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RESUMO

Este trabalho prop6e um método para avaliar o desempenho relativo da manutencao
de sistemas técnicos, com base na disponibilidade, visando permitir uma comparacao
justa, mesmo em contextos distintos. O método desenvolvido € fundamentado na
definicdo de um nivel minimo esperado de desempenho para cada sistema técnico,
permitindo assim a obtencdo de uma métrica de desempenho relativo que pode ser
comparada entre diferentes sistemas. O trabalho também apresenta um framework
para lidar com os desafios praticos associados a obtencao de dados para analise de
confiabilidade dos sistemas. Um software chamado "FAIR - Sistema de Informacéo”
foi implementado com o objetivo de facilitar a aplicacdo do método por gestores de
manutencdo. Em um estudo de caso conduzido para avaliar a aplicabilidade do
método na pratica, duas maquinas distintas foram selecionadas para analise
comparativa: uma injetora de plastico e uma prensa. Os resultados obtidos indicaram
que a manutencdo da injetora de plastico apresentou um desempenho relativo
superior a da prensa, em linha com as expectativas do gestor da area. A aplicacdo
evidenciou o potencial de contribuicdo do sistema para a gestdo da manutencao na

pratica.

Palavras-chave: Indicador de Desempenho; Desempenho Relativo; Manutencéo;
Disponibilidade; Estudo de Caso.



ABSTRACT

This work proposes a method to assess the relative performance of technical systems
maintenance, based on availability, aiming to enable a fair comparison even for
systems in different contexts. The developed method is grounded in defining a
minimum expected performance level for each technical system, thus allowing the
derivation of a relative performance metric that can be compared across different
systems. The work also presents a framework to address the practical challenges
associated with obtaining data for reliability analysis of the systems. A software called
"FAIR - Information System" was implemented with the aim of facilitating the method's
application by maintenance managers. In a case study conducted to evaluate the
method's applicability in practice, two distinct machines were selected for comparative
analysis: a plastic injector and a press. The results indicated that the maintenance of
the plastic injector exhibited a superior relative performance compared to the press, in
line with the expectations of the area manager. The application highlighted the

potential contribution of the system to maintenance management in practice.

Keywords: Performance Indicator; Relative Performance; Maintenance; Availability;

Case Study.
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1 INTRODUCAO

Um dos principais pilares da economia brasileira é o setor da industria,
correspondendo a cerca de 22% do Produto Interno Bruto (PIB) do Brasil, de acordo
com o Conselho Nacional da Industria. A mesma fonte também afirma que a inddstria
corresponde a 49% das exportacdes brasileiras (R$ 250 bilhdes), 67% (R$ 47,67
bilhdes) do investimento em pesquisa e desenvolvimento do setor privado e 32% (R$
87,36 bilhdes) dos tributos arrecadados a nivel federal (Confederacdo Nacional da
Inddstria, 2020).

Diante de um mercado cada vez mais competitivo, a manutencdo de um bom
nivel de produtividade tem se mostrado imprescindivel para a competitividade e
sobrevivéncia de empreendimentos industriais, e tal resultado s6 € possivel com a
devida gestdo da manutencdo de maquinas, equipamentos e ferramentas. Neste
contexto, a mensuracdo periddica do desempenho da manutencdo se mostra
relevante, na medida em que viabiliza a coleta e estruturacdo de informacodes
relevantes para dar suporte a tomada de decisdes por parte dos gestores de
operacdes (Van Horenbeek & Pintelon, 2014).

Este trabalho foi motivado por uma situacdo observada no contexto de uma
industria manufatureira, onde o gestor de manutencéo deseja identificar as melhores
praticas de manutencdo entre suas equipes, de modo que possa estabelecer um
benchmarking interno e, eventualmente, implementar uma politica de recompensa por
bom desempenho. Contudo, o gestor em questdo percebeu um desafio relevante
associado a esta tarefa: as métricas comumente utilizadas para avaliar o desempenho
da manutencéo falham em prover uma boa base para comparacdo de desempenho,
uma vez que as equipes de manutengédo lidam com sistemas distintos em termos de
nivel tecnoldgico, propriedades de confiabilidade e disponibilidade de ferramentas
para trabalho.

A fim de abordar este problema, neste trabalho € proposto um novo indicador
para avaliar o desempenho relativo da manutencéo de sistemas técnicos, partindo da
premissa de que para cada sistema (maquina, equipamento ou ferramenta) pode-se
esperar um nivel minimo de desempenho a ser alcangado. Entdo, com base na
comparacao com esse nivel minimo de desempenho (especifico para cada sistema)
€ possivel se obter um indicador de desempenho relativo da manutencédo. O trabalho

ainda aborda um método desenvolvido com o objetivo de viabilizar tal analise mesmo
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na auséncia de dados objetivos, e diante da incerteza quanto aos parametros basicos

necessarios para tal.

1.1 OBJETIVOS
O objetivo geral deste trabalho € apresentar um método para avaliar o
desempenho relativo da manutengcdo de sistemas técnicos, que permita uma
comparacao justa do desempenho da manutencédo em diferentes condic¢des.
A fim de alcancar o objetivo geral, este trabalho tem como objetivos especificos:
a) Proposicdo de um indicador para avaliacdo do desempenho relativo da
manutencao;
b) Avaliacédo das condi¢cBes para aplicacdo do indicador proposto na prética;
c) Desenvolvimento de um método para viabilizar a analise de desempenho
mesmo em condicfes de falta de dados objetivos;
d) Apresentacdo de um sistema para realizacdo da andalise comparativa do
desempenho da manutencéo;

e) Aplicacdo do método em um contexto real e avaliacdo dos resultados.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo é dividido em duas sec¢bes principais, sendo a primeira dedicada
a uma fundamentacdo tedrica, que tem por objetivo apresentar conceitos
fundamentais que estabelecem a base deste trabalho, seguida por uma revisdo da
literatura, onde sédo apresentados trabalhos prévios que abordam topicos relacionados

ao objeto deste trabalho.

2.1 FUNDAMENTACAO TEORICA

O objetivo desta secdo é apresentar conceitos basicos importantes para a
compreensao deste trabalho. Sendo assim, primeiro € apresentado o conceito de
manutenc¢ao, seguido de uma breve discussao sobre indicadores de desempenho em

processos produtivos.

2.1.1 Manutencao

A manutencdo € um campo vasto que engloba um conjunto de atividades
essenciais para garantir o funcionamento e eficiéncia dos ativos fisicos de uma
empresa. Essas atividades vdo desde inspecdes rotineiras e lubrificacdo até a
execucao de reparos e substituicdo de componentes e equipamentos (Mobley, 2002).
A norma brasileira NBR 5462/1994 define manutencao com a “[cJombinagao de todas
as acdes técnicas e administrativas, incluindo as de supervisao, destinadas a manter
ou recolocar um sistema em um estado no qual possa desempenhar uma funcao
requerida” (Associacao Brasileira de Normas Técnicas, 1994).

Algumas estratégias basicas de manutengcdo podem ser adotadas na pratica,
destacando-se as estratégias de manutengéo corretiva, manutengcdo preventiva e
manutencdo preditiva. A manutencdo corretiva consiste na intervengdo nos
eguipamentos somente apds a ocorréncia de uma falha; trata-se de uma abordagem
reativa, que pode ser necessaria em casos de emergéncia ou quando os custos de
prevencdo sao muito elevados. A manutencdo preventiva, por sua vez, envolve a
execucao de atividades de manutencdo de acordo com um plano pré-estabelecido,
buscando evitar falhas com agdes preventivas que se antecipam com relacdo a estas.

