas, se necessario,

sdo realizados realinhamentos.

E possivel ligar resultados benéficos as

abordagens estratégicas passadas.

Estratégia, politica e objetivos sdo
formuladas de uma forma
estruturada.

Estratégia e politicas abrangem
aspetos relativos as partes
interessadas pertinentes.

Os resultados dos processos de
formulagdo de estratégia e politica
da organizagdo sdo consistentes
com as necessidades das suas
partes interessadas.

Ameagas, oportunidades e
disponibilidade de recursos sdo
avaliados e considerados antes de
os planos serem confirmados.

Analise critica estruturada e
periddica dos processos de
planeamento estd em uso.

E possivel demonstrar que estratégias

resultaram na realizagdo dos objetivos da
organizagdo e otimizagdo no atendimento
das necessidades das partes interessadas.

As partes interessadas sdo engajadas e
estdo contribuindo para o sucesso da
organizagdo, ha confianga de que o nivel
das suas contribuigdes sera mantido.

Ha confianga de que sucessos serdo
sustentados. Mecanismos eficazes de
controle e de comunicagdo, incluindo
realimentagdo das partes interessadas
para o processo de planeamento, estdo
em uso.

(Fonte: ISO 9004:2010).
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Tabela 66 (continuacéo) - Autoavaliacédo dos elementos detalhados da secéo 5: Estratégia e politica.

Elementos-chave

Nivel de Maturidade

Nivel 1

Nivel 2

Nivel 3

Nivel 4

Nivel 5

5.3
(Estratégia e politica
de desdobramento)

Objetivos a curto prazo
sdo utilizados e
desdobrados nas
operacgdes do dia-a-dia.

Planos estratégicos sdo
definidos para a
realizagdo do produto.

Estratégia e politicas sdo traduzidas em
objetivos para os diferentes niveis da
organizagdo.

Planos sdo desenvolvidos em sintonia com as
necessidades e expectativas dos clientes.

Estratégia e politicas estdo evoluindo,
necessidades do cliente sdo desdobradas em
processos e objetivos claramente definidos.
Estes sdo a base para as analises criticas e
auditorias do desempenho.

Medicdo do progresso para
realizagdo dos objetivos
estratégicos da organizagdo é
realizada.

Desvios positivos e negativos em
relagdo aos planos sdo analisados
e as ligdes pertinentes adotadas.

Objetivos mensuraveis sdo
definidos para cada processo e
nivel da organizagdo e sdo
coerentes com a estratégia.

O sistema de gestdo é analisado
criticamente e atualizado,
acompanhando as mudangas na
estratégia.

Medigdo do progresso para
realizagdo de objetivos
demonstra que existem muitas
tendéncias positivas.

Estratégia, planeamento e desdobramento de
politica sdo analisados critica e regularmente

é atualizado, usando dados do monitorizagdo

e da andlise do ambiente da organizagdo.

Andlise do desempenho passado permite
demonstrar que a organizagdo conseguiu
superar desafios emergentes ou imprevistos.

5.4
Comunicagdo da
estratégia e politica

A comunicagdo ocorre de
uma forma reativa.

Um processo para a comunicagdo externa e
interna é definido e implementado.

Sistema eficazes para se
comunicar mudangas em
estratégia e planos as pessoas
relevantes dentro da organizagdo
estdo em uso.

Mudangas na politica sdo
comunicadas as partes
interessadas pertinentes, e para
todos os niveis da organizagdo.

A eficacia dos processos de comunicagdo é
analisada critica e regularmente.

Ha evidéncias de que processos de
comunicagdo atendem as necessidades das
partes interessadas.

NOTA: O nivel atual de maturidade dos elementos individuais da organizagdo é o mais alto alcangado até aquele nivel sem lacunas precedentes nos critérios.

(Fonte: ISO 9004:2010).
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Tabela 67 - Autoavaliacdo dos elementos detalhados da secéo 6:

Gestéo de recursos.

Nivel de Maturidade

Elementos-
AEE Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nivel 5
- - o Os riscos de potencial escassez de
A analise critica periédica da recursos s30 avaliados

6.1 Um processo para o planeamento de | disponibilidade e da adequabilidade ' .

= = - _— . . X e . X Oportunidades para melhorar o
(Gestdo de Os recursos sao definidos e atribuidos recursos, incluindo a sua identificagdo, | dos recursos é realizada. RPN o

K 2 A A abordagem da organizagdo a planeamento de recursos sdo

Recursos) de forma ad hoc. disposi¢do e acompanhamento, é

Generalidades

implementado.

O planeamento de recursos inclui
objetivos de curto e longo prazos.

gestdo de recursos é
comprovadamente eficaz e
eficiente.

procuradas através de benchmarking.

Os recursos financeiros sdo definidos e

Um processo de previsdo,
monitorizagdo e controle de recursos

Existem andlises criticas periddicas da

Riscos financeiros sdo mitigados.

Alocagdo de recursos financeiros
contribui para a realizagdo dos

6.2 atribuidos de forma ad hoc. ) . - eficacia da utilizagdo dos recursos L o x
financeiros é implementado. X R objetivos da organizagdo.
Recursos financeiros. . ) .
) . X . Futuras necessidades financeiras
financeiros Planeamento financeiro de curto prazo o e . « R .
PR Gestdo financeira é estruturada . ) . . . sdo previstas e planeadas. Existe um processo permanente para
é utilizado. . . Riscos financeiros sdo identificados. . . «
sistematicamente. reavaliar continuamente a alocagdo.
Trabalho interno em rede e
generalizado e fornece
As pessoas s3o reconhecidas como um conhecimento coletivo para a
~ . recurso com objetivos determinados, organizagao.
As pessoas sdo consideradas um . .
recurso, mas apenas poucos objetivos 0s quatis so relacionados com a As pessoas tém responsabilidades
sdo rela,cionados com a estratégia da estratégia da organizacao. claras nos processos e metas, bem Aformaggo € oferecida para Trabalho externo em rede envolve
organizagao ’ como conhpecimento de com(; estes se desenvolver capacidade em pessoas em toda a organizagdo.
6.3 & 540 Existe um programa para analise X . criatividade e melhoria. Pessoas em toda a organizagdo
. a . vinculam dentro da organizagao. . .
Pessoas da critica da competéncia. participam no desenvolvimento de

organiza¢ao

A formacdo é oferecida numa base ad
hoc, e na maioria das vezes para
atender a um pedido individual.
Andlises criticas de competéncia sdo
executadas em poucos casos.