A manutencgao preditiva, por fim, trata de um tipo de abordagem preventiva que se
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baseia no monitoramento das condicbes dos equipamentos por meio de técnicas
como analise de vibracdo, termografia e analise de 6leo (Mobley, 2002). Ding e
Kamarudin (2015) ainda identificam um cenério mais avancado em que a manutencao
vai além de suas barreiras iniciais e também se dedica a mudancas de préticas, e até
mesmo do projeto de sistemas técnicos, com o objetivo de melhorar a sua
confiabilidade.

A manutencgao, vista no passado como um “mal necessario”, desempenha um
papel fundamental nas organizacdes, especialmente no setor industrial. A gestao
adequada (ou ndo) da manutenc¢ao pode ter impactos significativos na disponibilidade,
confiabilidade e vida util de equipamentos, o que também significa que ha impacto na
qualidade de produtos e seguranca das operacdes (Muchiri et al., 2011).

Apesar da importancia da manutengédo, empresas diversas enfrentam uma
série de desafios ao implementar e gerenciar programas de manutencao.
Primeiramente, com o0 avanco da tecnologia, os equipamentos utilizados tém se
tornado cada vez mais complexos, impondo maior dificuldade para a manutencéo e
demandando um maior nivel de expertise por parte da equipe de manutencao, por
vezes sendo necessario recorrer a estratégias de terceirizacdo. Além disso, a gestéo
de ativos se mostra desafiadora para empresas que possuem uma grande variedade
de equipamentos com diferentes idades, histéricos de manutencéo e requisitos de
servico. Isso se soma a um cenario frequentemente observado, em que 0s recursos
(financeiros, técnicos e humanos) disponiveis para a manutencdo sao restritos e a
cultura organizacional ndo confere o devido valor para a manutencao preventiva (Bakri
et al., 2021).

2.1.2 Indicadores de desempenho

Indicadores de desempenho exercem um papel crucial na avaliacdo para o
aprimoramento de operac¢Oes industriais. Trata-se de métricas que fornecem uma
visdo objetiva do desempenho de processos, equipamentos e equipes, permitindo o
acompanhamento de metas e a identificagdo de areas para melhoria (Neely et al.,
2005).

No contexto industrial, indicadores de desempenho sdo amplamente utilizados
para medir a eficiéncia e a efichcia dos processos produtivos, permitindo a

identificacdo de gargalos, a analise de tendéncias e a comparacao de resultados ao
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longo do tempo. Além disso, fornecem dados relevantes para a tomada de decisdes
estratégicas, orientando empresas na busca pela exceléncia operacional e
competitiva (Neely et al., 2005).

Quando se trata da manutencé&o, os indicadores de desempenho exercem um
papel ainda mais significativo, ao permitir a avaliacdo da eficacia das estratégias de
manutencdo adotadas, bem como o acompanhamento da disponibilidade e
confiabilidade dos ativos. Indicadores como MTBF (Mean Time Between Failures —
Tempo Médio Entre Falhas), MTTR (Mean Time To Repair — Tempo Médio de Reparo)
e OEE (Overall Equipment Effectiveness — Eficiéncia Global do Equipamento) sdo
amplamente utilizados na industria para mensurar o desempenho dos processos de
manutencgao e identificar oportunidades de melhoria (Muchiri et al., 2011).

Em resumo, a integracao estratégica da manutencéo e a utilizacao eficaz de
indicadores de desempenho sédo fundamentais para o0 sucesso das operacdes
industriais. Ao adotar uma abordagem baseada em dados e métricas, as empresas
podem se posicionar melhor para enfrentar os desafios do mercado e alcancar a

exceléncia operacional.

2.2 REVISAO DA LITERATURA

A medicdo de desempenho é essencial para a gestdo de operacdes em uma
organizacdo. Possuir algum tipo de sistema de medicdo de desempenho € pré-
requisito para que se possa julgar se uma operacéo vai bem ou ndo, de acordo com
0s objetivos estratégicos definidos pela organizacdo; sem isso, se torna impossivel
exercer o devido controle sobre uma operacdo, ou mesmo julgar se alguma melhoria
é necessaria (Slack et al., 2016).

Conforme apontado por Parida et al. (2015), sistemas de medicdo de
desempenho também contribuem para estabelecer uma base para benchmarking
interno e externo, uma vez que a informacéo obtida por meio deles faz mais sentido
quando utilizada para indicar o quao bom o desempenho de uma operacdo € em
termos comparativos. Sistemas de medicdo de desempenho podem, entéo, contribuir
para a avaliacdo da melhoria de desempenho ao longo do tempo em uma
organizacdo, e mesmo estabelecer uma base de informacdo utili para a

implementacéo de programas de remuneracdo por desempenho.



19

A medicdo de desempenho no ambito da manutencdo tem sido abordada em
trabalhos académicos ha algumas décadas, como mostrado por Parida et al. (2015),
em um trabalho de revisdo sistematica da literatura sobre o topico. Esse interesse
pode ter sido motivado por uma mudancga na visdo que gestores de organizagoes tém
sobre o papel da manutengao, que deixou de ser vista como um “mal necessario” e
passou a ser reconhecida como uma atividade que agrega valor, especialmente no
contexto de operacgdes intensivas em capital (Parida et al., 2015).

Alguns frameworks foram apresentados na literatura para dar suporte ao
desenvolvimento de sistemas de medi¢cao de desempenho para a manutencéo. Neste
ambito destaca-se o trabalho de Muchiri et al. (2011), onde os autores apontam que,
na elaboracdo de um sistema de medicdo de desempenho, os indicadores de
desempenho ndo devem ser definidos de maneira isolada, mas se apresentarem
como resultado de uma analise cuidadosa da relacdo da funcdo manutencdo com
outras funcdes organizacionais. Em trabalho anterior, parte dos autores participou de
uma analise empirica junto a empresas belgas, que trouxe importante insights da
realidade pratica (Muchiri et al., 2010).

Muchiri et al. (2011) apresentaram uma revisdo abrangente de medidas de
desempenho para a manutencdo e propuseram um framework conceitual para
construcdo de um sistema com um conjunto de indicadores que, avaliados em
conjunto, podem ser capazes de prover uma boa base para analise do desempenho
da manutengdo como um todo. O framework considera duas classes de indicadores
de desempenho: indicadores lagging e indicadores leading. Os primeiros sé&o
utilizados para avaliar, a posteriori, 0 desempenho de uma estratégia ja implementada,
engquanto os ultimos servem para monitorar o progresso de uma atividade, podendo
ser utilizados para orientar decisfes e mudangas em uma estratégia enquanto ela esta
sendo implementada. Exemplos de indicadores do tipo lagging para a manutencéo
sdo: numero de paradas nao planejadas, disponibilidade e tempo médio entre falhas.
Por outro lado, sdo indicadores do tipo leading: percentual de ordens de servico
atendidas dentro do prazo, tempo medio de reparo e percentual de tempo de trabalho
dedicado a trabalho proativo.

O desenvolvimento de sistemas com multiplos indicadores para a medi¢do do
desempenho da manutencédo pode ser uma tarefa complexa, visto que ha uma grande
diversidade de indicadores que podem parecer Uteis; mas um bom sistema deve

incluir um numero restrito deles para que um monitoramento adequado seja possivel.



20

Enderecando esta questdo, Parida e Chattopadhyay (2007) apresentaram um
framework baseado em um sistema de hierarquia e multiplos critérios de avaliacéo
para construcdo de um sistema de avaliacdo de desempenho da manutenc¢do Util para
stakeholders em diferentes niveis. Mais recentemente, Van Horenbeek e Pintelon
(2014) propuseram um framework baseado no método ANP (Analytic Network
Process) para selecionar e priorizar indicadores para medicdo do desempenho na
manuten¢do. Todos destacam que um bom sistema de avaliagdo de desempenho
deve ser desenvolvido a partir de uma anélise do contexto especifico onde sera
utilizado.

No que diz respeito a apresentacdo e discussdo mais aprofundada de
indicadores de desempenho para a manutencdo, Wireman (1998) apresenta em seu
livro um conjunto abrangente de indicadores ja consolidados na literatura e pratica.
Alguns autores defendem o uso de métricas agregadas, como o indice de
produtividade da manutencdo apresentado por Lofsten (2002). Entretanto, esta
abordagem encontra algumas criticas, pois pode prover uma visdo limitada do
desempenho da manutencao, além do desafio de quantificar diferentes tipos de inputs
e outputs da manutencao (Muchiri et al., 2011).

O presente trabalho contribui para a literatura com a apresentacédo de um novo
indicador de desempenho, adequado para conduzir uma avaliacdo comparativa do
desempenho da manutencdo de sistemas técnicos, em termos relativos. Esta
contribuicdo surge apés um periodo de tempo significativo em que ndo se observa
contribuicdes relevante a literatura da area, conforme pesquisa em bases de dados

de artigos cientificos como SCOPUS e Web of Science.
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3 FRAMEWORK PARA AVALIACAO E COMPARACAO JUSTA DO DESEMPENHO
RELATIVO DA MANUTENCAO DE SISTEMAS TECNICOS

Neste capitulo é apresentado um framework elaborado para avaliar e comparar
de maneira equitativa o desempenho da manutencédo em sistemas técnicos, mesmo
qguando lidando com a complexidade da manutencéo de sistemas distintos entre si,
caracterizados por propriedades diversas de confiabilidade.

O impulso para esse trabalho surgiu a partir de uma situacao observada em um
contexto industrial, onde o gestor de manutencdo buscava identificar as melhores
praticas nessa area. O objetivo era estabelecer um benchmarking interno e,
eventualmente, implementar uma politica de recompensas por desempenho
excepcional. Contudo, o gestor percebeu um desafio significativo: as métricas
convencionais para avaliar o desempenho da manutencdo mostravam-se
inadequadas para a comparacao justa, dada a diversidade de sistemas com 0s quais
as equipes de manutencdo lidavam, variando em termos de nivel tecnoldgico,
confiabilidade e recursos disponiveis para manutencao.

O framework proposto neste capitulo parte do pressuposto de que, para cada
sistema técnico, € possivel definir um patamar minimo de desempenho alcancavel
com a aplicacao de politicas de manutencdo simples e adaptaveis. Ao comparar o
desempenho da manutencdo ao longo do tempo com esse nivel estabelecido como
referéncia basica, torna-se possivel calcular um indicador de desempenho relativo.
Esse indicador viabiliza uma comparacao mais justa do desempenho da manutencéo

em sistemas técnicos diversos.

3.1 ANTECEDENTES

Conforme discutido no Capitulo 2, a problematica da medicdo de desempenho
na area de manutencao ja foi amplamente abordada na literatura, sendo identificada
como um desafio significativo para os gestores. Destaca-se, entre os trabalhos
dedicados a esse tema, o artigo de Muchiri et al. (2011), o qual acumula 236 citagdes
na base de dados SCOPUS (data de referéncia: 23/08/2024).

No referido trabalho, os autores apresentaram um framework composto por trés
fases. Inicialmente, parte-se da definicAo de uma estratégia para a manutencao,

seguida pela selecao de indicadores para a constru¢cao de um sistema de avaliacao
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de desempenho. Essa selecédo tem inicio com indicadores do tipo leading, os quais
desempenham um papel crucial na orientacéo das decisdes durante a implementacao
de uma estratégia de acdo (Muchiri et al., 2011).

Os indicadores do tipo leading, conforme classificados por Muchiri et al. (2011),
sao distribuidos em quatro categorias que abrangem a identificacdo, planejamento,
agendamento e execucdo de trabalho. Uma tabela contendo um conjunto de

indicadores do tipo leading especificos para manutencéo € apresentada a seguir.

Tabela 1 - Indicadores do tipo leading para avaliacdo do desempenho da manutencdo

Categoria Indicador Un. Descricao JGEE
recomendadas
Identificacdo de  Percentual de % Homens-hora dedicados a 75% - 80%
trabalho trabalho proativo trabalho proativo/ Total de
homens-hora disponivel
Percentual de % Homens-hora dedicados a 10% - 15%
trabalho reativo trabalho reativo/ Total de
homens-hora disponivel
Percentual de % Homens-hora dedicados a 5% - 10%
trabalho orientado modifica¢des e melhoria/ Total
a melhoria de homens-hora disponivel
Planejamento Taxa de % Tarefas planejadas/ Total de 95% das ordens
de trabalho planejamento tarefas de servigo (0OS)
Qualidade do % Percentual de OS que < 3% das OS
planejamento demandaram retrabalho devido
a planejamento/ Total de OS
Agendamento Taxa de % Homens-hora de trabalho > 80%
de trabalho agendamento agendado/ Total de homens-
hora
Qualidade do % Percentual de OS com < 2%
agendamento execucao atrasada devido a
falta de material ou pessoal
Taxa de % OS com data agendada menor > 95%
execucao de ou igual ao prazo final da tarefa/
agenda Total de OS
Execucdo do Tempo médio de  Horas Tempo total de parada/ nUmero
trabalho reparo de falhas
Taxa de utilizacdo % Total de horas dedicadas a > 80%
de forca de tarefas/ Tempo disponivel
trabalho
Eficiéncia da % Tempo alocado a tarefas/
forca de trabalho Tempo gasto com tarefas
Qualidade de % Percentual de acbes de < 3%
execucao manuten¢cdo com demanda de
retrabalho

Fonte: adaptado de Muchiri et al. (2011)
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A Tabela 1 revela que a maioria dos indicadores do tipo leading possui valores
de referéncia para as metas de desempenho. Esses indicadores desempenham um
papel valioso na avaliacdo de questdes relacionadas a disponibilidade de mé&o-de-
obra e materiais, métodos de trabalho e estratégias de gerenciamento. A presenca de
valores de referéncia torna esses indicadores apropriados para analises
comparativas. Por outro lado, alguns indicadores, como o Tempo Médio de Reparo,
nao contam com valores de referéncia devido ao impacto das peculiaridades
individuais de cada caso. Nesses cenarios, a criacdo de uma base soélida para analises
comparativas torna-se desafiadora, uma vez que comparar o desempenho da
manutencdo com base no Tempo Médio de Reparo entre dois sistemas técnicos
distintos pode néo ser justo, dadas as diferentes condi¢des para a realizacao de agdes
de manutengao.

Em contrapartida, os indicadores do tipo lagging sdo empregados para avaliar
retrospectivamente o desempenho de estratégias ja implementadas. Conforme
sugere o proprio termo, € necessario um periodo apdés a implementacdo de uma
estratégia para que esses indicadores possam fornecer informacfes relevantes
(Muchiri et al., 2011).

A Tabela 2 apresenta um conjunto de indicadores do tipo lagging destinados a

analise do desempenho de equipamentos.