Competéncias sdo desenvolvidas
como parte de um plano geral, o qual
estd ligado a estratégia da
organizagdo.

Ideias para melhoria sdo coletadas.

Um sistema de qualificagdo de
competéncias é estabelecido com
mentoria e orientagao.

As pessoas conhecem suas
competéncias e onde estas podem
contribuir da melhor maneira para a
melhoria organizacional.

Planeamento de carreira é bem
desenvolvido.

NOVOS processos.

Melhores praticas sdo reconhecidas.

(Fonte: ISO 9004:2010).

241




Tabela 67 (continuacéo) - Autoavaliacdo dos elementos detalhados da secao 6: Gestéo de recursos.

Nivel de Maturidade

Elementos-
AEE Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nivel 5
Fornecedores e parceiros sao
identificados de acordo com as
N necessidades estratégicas ou
Comunicag6es com fornecedores ~ . . R . .
6.4 S Processos estdo em uso para comunicar-se riscos. Comunicagdo aberta com os Os dados demonstram que parceiros estdo
limitam-se a tomada de pregos, X . . . R . R -
Fornecedores e colocaco de pedidos ou com, selecionar, avaliar, reavaliar e classificar parceiros sobre as necessidades | engajados e contribuindo para o sucesso da
Parceiros g~ P fornecedores. Processos de desenvolvimento e e estratégias. organizagdo.
resolugdo de problemas. N X
gestdo de relacionamentos
existem para desenvolver
fornecedores e parceiros.
O desempenho e a base do custo da
A infraestrutura da organizagdo é planeada e . infraestrutura da organizagdo se comparam
. A infraestrutura e processos . ) - L
- ~ gerida. ) ~ : . Riscos para a infraestrutura sdo | favoravelmente com organizagdes similares.
6.5 Infraestruturas basicas estdo em relacionados sdo analisados critica | . o N .
Ca identificados e a¢Bes preventivas
Infraestrutura uso. - - e regularmente com visdo do [ P
Requisitos estatutarios e regulamentadores futuro sdo implementadas. Planeamento de contingéncia é utilizado
sdo considerados. ' para reduzir ameagas potenciais, bem como
para explorar oportunidades.
Um processo esta implementado para - " Dados mostram que o ambiente | Os processos implementados para o
6.6 . - - X R . Uma anadlise critica e regular da . X . .
. Existem condigBes bésicas para o | garantir que o ambiente de trabalho esteja A . X de trabalho incentiva desenvolvimento do ambiente de trabalho
Ambiente de . ) - eficiéncia e eficacia do ambiente L L J
ambiente de trabalho. em conformidade com todos os requisitos . R produtividade, criatividade e suportam a competitividade e se comparam
trabalho de trabalho é realizada.

estatutdrios e regulamentares aplicaveis.

bem-estar das pessoas.

favoravelmente com organizagGes similares.

(Fonte: ISO 9004:2010).

242




Tabela 67 (continuacéo) - Autoavaliacdo dos elementos detalhados da secao 6: Gestéo de recursos.

Elementos-chave

Nivel de Maturidade

Nivel 1

Nivel 2

Nivel 3

Nivel 4

Nivel 5

Um processo para identificar,

Informagdo, conhecimento e
tecnologia sdo partilhados dentro da

6.7 Abordagem e sistemas obter, proteger, usar e avaliar organizacgdo, e analises criticas Informagdo, conhecimento e Os resultados obtidos com a gestdo da
Conhecimento, bésicos para o conhecimento, | informagdo, conhecimento e regulares sdo realizadas. tecnologias sdo partilhados com informacdo, tecnologia e conhecimento se
Informagdo e informacdo e tecnologia tecnologia é implementado. parceiros e outras partes comparam favoravelmente com outras
Tecnologia estdo em uso. Um sistema bdsico para partilha de | Tecnologias criticas sdo controladas | interessadas. organizagoes.
informagdo esta implementado. através de patentes e fontes

secunddrias quando necessario.

Processos sdo desdobrados para Existem processos para otimizar o A organizacdo pode demonstrar que a sua

medir a eficiéncia do uso dos uso dos recursos naturais e de abordagem para o uso de recursos naturais

. - recursos naturais. considerar o uso de recursos satisfaz as necessidades do presente, sem
I Existe um processo para definir e A . .
A utilizagdo dos recursos . alternativos. comprometer as necessidades das geracbes

6.8 controlar a utilizagdo dos recursos

Recursos Naturais

naturais é gerida de forma
muito limitada.

naturais necessarios para a
organizagao.

Os riscos da escassez de recursos
naturais sdo avaliados e agGes sdo
tomadas para proteger a
continuidade futura do
fornecimento.

A organizagdo tem processos para
considerar a necessidade de
protecdo ambiental em todo o ciclo
de vida dos seus produtos.

futuras da sociedade.

Ha interagdo e benchmarking com organizagGes
externas e outras partes interessadas sobre o uso
dos recursos naturais.

NOTA: O nivel atual de maturidade dos elementos individuais da organizagdo é o mais alto alcangado até aquele nivel sem lacunas precedentes nos critérios.

(Fonte: ISO 9004:2010).
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Tabela 68 - Autoavaliacdo dos elementos detalhados da se¢éo 7: Gestdo de processos.

Elementos-chave

Nivel de Maturidade

Nivel 1

Nivel 2

Nivel 3

Nivel 4

Nivel 5

7.1
(Gestdo de Processos)
Generalidades

7.2
Planeamento e
Controlo de Processos

Processos sdo planeados e
geridos de maneira informal
de modo ad hoc.