Tabela 2 - Conjunto de indicadores do tipo lagging

Indicador Unidade Descricdo
, o Numero de falhas classificadas de acordo com
Numero de falhas n a
suas consequéncias
Frequéncia de falhas/paradas nd/unldade NUmero de falhas por unidade de tempo
e tempo
Tempo médio entre falhas horas Tempo médio entre falhas
Disponibilidade % Tempo de equipamento disponivel/ Tempo total
OEE (_Overall Equ[p_njen_t Disponibilidade * Taxa de Produtividade * Taxa de
Effectiveness — Eficiéncia %

Qualidade
Fonte: adaptado de Muchiri et al. (2011)

Global do Equipamento)

Na Tabela 2 percebe-se a falta de valores de referéncia para as metas de
desempenho em cada indicador. Essa lacuna decorre da natureza particular de cada
caso: variacoes na confiabilidade dos equipamentos e nas condi¢des de trabalho tém

um impacto direto nos resultados alcancados pela manutencdo. Ao comparar
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equipamentos com diferentes previsibilidades de falhas, é razoavel esperar uma
incidéncia variada de falhas entre eles. Sem a definicAho de uma métrica de
desempenho relativo, torna-se invidvel estabelecer uma base para uma comparagao
justa do desempenho da manutencédo em equipamentos.

Com o intuito de facilitar a criacdo de uma base apropriada para analises
comparativas do desempenho da manutencdo em equipamentos diversos, este
trabalho apresenta um método de analise fundamentado no conceito de desempenho
relativo, o qual sera detalhado na proxima secao.

3.2 INDICADOR DE DESEMPENHO RELATIVO DA MANUTENCAO

A execucdo da manutencdo em um sistema técnico € fortemente moldada por
condicBes especificas do contexto, abrangendo desde as caracteristicas técnicas do
préprio sistema até a disponibilidade de recursos materiais e capacidade técnica para
as operacOes de manutencdo. Dada a singularidade de cada situacdo, torna-se
impraticavel estabelecer um indicador de desempenho direto que permita uma
comparacao justa do impacto da manutencédo no desempenho de sistemas técnicos
gue operam em contextos distintos. Para viabilizar essa comparacéo, o framework
proposto neste trabalho adota um indicador de desempenho relativo, ou seja, um
indicador calculado com base em um nivel de desempenho estabelecido como
referéncia para cada contexto.

A premissa fundamental subjacente ao desenvolvimento deste trabalho é a
seguinte: para cada caso analisado, é possivel determinar um nivel minimo de
desempenho esperado para o sistema como resultado das atividades de manutencao.
Propbe-se que o desempenho seja avaliado em termos da disponibilidade do
equipamento, dado que é um indicador relativamente facil de quantificar e menos
propenso a distor¢des. Embora critérios relacionados a custos sejam comumente
empregados em modelos de suporte a tomada de decisdes em manutencéo (Almeida
et al., 2015), indicadores de custos podem ser suscetiveis a distor¢des, principalmente
devido a complexidade na contabilizacdo de custos indiretos relacionados a
manutencgao.

Uma vez estabelecido o nivel de referéncia para a disponibilidade de um
sistema, o indicador de desempenho relativo da manutencao, representado aqui por

0, é definido de acordo com a Equacgéo 1:
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_ Aobs_A*
T 1-AF

6 (01)

Onde:

e Aons — disponibilidade do sistema observada ao longo de um periodo de
tempo, definida como fragdo do tempo em que o0 sistema se encontra
disponivel para operacéo.

e A* — nivel minimo de disponibilidade esperado para o sistema.

Na forma como foi definido, o indicador de desempenho relativo da manutencéo

(6) destaca como tendo melhor resultado a manutencéao feita em um sistema no qual
foi possivel avancar mais, em termos proporcionais, sobre o gap existente entre a
disponibilidade minima esperada para o sistema em questao e a total disponibilidade.

Quanto a operacionalizacdo de um sistema de avaliacdo de desempenho
baseado no indicador apresentado, a primeira questdo que se apresenta é: como
definir o nivel minimo de disponibilidade esperado para cada sistema? Para tal,
prop6s-se o desenho de uma politica de manutencdo padrdo, simples e flexivel o
suficiente para que possa ser adaptada para grande parte dos sistemas técnicos
existentes. Essa politica, dada a sua simplicidade, representa o0 minimo que se espera
do que pode ser feito, e o nivel minimo de disponibilidade esperado € obtido a partir
da sua otimizag&o.

Um desafio que pode se fazer presente, quando da definicdo do nivel minimo
de disponibilidade a partir da otimizacdo da politica de manutencdo padrdo, esta
relacionado a dificuldade para obter uma boa estimativa dos parametros necessarios
para a modelagem matematica da politica citada. Frequentemente, gestores de
manutencdo ndo tém acesso a dados objetivos em quantidade e com qualidade o
suficiente para fazer uma boa caracterizacdo matemética da confiabilidade de
sistemas técnicos (Jonge & Scarf, 2019). Este trabalho também apresenta um método
que viabiliza a realizacdo de analises comparativas mesmo diante da incerteza

associada ao real valor do indicador de desempenho relativo da manutencéo.
3.2.1 Politica de Manutencédo Bésica Padrédo

O indicador de desempenho relativo da manutencéo, delineado anteriormente,

requer a definicdo de um nivel minimo de disponibilidade esperado para cada sistema.
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Para estabelecer esse ponto de referéncia, sugere-se que seja este derivado da
otimizacdo de uma politica de manutencéo basica padrdo. Essa politica deve ser
adaptavel a diferentes contextos e suficientemente simples, representando o esfor¢o
minimo esperado da manutencéo.

A politica proposta é desenvolvida com base em alguns pressupostos
fundamentais. Primeiramente, considera-se que o sistema esta sujeito a dois modos
de falha principais: falhas menores e falhas maiores. Falhas menores referem-se a
eventos pontuais e localizados, como a substituicdo corretiva de um componente
especifico. Por outro lado, as falhas maiores sdo falhas abrangentes que
comprometem a operacéao global do sistema, exigindo uma manutencao geral com a
substituicdo de todos os componentes relevantes. A falha maior ocorre quando o
estado de deterioracdo do sistema atinge um ponto tal em que ndo é possivel ou
economicamente viavel retornar a operacdo normal com a substituicdo de um
componente especifico que falhou.

Para a modelagem matematica, assume-se que as falhas menores ocorrem no
sistema de acordo com um Processo de Poisson, homogéneo ou ndo, enquanto o
tempo até a ocorréncia de uma falha maior é caracterizado como uma variavel
aleatéria com distribuicdo de probabilidade Weibull. Além disso, presume-se que 0s
processos associados aos dois modos de falha séo estatisticamente independentes,
simplificando a modelagem sem sacrificar a flexibilidade do modelo para acomodar
diferentes cenarios.

A politica de manutencao basica padrao € entdo definida como uma politica
simples com uma Unica variavel de decisdo: T, que representa a idade maxima do
sistema para a realizagcdo da manutencao preventiva geral. Segundo essa politica, se
o sistema nao sofrer uma falha maior antes de atingir a idade T, contada desde o inicio
de sua operacéo, ele passa por uma manutengao preventiva geral; caso contrério, ele
€ submetido a uma manutencao geral corretiva quando ocorre a falha maior. Falhas
menores, por sua vez, sdo abordadas de forma corretiva e pontual. Na realidade
pratica, a manutencao geral corretiva resulta de um adiantamento da preventiva geral
por razdes de viabilidade técnica e/ou econbmica. Para a modelagem matemaética, a
manutencdo geral € caracterizada como uma manutencdo perfeita, enquanto a
manutencao pontual é representada como um reparo minimo.

Essa politica é uma adaptacéo da classica politica de substituicdo por idade,

aplicavel ao nivel maximo de um sistema interconectado, sem extensdo para uma
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planta produtiva ou setor como um todo. Trata-se de uma politica facilmente
generalizavel, podendo ser aplicada mesmo em situacdes onde néo é possivel realizar
0 monitoramento do estado de um sistema.