Processos principais, tais como os
relativos a satisfacdo dos clientes e
realizagdo do produto, sdo definidos e
geridos.

Interagdes entre processos sao
definidas e geridas.

A eficacia dos processos é medida

sistematicamente e as agGes adotadas.

O planeamento de processos esta
integrado com o desdobramento da
estratégia.

As necessidades e expectativas das
partes interessadas identificadas sdao
utilizadas como entradas no
planeamento do processo.

Melhorias na eficiéncia do processo
podem ser demonstradas.

Processos estdo gerando resultados
previstos.

A eficiéncia e a eficdcia dos processos da
organizagdo sdo analisados criticamente.

Melhorias na agilidade,
flexibilidade e inovagdo do
processo podem ser
demonstrados.

Todas as partes interessadas
pertinentes sdo consideradas
no planeamento do processo.

Conflitos de interagdo entre os
processos sdo identificados e
resolvidos de forma eficaz.

O desempenho do processo é
comparado ao de organizagdes lideres,
e os resultados sdo utilizados no
planeamento de processo.

Os resultados de processos principais
estdo acima da média das organizagBes
do setor.

7.3
Responsabilidade e
Autoridade pelos
Processos

Responsabilidades pelos
processos sdo definidas de
modo ad hoc.

Responsabilidade e autoridade claras
para a gestdo de processos sdao
atribuidas (por exemplo, a "donos de
processos").

Ha uma politica para evitar e resolver
possiveis disputas na gestdo de
processos.

As competéncias dos donos de
processos sdao melhoradas
continuamente.

A aprendizagem é compartilhada entre
os donos de processos e as partes
interessadas.

NOTA: O nivel atual de maturidade dos elementos individuais da organizagdo é o mais alto alcangado até aquele nivel sem lacunas precedentes nos critérios.

(Fonte: ISO 9004:2010).
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Tabela 69 - Autoavaliacao dos elementos detalhados da sec&o 8: Monitoramento, medicdo, analise e revisao.

Nivel de Maturidade

Elementos-chave
Nivel 1

Nivel 2

Nivel 3

Nivel 4

Nivel 5

A monitorizagdo é realizada
esporadicamente, sem processo
estabelecido.

O foco do monitorizagdo é nos
produtos. Agdo é desencadeada por
problemas no produto ou de gestdo
(por exemplo, situagdes de crise).
Embora a informagdo sobre
requisitos estatutarios e
regulamentares aplicaveis seja
coletada, as mudangas nos requisitos
sdo somente determinadas de modo
ad hoc.

8.1
(Monitoramento,
Medigdo, Andlise e
Revisdo)
Generalidades

8.2
Monitoramento

Um processo de monitorizagdo é
realizado periodicamente.

O foco da monitorizagdo é nos
clientes. Necessidades do cliente e
suas expectativas sdo monitorizadas
sistematicamente.

Mudangas nos requisitos
estatutdrios e regulamentares sdo
rastreadas sistematicamente
através de mecanismos
formalmente planeados.

O processo de
monitorizagdo é avaliado
periodicamente para
melhorar a sua eficacia.

O foco da monitorizagdo é
nos fornecedores, com foco
limitado nas pessoas e
outras partes interessadas.
A realimentagdo de
fornecedores-chave e
parceiros-chave é coletada
de maneira planeada.

A realimentagdo de pessoas
é coletada rotineiramente.
As capacidades dos
processos atuais sdo
monitorizadas.

Os processos de
rastreamento de requisitos
estatutdrios e
regulamentares sdo eficazes
e eficientes.

O processo de monitorizagdo é
realizado de forma sistematica e
planeada e inclui verificagdes
cruzadas com fontes externas de
dados.

Necessidades de recursos sdo
avaliadas de forma sistematica e
planeada ao longo do tempo.

A realimentagdo das pessoas da
organizagdo e clientes é coletada
através de pesquisas
profissionalmente realizadas e
outros mecanismos, tais como
grupos de foco.

O processo de monitorizagdo fornece dados
confidveis e tendéncias.

O foco da monitorizagdo é sobre as tendéncias
do setor, das atividades, tecnologias e situagdo
de trabalho da organizagdo, com a otimizagdo do
uso e desenvolvimento de recursos.

Mudangas que estdo ocorrendo, ou sdo
esperadas, nas politicas econdmicas, demanda
de produtos, tecnologias, protegdo ambiental, ou
assuntos sociais e culturais, os quais poderiam
ter impacto sobre o desempenho da
organizagdo, sdo monitorizados de forma
planeada.

Um conjunto muito limitado de
dados a partir de medigbes e
avaliagdes esta disponivel para apoio
as decisGes gerenciais ou
rastreamento do progresso das
a¢des tomadas.

Indicadores basicos (como critérios

8.3.1
(Medigdo)
Generalidades

8.3.2 financeiros, entregas no prazo
Desempenho de , ! gas no prazo,

R numero de reclamacdes de clientes,
Indicadores

notificagGes legais e multas) sdo
utilizados.
Dados ndo sdo sempre confidveis.

Ha um conjunto formal de
definigdes para os indicadores-
chave relacionadas com a estratégia
da organizagdo e os principais
processos.

Os indicadores sdo baseados
principalmente na utilizagdo de
dados internos.

As decisOes gerenciais sdao
suportadas pelas saidas das analises
criticas do sistema de gestdo da
qualidade e pelos indicadores-
chave adicionais de desempenho.

Objetivos em nivel de
processos estdao
relacionados com os
indicadores-chave de
desempenho.

Dados estdo disponiveis
para mostrar como a
organizagdo compara o seu
desempenho com o de
outras organizagdes.

As principais condi¢Oes para
o sucesso sdo identificadas e
rastreadas por indicadores
adequados e praticos.

As decisOes gerenciais sdo
devidamente suportadas
por dados confidveis dos
sistemas de medigdo.