Consideracdes feitas, a expressao analitica para o célculo da disponibilidade

do sistema em funcéo da variavel de decisdo T € apresentada na Equacao 2:

Dp R(T)+D . F(T)+ 5520 n.Dy [Pr (n,T}R(T)+ [, Prin,t}.f (t)dt]} 02)

A(M)=1- { T
(T+Dp).R(T)+f0 (t+Dy).f(H)dt
Onde:
e Pr{nt} é a probabilidade de haver n falhas menores em um intervalo de
tempo t, sendo esta probabilidade definida de acordo com um Processo de
Poisson com taxa definida

e Dm, Dp e Dsséo os tempos meédios de parada devido a, respectivamente,

minimo reparo, manutencao geral preventiva e manutencao geral corretiva

e R, F e fsdao, respectivamente, as funcdes de confiabilidade, probabilidade

de falha acumulada e densidade de probabilidade para o tempo até a falha
maior, aqui caracterizadas de acordo com uma distribuicdo de probabilidade
Weibull.

A expressao apresenta a disponibilidade sendo calculada como 1 menos a
indisponibilidade, definida como a razdo entre o tempo médio de parada devido a
falhas e manutencdo e o tempo médio de duracdo de um ciclo de renovagcdo do
sistema.

Para que seja possivel encontrar o valor de T que maximiza a disponibilidade
do sistema sob a politica proposta, é necessario informar um conjunto de parametros
caracteristicos do problema, nomeadamente: 1. os parametros de forma e de escala
para a distribuicdo Weibull, que foi utilizada para representar a aleatoriedade do tempo
até a falha maior, 2. a funcdo que caracteriza a evolucdo da taxa de chegada de falhas
menores ao longo do tempo, e 3. os tempos médios de manutencdo no contexto de
reparo minimo e manutencédo geral. As dificuldades presentes, principalmente quando
da estimativa dos parametros relacionados as propriedades de confiabilidade do
sistema, demandam uma abordagem para lidar com a incerteza quanto a informacao

possivel de se obter. A abordagem proposta é apresentada na proxima secgao.
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3.3 UMA ABORDAGEM PARA LIDAR COM A FALTA DE DADOS OBJETIVOS E
INCERTEZA

A determinacdo analitica da disponibilidade resultante da implementacao da
politica de manutencao basica padrao requer o conhecimento de varios parametros
essenciais, incluindo caracteristicas de confiabilidade do sistema (distribuicdo Weibull
para o tempo até falha maior) e do processo de chegada de falhas menores (processo
de Poisson), além de parametros relacionados ao tempo de parada para manutencao.
Embora ndo seja um conjunto extenso de parametros, antecipa-se a dificuldade de
acesso a dados em quantidade e qualidade suficientes para uma estimativa precisa.

Para superar as barreiras impostas pela dificuldade no acesso a dados
objetivos, propde-se uma abordagem que envolve a elicitacdo do conhecimento de
especialistas e a consideracdo da incerteza. A elicitacdo de conhecimento de
especialistas tem como objetivo obter dados subjetivos, que tém valor informativo na
auséncia de dados objetivos qualificados. Varios métodos tém sido discutidos na
literatura como alternativas para conduzir o processo de elicitacdo, enfatizando a
busca por um método que demande menos esfor¢co cognitivo por parte dos
especialistas, contribuindo assim para uma participacdo mais eficaz e confiavel.
Nesse contexto, observa-se que o0s especialistas acham mais fécil trabalhar com
estimativas de faixas de valores possiveis em vez de estimativas pontuais para um
parametro desconhecido (Morris et al., 2014).

A abordagem de elicitacdo proposta neste trabalho visa simplificar o trabalho
dos especialistas, utilizando informacdes sobre faixas de valores possiveis para 0s
parametros de interesse. Uma vez definida essa faixa entre o valor minimo e maximo
esperado para cada parametro, o valor real do parametro é representado como uma
variavel aleatoria uniformemente distribuida dentro dessa faixa especifica. Utilizando
as distribuicbes de probabilidade dos parametros e fazendo uso do método de
simulacdo de Monte Carlo para gerar amostras de combina¢des dos parametros, é
possivel obter uma distribuicdo de probabilidade empirica para o nivel de referéncia
de disponibilidade. Com isso, ao informar a disponibilidade real do sistema observada
ao longo do tempo, obtém-se uma distribuicdo de probabilidade aproximada para o

valor do indicador de desempenho relativo da manutengao (0).
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A estruturacdo do método de elicitacdo ocorre da seguinte maneira:
inicialmente, os especialistas sdo solicitados a fornecer os limites inferior e superior
para os valores possiveis de Dm, Dp e Dr. Para avaliar os pardmetros caracteristicos
da confiabilidade do sistema, emprega-se uma abordagem indireta: os especialistas
sao questionados sobre os limites inferior e superior para a probabilidade de o sistema
apresentar uma falha maior em diferentes niveis de idade do sistema. Os especialistas
também séo questionados sobre os limites inferior e superior para a taxa de ocorréncia
de falhas menores em cada ponto de referéncia. Essa abordagem indireta foi
concebida com o objetivo de prevenir distorcées que poderiam favorecer a avaliacao
do desempenho de um sistema.

Apbs obter as faixas de valores para os parametros de interesse, procede-se a
obtencdo de uma amostra de combinacdes de valores dos parametros para calcular
o indicador 6, utilizando o método de simulagdo de Monte Carlo (Fishman, 1995). E
relevante destacar que o método permite o uso de informacdes obtidas a partir da
elicitacdo de conhecimento de varios especialistas; no entanto, as combinacdes de
nao devem mesclar dados provenientes de especialistas distintos.

Com o método apresentado, € possivel obter uma distribuicdo de probabilidade
para o valor do indicador de desempenho relativo da manutencdo para um sistema,
em vez de uma estimativa pontual. Diante desse cenario, como realizar uma analise
comparativa quando as distribuigdes de probabilidade para o indicador 6 de dois
sistemas distintos se sobrepbfem? Para essa situagdo, propde-se a utilizagcdo do
método de Monte Carlo novamente para obter uma amostra de combinacdes do valor
de 0 para os dois sistemas que se deseja comparar. A partir dessa amostra, estima-
se a probabilidade de que o indicador 6 para um sistema seja maior que para o outro.
Se a probabilidade estimada de que 0 para o sistema 1 seja maior do que 6 para o
sistema 2 for elevada (por exemplo, superior a 95%), tem-se um bom nivel de
confianca para afirmar que o desempenho relativo da manuteng¢do do sistema 1 €
superior ao da manutencao do sistema 2.