Dados estdo disponiveis para
mostrar o progresso dos
indicadores-chave de desempenho
ao longo do tempo.

O desdobramento da estratégia e
dos objetivos é monitorizado.

Os indicadores de desempenho sdo
estabelecidos e amplamente
utilizados para decisdes estratégicas
com respeito as tendéncias e
planeamento de longo prazo.

A analise sistematica dos dados
permite que o desempenho seja
previsto.

A andlise sistematica de dados abrangentes
permite que o desempenho futuro seja previsto
com confianga.

Indicadores contribuem para boas decisdes
estratégicas.

Indicadores-chave de desempenho sdo
selecionados e usados de forma que fornecam
informagdes confidveis para prever as tendéncias
e tomada de decisdes estratégicas.

A andlise de risco é realizada como uma
ferramenta para a priorizagdo das melhorias.

(Fonte: ISO 9004:2010).
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Tabela 69 (continuacéo) - Autoavaliacédo dos elementos detalhados da secéo 8: Monitoramento, medicédo, andlise e revisao.

Nivel de Maturidade

Elementos-
chave Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nivel 5
A coleta de dados é incorporada em um
= Alguns dados sdo coletados a processo estruturado. =
Alguns dados sdo coletados, R Os processos de coleta de dados sdo
partir de processos-chave . K L
mas nenhuma abordagem - e continuamente avaliados e sua eficdcia e
P regularmente. Quando necessario, estudos qualificados a
formal é utilizada. N . . eficiéncia melhoradas.
sdo realizados para verificar os dados, .
N . ~ A organizagdo envolve outras partes
8.3.3 L . Os dados de auditoria sdo particularmente quando os dados sdo e a . Lo .
. As auditorias sdo realizadas . X . . ) o Os resultados da autoavaliagdo sdo interessadas em suas auditorias, a fim
Auditoria . utilizados sistematicamente provenientes de julgamentos e opinides, . . . e .
reativamente em resposta a . - . integrados no processo de planeamento de ajudar a identificar oportunidades
Interna " para analise critica do sistema etc. . S .
problemas, reclamacgdes de de gestio estratégico. adicionais para melhoria.
cliente, etc. e e - -
8.3.4 A autoavaliagdo é limitada. Auditorias asseguram a precisdo dos dados

Autoavaliacdo x
¢ Os dados coletados sdo

resolver problemas com os
produtos.

principalmente utilizados para

Os dados e os resultados das
avaliagdes estdo comegando a
ser utilizados de maneira
preventiva.

e a eficacia do sistema de gestdo.

Autoavaliagdo sdo realizadas e os
resultados usados para determinar a
maturidade da organizagdo e para melhorar
o seu desempenho global.

Lacunas identificadas a partir dos niveis de
maturidade mais elevados sdo comparadas
com a visdo e estratégia, e a organizagdo
toma agdo para preenché-las de forma
planeada.

Autoavaliagdes sdo realizadas pela
organizagdo em todos os niveis.

Intercdmbio das melhores
préticas dentro da
organizagdo € ocasional.
Algumas comparagdes de
produtos sdo feitas com
produtos do mercado.

8.3.5
Benchmarking

A alta diregdo apoia a
identificagdo e implementagdo
das melhores praticas.

Alguns produtos de
concorrentes-chave sdo
analisados e comparados.

Algumas atividades externas de
benchmarking sdo apoiadas pela lideranga
da organizagdo (abrangendo produtos,
processos e operagdes).

Uma metodologia de benchmarking é
estabelecida.

Medi¢des-chave e de desempenho sdo
submetidos a benchmarking interno e
externo, utilizando uma metodologia
estruturada.

Benchmarking é usado
sistematicamente como uma
ferramenta para identificar
oportunidades de melhoria, inovagdo e
aprendizagem.

A organizagdo é frequentemente
solicitada por entidades externas para
ser um parceiro de benchmarking.

(Fonte: ISO 9004:2010).
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Tabela 69 (continuacéo) - Autoavaliacdo dos elementos detalhados da secéo 8:

Monitoramento, medicao, analise e revisao.

Elementos-chave

Nivel de Maturidade

Nivel 1

Nivel 2

Nivel 3

Nivel 4

Nivel 5

Apenas exemplos ocasionais
da andlise de dados sdo
usados.

Somente objetivos

Analise da informacgdo externa e interna
relevante é realizada periodicamente.

Algumas ferramentas basicas de
estatistica sdo utilizadas.

AvaliagBes sdo realizadas para

Um processo de analise
sistematica é apoiado pela
ampla utilizagdo de
ferramentas estatisticas.

Andlises sdo utilizadas para a

Um processo de analise é utilizado
para a avaliagdo de novos recursos
materiais e tecnologias.

A eficacia do processo de analise é
reforgada através da partilha dos

Dados politicos, ambientais, sociais,
tecnoldgicas e comparativos pertinentes sdo
analisados e usados.

Riscos e oportunidades que poderiam

8.4 econdmicos e financeiros tém | determinar o nivel de atendimento das | . e . resultados das andlises com parceiros | . o~ L
- . L . ) R identificacdo de necessidades e . impactar a realizagdo dos objetivos de curto
Anidlise sido definidos como necessidades e expectativas do cliente. X ou outras fontes de conhecimento. - o R
N " . - expectativas das partes e longo prazo sdo identificados e analisados.
referéncia para analise de Melhorias do produto sdo baseadas X X
. interessadas pertinentes. - -
dados. nestas andlises. Caracteristicas distintas do produto - - P
. . e R DecisGes sobre estratégia e politica sdo
- o ) ~ sdo identificadas e valor é adicionado . - x
. g . - DecisGes e a¢des eficazes sdo baseadas em informagdes que sdo coletadas
Existe uma analise limitada O impacto das mudangas dos requisitos . aos produtos para partes .
~ . . baseadas na andlise das ) e analisadas de forma planeada.
das reclamagdes dos clientes. | estatutarios e regulamentares em informacdes interessadas, com base nas entradas
processos e produtos é analisado ¢ da andlise da informacdo.
periodicamente.
" ” . " Diferentes fontes de informagdes indicam o
- - s . Anglises criticas sistematicas . .
Analises criticas periddicas sdo - desempenho em todas as dreas estratégicas
. . dos indicadores-chave de S s
conduzidas para avaliar o progresso na L , " - - e operacionais da organizagdo.
o~ L R desempenho e objetivos As saidas das andlises criticas sdo
. realizagdo dos objetivos da qualidade e . - . R
Existe uma abordagem ad hoc X . relacionados sdo realizadas partilhadas com algumas partes , " - x
8.5 avaliar o desempenho do sistema de As saidas das andlises criticas sdo

Andlise Critica das
informagdes de
Monitorizagdo,
Medigdo e Analise

para analises criticas.

Quando uma analise critica é
realizada, é frequentemente
reativa.

gestdo da qualidade.

Todos os projetos ativos e agdes de

melhoria sdo avaliados durante as
analises criticas, a fim de avaliar o

progresso em relagdo aos seus planos e

objetivos.

regularmente.

Onde tendéncias adversas sdo
identificadas, elas sdo tratadas.

Andlises criticas fornecem uma
indicagdo se recursos
adequados foram fornecidos.

interessadas, como uma forma de
facilitar a colaboragdo e
aprendizagem.

Comparagdes internas sao feitas para
identificar e partilhar boas praticas.

partilhadas com os parceiros e sdo utilizadas
como contribuigdo para a melhoria de
produtos e processos que podem influenciar
o seu nivel de desempenho e satisfagdo.

Os resultados das analises criticas
demonstram que as a¢gdes tomadas sdo
eficazes.

NOTA: O nivel atual de maturidade dos elementos individuais da organizagdo é o mais alto alcangado até aquele nivel sem lacunas precedentes nos critérios.

(Fonte: ISO 9004:2010).
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Tabela 70 - Autoavaliacdo dos elementos detalhados da secéo 9: Melhoria, inovagéo e aprendizagem.

Elementos-chave

Nivel de Maturidade

Nivel 1

Nivel 2

Nivel 3

Nivel 4

Nivel 5

9.1

(Melhoria,
Inovagdo e
Aprendizagem)
Generalidades

Atividades de melhoria sdo ad
hoc e baseadas em
reclamagdes de clientes ou
regulamentares.

Processos basicos de
melhoria baseados em ag¢Ges
corretivas e preventivas em
uso.

A organizagdo fornece

Esforgos de melhoria podem ser demonstrados na
maioria dos produtos e principais processos da
organizagao.

O foco nos processos de melhoria esta alinhado
com a estratégia e os objetivos. Sistemas de
reconhecimento para equipas ou individuos que
geram melhorias estrategicamente relevantes
estdo em uso.

Resultados gerados a partir dos
processos de melhoria elevam o
desempenho da organizagdo.

Os processos de melhoria sdo
sistematicamente analisados
criticamente.

Ha evidencias de uma forte relagdo
entre atividades de melhoria e
obtencdo de resultados acima da
média do ramo de atividade da
organizagdo.

A melhoria esta incorporada como uma
atividade de rotina em toda a
organizacdo, bem como para seus

9.2 formagédo para melhoria A melhoria é aplicada a produtos, fornecedores e parceiros.
Melhoria continua. . . . processos, estruturas organizacionais,
Processos de melhoria continua funcionam em . . .
L . modelo operacional e sistema de O foco estda em melhorar o
alguns dos niveis da organizagdo, e com seus N . s .
. gestdo da organizagdo. desempenho da organizagdo, incluindo
fornecedores e parceiros. .
sua capacidade de aprender e mudar.
As inovagdes sdo priorizadas com base
no equilibrio entre a sua urgéncia, a As atividades de inovagdo antecipam
disponibilidade de recursos e a possiveis mudangas no ambiente da
estratégia da organizagdo. organizagdo.
H4 inovagdo limitada. . - . . ’
- . ~ . - Fornecedores e parceiros sdo Planos preventivos sdo desenvolvidos
As atividades de inovagao O processo de inovagdo para novos produtos e R . - . S .
= ~ . - o envolvidos no processo de inovagdo. para evitar ou minimizar os riscos
9.3 Novos produtos sdo sdo baseadas em dados processos é capaz de identificar mudangas no . .
~ . . . . . . . X identificados que acompanham as
Inovagdo introduzidos de forma ad hoc, | relativos as necessidades e ambiente da organizagdo, a fim de planear

sem planeamento para
inovagao.

expectativas dos clientes.

inovagdes.

A eficacia e eficiéncia do processo de
inovagdo sdo avaliadas regularmente
como parte do processo de
aprendizagem.

A inovagdo é usada para melhorar a
forma como a organizagdo opera.

atividades de inovagdo.

A inovagdo é aplicada a produtos,
processos, estruturas organizacionais,
modelo organizacional e sistema de
gestdo da organizagao.

(Fonte: ISO 9004:2010).
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Tabela 70 (Continuacao) - Autoavaliacdo dos elementos detalhados da secdo 9: Melhoria, inovacédo e aprendizagem.

Nivel de Maturidade

Elementos-
Shae Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nivel 5
O conhecimento é reconhecido como uma
Existem atividades, eventos e questdo-chave. Trabalho em rede, conectividade
foruns planeados para partilha | e interatividade sdo estimulados pela alta diregdo
Algumas li¢des sdo A aprendizagem é gerada de de informacgao. para partilha de conhecimento. A cultura de aprendizagem permite a
aprendidas como resultado | forma reativa a partir de andlise consideragdo de riscos e a aceitagdo de falha,
94 de reclamagdes. sistematica de problemas e Um sistema estd em uso para A alta diregdo apoia iniciativas para desde que isso leve a aprendizagem a partir dos

Aprendizagem

A aprendizagem se da em
uma base individual, sem a
partilha de conhecimento.

outros dados.