Uma esquematizacado do método proposto € apresentada na Figura 1.
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Figura 1 - Esquematizacao do método proposto

ados solicitados:
Dm, Dp, Df - limites inferior e superior
[T1, 72, ..., Tn]—vetor com marcos temporais
(idades) de referéncia
= [Px_inf, Px_sup]- para cada marco temporal,
limites inferior e superior da probabilidade
acumulada de falha maior
= [Mx_inf, Mx_sup]- para cada marco temporal,
limites inferior e superior da taxa de chegada de
falhas menaores (n® médio por unidade de tempo)

= = g

Elicitagao para Disponibilidade observada
osistema1 do sistema 1 ao longode um
— periodo de tempo Freemmemeemeccamae—an
1+ Amostragem de pares |
1 ' (81, 82) com método |
Amostragem de valores para Distribuigéo de E de Monte Carlo i
o nivel de referéncia de probabilidade empiricade® — ~~ " TTTTTTTTTTTTTOT
disponibilidade para o sistema1 Calculo da
"""""""""""""""""""""""""" probabilidade
Amostragem: i Distribuicéo de _l" estimada de ©1>062
= Sorteio da fonte de informagéo probabilidade empirica de 8
= Sorteio de valores para os parametros a partir das para o sistema 2

faixas de referéncia € método de Monte-Carlo

= Ajuste da distribuigdo Weibull para o tempo até
falha maior

= Ajuste de fungéo polinomial para a taxa de
chegada de falhas menares em fungéo da idade
do sistema

= Cdélculo do nivel de referéncia da disponibilidade

Fonte: Elaborado pelo autor

O método apresentado na Figura 01 foi implementado em linguagem Python, e
uma aplicagcdo chamada “FAIR — Sistema de Informagdo” foi disponibilizada
gratuitamente por meio do link
https://drive.google.com/drive/folders/1alHOtWxXUErGNcytpaTTZ0hgsOXJzROG7?us

p=sharing . O sistema foi apresentado no evento INSID — INnovation for Systems

Information and Decision Meeting, realizado entre 30 de novembro e 02 de dezembro
de 2022, na cidade do Recife, com trabalho intitulado “Indicador de desempenho
relativo da manutencdo: implementacdo de um sistema para comparacéo justa do
desempenho de equipes de manutencéo atuando em diferentes condicbes” (Neves;
Alberti, 2022). Avancos posteriores foram apresentados para discussdo no evento
12th IMA International Conference on Modelling in Industrial Maintenance and
Reliability (Alberti; Neves, 2023). No presente trabalho, os resultados de testes de

validacéo e de uma aplicagcdo em contexto pratico sao apresentados.


https://drive.google.com/drive/folders/1a1H0tWxUErGNcytpaTTZ0hqsOXJzROG7?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1a1H0tWxUErGNcytpaTTZ0hqsOXJzROG7?usp=sharing
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3.4 VALIDACAO DO METODO PROPOSTO

Uma vez que o método foi implementado, passou por multiplos refinamentos e
teve sua eficacia validada, diversas simulagbes foram conduzidas para avaliar a
capacidade do método em discriminar sistemas com desempenho superior,
considerando um nivel minimo de relevancia de 95% na analise probabilistica.

Inicialmente, foi realizada uma comparagdo entre uma politica de inspecéo e
uma politica de manutencao preventiva simples baseada na idade, ambas otimizadas.
Era esperado que a politica de inspecéo apresentasse um desempenho superior, pois
leva em conta a possibilidade de tomar decisdes sobre manutencdo com base no
estado de deterioracdo do sistema, permitindo um melhor aproveitamento da vida util
dos componentes e reduzindo paradas desnecessarias para manutencdo. Por meio
de simulacdes em cem cenarios, o0 método foi capaz de apontar a melhor politica com
mais de 95% de probabilidade em todos os casos.

Posteriormente, uma comparacdo foi realizada entre politicas idénticas,
primeiro considerando uma politica de manutencao preventiva simples e, em seguida,
uma politica de inspecdo. Nesse caso, a comparacao foi entre uma politica 6tima e
uma sub-6tima. Foram simulados cem cenarios para cada politica, e observou-se um
baixo poder de discriminacdo da politica mais efetiva. Esse poder de discriminacao
tende a aumentar apenas com horizontes de tempo mais longos. Em outras palavras,
ao considerar duas equipes que mantem as mesmas praticas de manutencao, é
necessario um "lag" maior para obter algum poder de discriminacdo de desempenho,
0 que pode resultar em atrasos na obtencao de conclusdes relevantes para orientar

decisoes.
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4 ESTUDO DE CASO

A fim de verificar a validade do método proposto para andlises na realidade
pratica, foi conduzido um estudo de caso que envolveu a andlise comparativa do
desempenho da manutencdo sobre dois equipamentos distintos utilizados em uma

fabrica de componentes de baterias.

4.1 CARACTERISTICAS DA EMPRESA

A planta industrial onde o estudo de caso foi conduzido é uma fabrica de
baterias situada no agreste de Pernambuco. A empresa responsavel pela planta
possui multiplas unidades de producdo, distribuidas principalmente na regido do
Mercosul (Marcado Comum do Sul); entretanto, a producdo dos conjuntos de
componentes plasticos € concentrada em uma unidade em Pernambuco, denominada
Unidade 05, com capacidade instalada para atender a uma demanda de 1.200.000
baterias por més.

Além de baterias automotivas, a empresa inclui em seu portfélio baterias para
motocicletas, trens, empilhadeiras, nobreaks, torres de celular, caixas eletrénicos,
sistemas de armazenamento solar Off Grid, para além de baterias de alta capacidade
para grupos geradores e armazenamento solar (BESS). Trata-se de uma empresa em
posicdo de vanguarda na tecnologia de baterias.

Com um parque fabril que ocupa uma area de cerca de 16.000 m?, a Unidade
5 é subdividida em 5 Unidades Gerenciais Béasicas (UGBs), sendo que as UGBs 1, 2
e 5 sdo responsaveis pela fabricagdo das caixas, tampas e sobre tampas,
respectivamente. A UBG 3 ¢é a recicladora de plasticos (a empresa recicla 100% das
baterias que pde no mercado, recuperando assim o chumbo, o éacido e o
Polipropileno). Ja a UBG 4 fabrica os polos para todos os tipos de baterias que o grupo
fornece aos seus clientes.

O processo produtivo conta com, ao todo, 37 injetoras de grande porte, 12
robés, 6 prensas, 4 injetoras de chumbo, 4 fundidoras de terminais, 2 extrusoras de
reciclagem de polipropileno, cada uma com capacidade de 1 tonada por hora, além

de uma ferramentaria de médio por com 9 operatrizes.
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Para dar suporte a operacao, a unidade conta com 0s setores de apoio, como
o controle de qualidade, a seguranca industrial, a engenharia de instalacdes, a gestao
de pessoas, a engenharia de processo e engenharia de manutengéao.

A engenharia de manutencéo da Unidade 5 apresenta uma configuragdo com
0S seguintes setores: a automacao industrial, que fornece manutencéo para todas as
UGB'’s; a ferramentaria, que presta manuten¢do nos moldes de inje¢ao de plastico e
chumbo, se subdividindo em dois setores: ferramentaria caixa e ferramentaria tampas;
a manutencao mecanica, que fornece manutencgao para as injetoras, chiles, geladeiras
e predial; e a ,manutencédo RePla, que fornece servicos para a unidade recicladora e
para a fabrica de polos. Com cinco oficinas, o setor de manutencédo conta com 89

colaboradores, 0 que representa cerca de 35% do total de pessoas da fabrica.

4.2 EQUIPAMENTOS ESTUDADOS

No Estudo de Caso, foram avaliados dois equipamentos, com 0 objetivo de
verificar em que caso a manutencao apresenta melhor desempenho. Vale ressaltar
gue os equipamentos estudados sdo mantidos por equipes distintas.

O primeiro equipamento considerado para andlise foi uma prensa, aqui
denominada Prensa 2 (Figura 03), utilizada na fabricacdo do polo (Figura 04) da
bateria. O equipamento, da fabricante chinesa Yucry, esta situado na UGB04 e em
operacéao desde 2014, com uma capacidade de producéo de 900 pares por hora.

O segundo equipamento considerado para andlise foi uma injetora, aqui
denominada Injetora 18 (Figura 04). O equipamento, de fabricacdo brasileira, da
marca ROMI, chegou ao parque da empresa em 2007 e, a depende do produto que
estiver produzindo, pode ter uma capacidade de pouco mais de 100.000 produtos por
més. A tampa de bateria automotiva, apresenta na Figura 05, € um dos produtos que
podem ser produzidos neste equipamento.

O fato de os equipamentos serem muito diferentes entre si representa um
grande desafio para a analise comparativa do desempenho da manutencdo. Neste
sentido, trata-se de um bom contexto para aplicacdo do método proposto no presente

trabalho.



Figura 2 - Prensa Yucry 2

QE

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 3 - Pdlo de bateria

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 4 — Injetora de termoplasticos

P &" -
Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 5 - Tampa de bateria automotiva

Fonte: Elaborado pelo autor

4.3 COLETA DE DADOS PARA A ANALISE

A fim de se realizar a analise comparativa do desempenho da manutencgéo da
Prensa 2 e da Injetora 18, primeiro verificou-se a disponibilidade dos equipamentos
no intervalo de um més. Com base em registros, estimou-se uma disponibilidade de
87% para a Prensa 2 e 94% para a Injetora 18.

A coleta dos demais dados necessarios para a analise foi feita por meio da

aplicacdo de questionarios. A abordagem de elicitacdo do conhecimento de
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especialistas foi necessaria em face da auséncia de dados objetivos em quantidade e
qualidade suficientes para fazer uma analise de confiabilidade dos equipamentos.

As estimativas do tempo necessario para realizacdo de intervencdes de
manutengao sao apresentadas na Tabela 3:

Tabela 3 - Estimativas do tempo necessario para manutencao

Tempo necessario para manutengéo - estimativa em horas

Manutencéo Manutencdo corretiva

Reparo minimo .
preventiva geral geral

Minimo Maximo Minimo Maximo Minimo Maximo
Prensa 2 0,25 1,75 27 51 31 55
Injetora 18 0,25 0,75 8 48 12 52

Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se, na Tabela 3 (acima), que as estimativas do tempo necessario para
a manutencdo corretiva geral sdo iguais as estimativas do tempo necessario para a
manutencado preventiva geral acrescidas de 4 horas, que seria 0 tempo necessario
para organizar 0S recursos necessarios para a realizacdo da manutencéo. Nota-se,
também, que a Prensa 2 tende a demandar mais tempo para a manutencéao geral do
gue a Injetora 18.

Para a coleta de dados relativos a confiabilidade dos equipamentos, foi
considerado um intervalo de tempo maximo de 624 horas, o que equivale a
aproximadamente 1 més de producdo. Com base nesse tempo maximo, foram
definidos como marcos temporais para analise: 104, 208, 312, 416, 520 e 624 horas
de operacdo. Para cada marco temporal, buscou-se estimar a probabilidade
acumulada de falha maior (que soO pode ser revertida com a renovacgao do sistema), e
a taxa média de incidéncia de falhas menores (que podem ser revertidas por meio de
minimo reparo). As respostas obtidas dos mantenedores foram consideradas
separadamente, sendo obtidas duas respostas validas por equipamento. Os
resultados obtidos para a Prensa 2 sdo apresentados na Tabela 4 e os resultados
obtidos para a Injetora 18 séo apresentados na Tabela 5.
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Tabela 4 - Prensa 2

Mantenedor 1 Mantenedor 2
ldade Probabilidade Taxa de falhas Probabilidade Taxa de falhas
(horas) acu_mulada de falha  menores (falhas acu_mulada de falha menores (falhas
maior (%) menores por hora) maior (%) menores por hora)
Minimo Maximo  Minimo Maximo  Minimo Maximo  Minimo Maximo
104 15 20 0,1 0,15 20 30 0,1 0,2
208 25 35 0,15 0,2 40 50 0,2 0,3
312 30 45 0,3 0,35 60 70 0,3 04
416 40 55 0,45 0,5 80 a0 04 0,5
520 60 80 06 0,65 95 99 05 0,6
624 85 a5 0,7 0,75 a9 99,99 0,6 0,7
Fonte: Elaborado pelo autor
Tabela 5 - Injetora 18
Mantenedor 1 Mantenedor 2
Idade Probabilidade Taxa de falhas Probabilidade Taxa de falhas
acumulada de falha  menores (falhas acumulada de falha  menores (falhas

(horas) maior (%) menores por hora) maior (%) menores por hora)
Minimo Maximo  Minimo Maximo  Minimo Maximo  Minimo Maximo
104 10 15 0,01 0,1 10 15 0,1 0,2
208 20 28 0,1 0,15 15 20 0,2 0,3
312 25 40 0,2 0,3 20 25 0,3 0,4
416 35 30 0,3 0,45 25 35 0,4 0,5
520 50 75 0,4 0,6 30 50 0,5 0,6
624 80 85 0,5 0,7 70 80 0,6 0,7

Fonte: Elaborado pelo autor

Com base nos dados obtidos, pode-se concluir que o nivel de dificuldade
imposto pela Prensa 2 para a manutencdo é maior, de modo que é factivel esperar
um nivel minimo de desempenho inferior ao nivel minimo esperado para a Injetora 18.
Sendo assim, tendo como base somente a diferenca de 7% no nivel de
disponibilidade, poderia ser injusto considerar a manutencdo da Injetora 18 como
superior & manutengcdo da Prensa 2. Entdo, os dados obtidos foram inseridos no

sistema FAIR com o objetivo de se fazer a analise comparativa.

4.4 APLICACAO NO SISTEMA FAIR

O “FAIR — Sistema de Informacdo” € um software em fase de protétipo,

apresentado como resultado da implementacdo do método apresentado no presente
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trabalho. O software pode ser utilizado para comparar o desempenho relativo da
manutencao de dois sistemas técnicos de cada vez. O logo e cabecalho do sistema

séo apresentados na Figura 6.

Figura 6 — Logo e cabecalho do sistema FAIR

"l|<

Sistema de Informagao

Analise Comparativa do Desempenho Relativo da
Manutengdo de Sistemas Técnicos

Insira as informagdes solicitadas nos campos abaixo

Email para envio dos resultados:

Fonte: Elaborado pelo autor

Para cada sistema considerado na analise é solicitada a sua identificacédo e o
histérico de desempenho em termos de disponibilidade, conforme apresentado na

Figura 7.

Figura 7 -ldentificacao e histérico de desempenho
SISTEMA 1 - Informacgdes

ldentificagdo do sistema {S1):

Prensa2

Histérico de desempenho

Disponibilidade no periodo observado {% de tempo disponivel) {S1):

87,00 - o+

Fonte: Elaborado pelo autor

Em seguida, sao solicitas informacdes a respeito das estimativas do tempo de

manutenc¢ao, conforme apresentado na Figura 8.



Figura 8 - Estimativas do tempo de manutencao

Tempo estimado de atividades de manutencéo
Tempo médio para manutengao corretiva de falhas criticas {estimativa minima em horas) (S1}):

31,00

55,00

Tempo médio para manutengdo preventiva geral {estimativa minima em horas) {S1}:
27,00

Tempo médio para manutengdo preventiva geral {estimativa méxima em horas) {S1):
51,00

Tempo médio para reparo pontual {astimativa minima em horas) {51}
0,25

Tempo médio para reparo pontual {astimativa maxima em horas) {S1):

1,75

Tempo médio para manutengdo corretiva de falhas ariticas {estimativa méxima em horas) {S1):

Fonte: Elaborado pelo autor
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Por fim, devem ser inseridos os dados relativos a confiabilidade do sistema.

na Figura 9.