Processos existem para a partilha
de informagdo e conhecimento.

reconhecer resultados positivos
de sugestdes ou ligdes
aprendidas.

A aprendizagem é abordada na
estratégia e nas politicas.

aprendizagem, e da o exemplo.

A capacidade de aprendizagem da organizagdo
integra competéncia pessoal e organizacional.

O conhecimento é fundamental para os
processos de melhoria e inovagdo.

erros e oportunidades de melhoria.

Existem engajamentos externos com propdsito
de aprendizagem.

NOTA: O nivel atual de maturidade dos elementos individuais da organizagdo é o mais alto alcangado até aquele nivel sem lacunas precedentes nos critérios.

(Fonte: ISO 9004:2010).
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ANEXO VI

Tabela 71 - Grelha de maturidade organizacional da manutencdo proposta por Wireman.

Categorias de Medigdo

Estagio I:
Incerteza

Estagio Il:
Despertar

Estagio IlI:
Esclarecimento

Estagio IV:
Sabedoria

Estagio V:
Certeza

Atitude de Gestdo da unidade
fabril

Nenhum a compreensdo da
prevengdo de manutengdo "corrigi-
lo quando se esta quebrado.

Reconhece que a manutengdo pode
ser melhorada, mas ndo esta
disposto a financiar.

Aprende mais sobre ROI, torna-se
mais interessado e solidario.

Atitude participativa; reconhece
apoio a gestdo é mandatdria.

Inclui manutengdo como uma parte
do sistema total da empresa.

Estado da organizagao da
Manutengao

REATIVA: Atuagdo no equipamento
quando falham; pouca

CONSCIENTE:
Ainda reativa, mas reconstroéi
principais componentes e tem

PREVENTIVA:
Usa inspegdes de rotina,
lubrificagdo, ajustes e Servigos

PREDICTIVA:

Utiliza técnicas como analise de
vibragdo, termografia,
espectrografia, NDT, sonica, etc.,
para monitorar a condigdo do

PRODUCTIVO: Combina técnicas
preditivas com o envolvimento do
operador para deixar livre os
técnicos de manutengdo de modo a
concentrarem-se em andlise de

produtividade. pegas de reposigdo disponiveis menores para melhorar o MTBF dos equipamento, permitindo a
. s . N dados de reparos, bem como nas
quando ocorrem falhas. equipamentos. substituigdo proactiva e solugdo de rincinais atividades de
problemas ao invés de resolver P p ~
falhas manutengdo.
Percentagem dos recursos de
30+% 20-30% 10-20% 5-10% Menos que 5%

manutengao desperdigados

Resolugdo de problemas de
manuteng¢ao

Os problemas sdo combatidos a
medida que sdo descobertos.

Corregdes de curto alcance; Inicia
analise de falha de forma
elementar.

Problemas resolvidos com
contributo da manutengéo,
operagGes e engenharia.

Problemas sdo antecipados; Forte
disciplina em equipa na resolugdo
de problemas.

Os problemas sdo evitados.

Qualificagdo dos trabalhadores da
manuteng¢ado e Formagao

Baixa qualidade de trabalho sdo
aceites, rigidez, habilidades
ultrapassadas, treinamento de
habilidades visto como tempo gasto
e desnecessario; rotatividade baixa
dos trabalhadores / apatia.

Falta de habilidades dos
colaboradores para solucionar
avarias; identificadas
obsolescéncias de competéncias;
necessidade de formagdo
reconhecida; remuneragdo
tradicional questionada.

Qualidade + Qualidade = Qualidade;
Papéis de trabalho compartilhados/
expandidas; algumas "habilidades
criticas" desenvolvidos; despesas de
formagdo reembolsado; novo nivel
de remuneragdo por habilidades
especificas; aumento da
rotatividade / medo da mudanga.

Um trabalho de qualidade é
esperado; “varias habilidades ";
habilidades em dia e controladas;
formagédo requisitada e prestada;
remuneragdo de acordo com a
progressdo da competéncia.

Orgulho e profissionalismo
permeiam; flexibilidade;
qualificagdo para os operadores
para atender necessidades futuras,
onde sdo treinados pela
manutengdo, treinamento
continuo; % do salario com base na
produtividade das empresas; baixa
rotatividade de funciondrios/alto
entusiasmo.

(Fonte: Wireman, 1992).

250




Tabela 71 (continuacéo) - Grelha de maturidade organizacional da manutencéo proposta por Wireman.
. .~ Estagio I: Estagio II: Estagio IlI: Estagio IV: Estagio V:
Eteaniiascellenice Incerteza Despertar Esclarecimento Sabedoria Certeza
Um sistema de criagdo de ordens Um sistema de criagdo de ordens
de trabalho manual ou Um sistema de controlo
informatizado de manutengdo é . - - .
A informagdo da manutengdo esta

Informagdo da manutengdo e
Agdes de melhoria

Manuteng¢do tenta manter registos;
ndo ha disciplina; escassez de
dados.

de trabalho manual ou
computadorizado é utilizado pela
manutengdo; pouca ou nenhum
planeamento de atividades
programadas.

computadorizado é utilizado pela

manutencgdo, operagdes e

engenharia; existéncia de

planejadores; programagdo
aplicada.

utilizado pela empresa; a
informagdo é confidvel e precisa

"Todos estdo comprometidos na

integrada na empresa.

Resumo da posi¢do da
manutengdo na organizacdo

"Ndo sabemos por que o
equipamento quebra; por isso que
nds pagamos para haver
manutencgdo. Claro, nossas taxas de
perdas sdo elevados, mas isso ndo é
um problema de manutengdo. "

"Sera que 0s Nossos concorrentes
tém esses tipos de problemas com
seus equipamentos? Scrap esta nos

custando um fardo! "

"Com o novo compromisso da
gestdo, podemos comegar a
identificar e resolver problemas."

manutengdo da qualidade como
parte de encaminhamento da nossa
filosofia operacional. N6s ndo
podemos fazer produtos de
qualidade com equipamentos mal
conservados. "

"Nés ndo esperamos avarias e

somos surpreendidos quando elas

ocorrem; manutengdo contribui
para o resultado final. "

(Fonte: Wireman, 1992).
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Tabela 72 - Grelha de maturidade da manutencéo proposta por Cambell & Reyes-Picknell.
Estagio I: Estagio II: Estagio llI: Estagio IV: Estagio V:
Categorias de Medigdo
Inocéncia Consciéncia Entendimento Competéncia Exceléncia
- Estratégia ndo documentada. A Metas documentadas, mas ndo ha Administracdo definiu estratégia e Estratégia completa desenvolvida Estrategia comp!eta Nelal.aorat#a com
Estratégia ., . a plena participagdo, incluindo
manutengdo é largamente reativa. planos. planos. pelo pessoal-chave com os planos. planos
Organizagio centralizada baseadas Organiz§g§o parcialmente Alguma polivaléncia. Principalmente
Pessoas P descentralizada e baseadas em
em negociagdes limitadas.

Gestdo das atividades

Sem planeamento, pouca

negociagdes.

50% das atividades programadas sdo

distribuido equipas de manutengdo
com supervisdo convencional.

Polivaléncia e gestdo das equipas de
mantenedores e operadores.

Polivaléncia totalmente

desenvolvida, equipas autbnomas
no lugar.

Gestdo de materiais

programagao e fraco cumprimento
das atividades agendadas.

Ruturas frequente. Nivel de servigo
de md qualidade. Atividades com

cumpridas. Planos apenas para
paradas.

Planos de melhoria de inventario no
lugar. Medigdo de desempenho do

Agendamento estabelecido, bom
cumprimento. Planeamento para
uma grande atividade e paralisagdes

conforme surgem trabalhos.

Giros de estoque > 0.7. Nivel de

Programacdo e planeamento bem
definido para a a maioria dos
trabalhos.

Ciclos de planeamento de longo
prazo e uso extensivo de planos de
trabalho padrao.

Cuidados basicos

frequéncia a espera de pegas.

Pobre conformidade regulatéria.
Minima ou ndo existente

nivel de estoque comegaram.

Pobre conformidade regulatéria.
Programa de PM em

servigco maior que 90%. Analise de
inventario estd sendo executada.

Giros de estoque > 1. Nivel de
servigco maior que 95%. Falta de
items em estoque menor que 5%.

Falta de items em estoque é rara.
Nivel de servico maior que 98%.
Giros de estoque > 2 vezes.

Gestdo de desempenho

programacao de atividades
preventivas - PM. Condicdo pobre do
equipamento.

Apenas as medidas financeiras

desenvolvimento utilizando métodos
tradicionais. Equipamento em boas
condigdes.

Medidas financeiras utilizadas para

Conformidade regulamentar parcial.
Programa de PM baseado em tarefas

de intervalo fixo com pouca CBM.
Equipamento em boas condigdes.

Conformidade regulatdria integral.

Programa de PM apresenta algum

CBM. Operadores ajudam com PM.
Equipamento em boa condigdo.

Conformidade regulatodria integral.
Programa de PM apresenta extenso
CBM. Operadores fazem algumas
pequenas PM. Equipamento em boa
condigdo.

Sistemas de apoio

sendo observadas, mas nenhuma
analise de custos realizada.

Pouco ou nenhum uso de sistemas
de gestdo. Pode estar usando

analisar os padrdes de gastos.
Alguns registos de tempo de
inatividade.

Uso de sistemas de gestdo é
irregular e oferecendo pouca saida

Medidas basicas de desempenho da
manutengdo em uso.

Medidas de fiabilidade no uso e
melhoria de programas de
monitoramento, tendéncias a serem
analisadas.

Uso do balanced scorecard para

avaliar o resultado das equipas.

Melhora de resultados evidentes nas
tendéncias de desempenho.

(Fonte: Campbell & Reyes-Picknell, 2006).

variedade de sistemas apenas para

um fim especifico.

de grande valia. Sistemas para uso

especifico ainda em uso. Apoio ao
CBM sendo considerado.

relatdrio é usado. Algum apoio para

Sistemas de gestdo em uso. Algum

CBM em uso.

Extensivo uso de Sistemas de gestdo
usados principalmente pela
administragdo. Algum CBM, andlise
de fiabilidade e sistemas de apoio a

decisdo em uso.

Aceitagdo total do usuario e uso
generalizado de sistemas de gestdo.
CBM, andlise de fiabilidade e

sistemas de apoio a decisdo em uso.
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Tabela 72 (continuacéo) - Grelha de maturidade da manutencao proposta por Cambell & Reyes-Picknell.

Categorias de Medigdo

Estagio I:

Estagio Il:

Estagio lll:

Estagio IV:

Estagio V:

Inocéncia

Consciéncia

Entendimento

Competéncia

Exceléncia

Fiabilidade dos ativos

Abundancia de tempo de
inatividade, mas nenhuma analise de
causas ou tentativas de melhorar.

A andlise do tempo de inatividade é
realizada e algumas melhorias sdo
implementadas.

Programa de melhoria da fiabilidade
em uso e no lugar. RCFA e possivel
otimizagdo das atividades
preventivas - PM - em uso.

RCM em uso para definir programas
de PM. RCFA em uso.

PM programa totalmente
desenvolvido utilizando RCM. RCFA
utilizada, mas ndo necessariamente

muito frequentemente. Entradas
para projetar de novos ativos.

Trabalho em equipa

Sem trabalho em equipa. Supervisdo
convencional.

Mistura de trabalhos centralizados e
dos individuos designados para
areas de produgdo. Supervisdo

convencional.

Area de manutencéo trabalhando
em equipas sob supervisdo
(supervisor de manutengdo).
Operagdes separadas.

Area - ou unidade - baseada em
equipas (mantenedores e
operadores) e com geréncia.
Padrdes de manutengdo aplicadas
em cada area.

Equipas auténomas dos
mantenedores e operadores usados
extensivamente. Suporte pela
administragdo e especialistas.
Padrdes de manutengdo
consistentes em uso.