Nessa etapa, é necessario informar o ndmero de especialistas consultados, e

preencher os dados relativos as respostas de cada especialista, como apresentado
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Figura 9 - Dados relativos a confiabilidade do sistema
Analise de Confiabilidade

Mimero de especialistas consultados (31):

2
Medida de tempo para andlise de confiabilidade {51)

Hera v

Especialista 1

Mareos temporais de referéncia (SLEL:

104, 208, 312, 416, 520, 624

Probabilidade acumulada de falha eritica (9% minimo) (S1EL):
15,25, 30, 40, 60, 85
Probabilidade acumulada de falha eritica (9% méaxime) (SLEL:

20,35, 45, 55, 80, 95

Taxa de falhas menores (minimo) (SLEL):

0.1, 0.15, 0.2, 0.45, 0.8, 0.7

Taxa de falhas menores (maximo) (S1.E1):

0.15, 0.2, 0.35, 0.5, 0.85, 0.75

Fonte: Elaborado pelo autor

Uma vez inseridos os dados devidamente, o usuario pode clicar no botdo
“‘Analise Comparativa” e esperar pelo resultado. O processo pode levar algumas

horas, devido ao esforco computacional requerido para fazer a analise com incertezas.

4.5 RESULTADOS DA APLICACAO

Uma vez feita a analise comparativa, o sistema FAIR informou que ha uma
probabilidade de 79,38% de a manutencéo da Injetora 18 apresentar um desempenho
relativo superior a manutencéo da Prensa 2. Importante ressaltar que uma nova
rodada da aplicacdo pode ter um resultado ligeiramente diferente, visto que o método
possui um importante componente estocastico. Uma outra aplicacado apresentou um
resultado proximo: 81,58%, evidenciando a robustez do método. Essa analise da uma
evidéncia mais significativa para afirmar que a manutencéo da Injetora 18 € superior,

apesar de a probabilidade ndo ser superior a 90%, nivel este que o gestor de
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manutencdo considera suficiente para incluir um sistema como benchmarking para
outros.

O sistema FAIR também apresenta um grafico com a distribuicdo de
probabilidade empirica do valor do indice de desempenho relativo da manutengéo

para cada sistema, como apresentado na Figura 10.

Figura 10 - Distribuicéo de probabilidade empirica

10 { mme——————c oo e =
Injetora 18
08 1 E 3
)
)
)
a—— ' '
=< 06 :
A o lea
@ .. :
(ol '
Prensa 2 :
02
004 ......................................
00 01 02 03 04 05 06 07 08
X

Fonte: Elaborado pelo autor

Conforme apresentado na Figura 10 (acima), nos dois casos o indice de
Desempenho Relativo da Manutengao (0) € superior a 0,2, o que indica que, em
ambos 0s casos, a manutencao tem sido capaz de obter um desempenho superior ao
minimo esperado. Além disso, observa-se que a curva da distribuicdo de
probabilidade do indice 0 para a Injetora 18 (em azul) se mantem consistentemente a
direita da curva da distribuicdo relativa a Prensa 2 (em vermelho), o que corrobora
com a hipétese de que a manutencao da primeira é superior a da segunda. Entretanto,
como as regides de valores possiveis de 6, que sédo delimitadas pelas linhas
tracejadas coloridas, se sobrepdem, ndo € possivel afirmar com certeza que a
manutencao da Injetora 18 tem melhor desempenho.

Para um maior poder de discriminacdo das melhores praticas de manutencao,
recomenda-se observar os sistemas e a sua disponibilidade ao longo de um periodo
de tempo maior. Como se trata de um indicador do tipo lagging, um maior lag viabiliza

uma melhor analise.
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4.6 IMPLICACOES PRATICAS

O software “FAIR — Sistema de Informacg&o”, no qual o método proposto foi
implementado, foi utilizado para comparar o desempenho relativo da manutengéo em
duas maquinas utilizadas em setores distintos da empresa: Prensa 2 e Injetora 18. A
partir da analise realizada, identificou-se que a manutencao da Injetora 18 apresenta
um desempenho relativo superior & manutencdo da Prensa 2, com uma probabilidade
estimada em 79,38%.

A partir do resultado obtido, a equipe responsavel pela manutencao da Injetora
18 foi convidada a compartilhar suas praticas de manutencdo, com o objetivo de
melhorar a gestdo da manutencdo na Prensa 2. Praticas relacionadas ao
planejamento de manutencdo preventiva e gestdo de estoques de sobressalentes
foram colocadas em analise, para que os bons resultados possam ser reproduzidos.
Espera-se uma melhoria da ordem de 5 a 10% no indicador de desempenho relativo
da manutencdo para a Prensa 2 (a diferengca média no indicador de desempenho
relativo da manutencao entre a Injetora 18 e a Prensa 2 é de 0,098), o que pode
implicar em um ganho de disponibilidade de 2% para a Prensa 2. Entretanto, dada a
natureza das atividades envolvidas na gestdo da manutencdo, serd necessario
aguardar um periodo de pelo menos um ano para se observar mudancas consistentes
no indicador de desempenho.

O método foi incorporado a rotina de avaliacdo de desempenho da
manutencdo, com o objetivo de estabelecer um benchmarking interno para a gestao
da manutencdo. Espera-se que, assim, a empresa seja capaz de conduzir politicas

melhores para incentivo a bons resultados na gestdo da manutencéo.
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5 CONCLUSAO

No presente trabalho foi proposto um indicador para analise do desempenho
relativo da manutencao de sistemas técnicos. Este indicador foi desenvolvido com o
objetivo de viabilizar uma analise comparativa do desempenho da manuteng¢ao, em
termos justos, mesmo considerando contextos distintos. Entdo, considerou-se como
principio basico que, para cada sistema técnico, € possivel estabelecer um nivel
minimo esperado de desempenho, e com base na comparagao com este obtém-se
uma métrica de desempenho relativo, passivel de comparag¢ao. O desempenho, no
ambito deste trabalho, € avaliado em termos de disponibilidade do sistema.

Uma vez proposto o indicador, foram identificados desafios para a sua
utilizacdo na pratica. Os principais desafios estdo relacionados a incerteza e a
dificuldades na obtencao de dados para analise da confiabilidade dos sistemas. A fim
de superar tais desafios, foi proposto um framework que envolve a coleta de dados
por meio da elicitagcdo do conhecimento de especialistas e um método para tratamento
de incertezas. O framework foi implementado em um software, nomeado “FAIR —
Sistema de Informacao”, com o objetivo de facilitar a aplicagdo do método por parte
de gestores de manutencao.

Um estudo de caso foi conduzido, com o objetivo de avaliar a aplicabilidade do
método na realidade pratica. O desempenho relativo da manutencdo de duas
maquinas distintas, sendo uma injetora de plastico e uma prensa, foi avaliado, sendo
o sistema capaz de apontar a manutengao da primeira como superior, podendo servir
como uma referéncia de boas praticas. O resultado obtido estda em consonancia com
o esperado pelo gestor da area. Assim, foi demonstrado o potencial de aplicagao do
indicador e método de analise proposto no presente trabalho.

Entre as principais dificuldades, destaca-se a dificuldade encontrada no
processo de coleta de dados por elicitagdo do conhecimento de especialistas. Assim,
para trabalhos futuros, sugere-se o aperfeicoamento do sistema a fim melhorar este
aspecto do processo.

Entre as limitagdes, destaca-se que o software desenvolvido permite a
comparagao do desempenho de somente dois sistemas por vez, e exige um elevado
tempo de processamento (algo na ordem de horas) para a obtengao de resultados.
Assim, para trabalhos futuros, sugere-se o aperfeigoamento do sistema para viabilizar

uma analise mais abrangente e em menos tempo.
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