Processos

Processos ndo documentados e
ineficientes. Abundancia de solugGes
alternativas. Abundancia de
reclamagdes.

Documentos processados, mas ndo
revisados. Solugdes alternativas em
uso. Ineficiéncia evidente
particularmente nas atividades
funcionais.

Processos de manutencdo revistos.
Processos de uso comum enre as
dreas ndo revistos. Solugdes
alternativas em uso.

Processos sdo eficientes e eficazes.
Algumas solugdes podem estar em
uso. Avaliagdes realizadas com
pouca frequéncia.

Processos sdo eficientes e eficazes.
N&do ha solugdes alternativas em
uso. RevisGes periddicas realizadas
para manter os processos
atualizados. Sistemas de apoio
automatizam partes do processo.

(Fonte: Campbell & Reyes-Picknell, 2006).
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Tabela 73 - Grelha de maturidade organizacional da manutencédo proposta por Cholasuke et al.

Classes de Medigdo

Nivel 1

Nivel 2

Nivel 3

Inocéncia

Entendimento

Exceléncia

Efetividade da manutencdo
(Saida)

OEE inferior a 20%.
Departamento de manutengdo foi avaliado como tendo
insatisfatorio desempenho da manutengéo.

OEE entre 20-80%.
Departamento de manutengdo foi avaliado como tendo
satisfatorio desempenho da manutengéo.

OEE acima de 80%.
Departamento de manutengdo foi avaliado como tendo
desempenho da manutengdo muito satisfatério.

Desdobramento da politica e Organizagdo

Nenhuma politica de manutengdo formal.

Departamento de manutengdo Incorporado com a produgéo.

Politica de manutencdo definida e em vigor.
Possui gerente de nivel médio ou junior responsavel pela
manutengao.
Manutengdo sob a produgao.
A politica é ocasionalmente revista mas sem envolvimento
da diregdo.

Tem uma politica de manutengdo definida, que é derivada a
partir da estratégia de negdcios ou de produgdo.
Dirigentes envolvidos na defini¢do de politicas, e a politica é
revista periodicamente.

Abordagem da manutengdo

Dependem fortemente de uma estratégia de manutengdo
reativa (> 50% de esforgo).
Nenhum envolvimento da operagdo em manutengdo.

Tem manutengdo preventiva como uma abordagem
principal.
Algum envolvimento operacional em manutengao.

Empregam estratégia de manutengdo proé-ativa para a
melhoria sustentavel.
Todos os problemas sdo analisados e permanentemente
resolvidos.
Manutengdo auténoma é aplicada.

Planeamento e Programagio de tarefas

Menos de 50 % trabalho planejado é realizado.
Elevadas horas extras (> 30%).

Mais de 50% trabalho planejado é realizado.
Horas extras relativamente elevadas (> 15%).

Mais de 90% trabalho planejado é realizado.
Quantidade de horas extras é baixa (<15%).

Gestdo da informagdo e CMMS

CMMs ndo é usado.
Trabalho manual.
Lote de informagdes fluem no papel.
Nenhum sistema de medigdo de desempenho é utilizado.

CMM s ou, pelo menos, computadores sdo usados.
Tem medi¢do de desempenho.
CMM s ndo sdo muito bem utilizados e os beneficios ndo sdo
plenamente realizados.

CMMs integrado é usado.
Melhor utilizagdo dos recursos do CMMs e os beneficios de
CMMs sdo realizados.

Subcontratagdo de atividades da
manutengdo

Obtém baixo ou nenhum beneficio ao subcontratar a
manutengao.

Obtém algum beneficio ao subcontratar a manutencgao.

Obtém grandes beneficios ao subcontratar a manutenc@o.

Melhoria continua

N&o tem PM ou TPM ou RCM.
Baixo envolvimento da gestdo.
Manutengédo reativa é muito comum.

Tem PM em vigor, com o envolvimento da gestdo na
definigdo de politicas e revisdes.

Manutengdo proactiva.
TPM ou RCM aplicada, medigdes de desempenho estdo em
vigor e efetivamente utilizadas.

(Fonte: Cholasuke et al., 2004).

254




Tabela 73 (continuagéo) - Grelha de maturidade organizacional da manutencéo proposta por Cholasuke et al.

Classes de Medigdo

Nivel 1

Inocéncia

Nivel 2

Entendimento

Nivel 3

Exceléncia

Aspetos financeiros

Sem registo das despesas da manutengao.
Sem orgamento para a manuteng&o.
Md compreensdo das perdas de produgdo e seus custos
associados.

Despesas da manutencdo sdo relativamente elevadas devido
a falta de controlo eficiente de custos.
Perda de produgdo sdo medidas mas ndo investigadas.

Despesas de manutengdo baixas e com um desempenho
eficaz.
Excelente controle de orgamento.
As perdas de produgdo sdo medidas e investigadas.

Gestdo de recursos humanos

Nenhum treinamento .
Falta de habilidades de manuteng3o.
Falta de motivagdo.
Numero relativamente elevado de funciondrios de
manutengdo, mas de baixo desempenho.

Baseado em formagao técnica, mas tem algum trabalho em
equipa, e formagdo em resolugdo de problemas.
Descri¢do do cargo é bem compreendida.

Bom desempenho, mas gestdo de recursos humanos ndo é
eficiente.

Enfase na gestdo da formacéo orientada para as
necessidades futuras.
Descrigdo do cargo é bem compreendida.
Pessoal da manutengdo estdo bem motivados.

Gestdo de estoque

Sem registo de estoque de pegas de reposicdo.
Sistema para controlo de estoque ndo é utilizado.

O valor de pegas de substituicdo no estoque/planta é
relativamente elevado em comparagdo com o melhor da sua
classe.

Nenhum uso de Pareto.

O valor de pegas de substituigdo no estoque/planta é baixo.
Pareto é efetivamente usado para controlar requisitos de
estoque.

(Fonte: Cholasuke et al., 2004).
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