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RESUMO

A fungdo manutencdo € fundamental para garantir que produtos e
servigos atendam as necessidades da producao e clientes nos mais diversos
segmentos econdmicos. Especificamente no setor industrial, a manutencgéo de
ativos fisicos como maquinas, equipamentos, instalagcbes e sistemas tém
contribuicdo efetiva na rentabilidade do negdcio. Os conceitos, técnicas e
metodologias aplicadas a gestdo da manutencdo dos ativos tém evoluido
desde os principios da industrializagdo, passando pela consolidacdo de
Manutencao Produtiva Total — TPM, e, atualmente, buscando a aplicacdo das
tecnologias da chamada industria 4.0. Entretanto, a aplicacdo de conceitos,
técnicas e ferramentas pelas industrias variam de acordo com o grau de
maturidade do modelo de gestao de seus processos. Modelos de avaliagao da
maturidade sdo aplicados nos mais variados processos industriais, tendo a
finalidade de avaliar se as organizacbes tém ou ndo maturidade para a
implementagdo de novas tecnologias. Considerando o exposto, o presente
trabalho apresenta um método para avaliagdo do grau de maturidade do
sistema de gestdo da manutengédo orientado a manutencdo 4.0. O modelo
proposto é construido com base na revisao sobre o tema e que inclui a analise
e comparacdo de modelos de avaliacdo existentes aplicados a manutencéao
industrial. Incluem também, o desenvolvimento e aplicagdo de um survey
exploratério aplicado as industrias do setor de bens de consumo no estado do
Parana. Para a constru¢do do modelo foram considerados 3 elementos
prioritarios: Pessoas e suas habilidades, processos ou rotinas de manutencao e
a digitalizacdo decorrente das tecnologias da industria 4.0 e que resulta em
areas de avaliagdo. A pesquisa apresenta também um check list de aplicacao
para demonstrar a aplicabilidade e possibilidade de analise.

Palavras-chave: Gerenciamento da manuteng¢do. Modelos de Maturidade.
Grau de Maturidade da Manutengdo. Manutencdo analitica.
Manutencéao 4.0.



ABSTRACT

The maintenance function is essential to ensure that products and
services meet the needs of production and customers in the most diverse
economic segments. Specifically in the industrial sector, the maintenance of
physical assets such as machines, equipment, installations and systems has an
effective contribution to the profitability of the business. The concepts,
techniques and methodologies applied to asset maintenance management have
evolved since the beginning of industrialization, through the consolidation of
Total Productive Maintenance - TPM, and, currently, seeking the application of
technologies called industry 4.0. However, the application of concepts,
techniques and tools by industries varies according to the level of maturity of
the management model of their processes. Maturity assessment models are
applied in the most varied industrial processes, with the purpose of assessing
whether or not organizations have maturity for the implementation of new
technologies. Considering the above, the present work presents a method for
evaluating the degree of maturity of the maintenance management system
oriented to maintenance 4.0. The proposed model is built on the basis of the
review on the topic, which includes the analysis and comparison of existing
assessment models applied to industrial maintenance. They also include the
development and application of an exploratory survey applied to industries in
the consumer goods sector in the state of Parana. For the construction of the
model, three priority elements were considered: People and their skills,
processes or maintenance routines and the digitalization resulting from the
technologies of industry 4.0 and which results in areas of evaluation. The
survey also presents an application check list to demonstrate the applicability
and possibility of analysis.

Keywords: Maintenance management. Maturity Models. Maintenance Maturity.
Analytical maintenance. Maintenance 4.0.
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1 INTRODUGAO

Sistemas de gestao da manutencgao ineficientes e, consequentemente,
falta de manutencao dos ativos comprometem a rentabilidade e competitividade
das empresas, pois reduzem volume de producdo, afetam a qualidade dos
produtos, aumentam os riscos, comprometem a seguranga das pessoas e do
meio ambiente (KARDEC, 2013). Da mesma forma, sistemas de gestdo da
manutencdo muito complexos e excesso de manutengao podem gerar custos
adicionais que também comprometem a rentabilidade e competitividade das
empresas. O excesso de manutengao nao necessariamente significa melhor
manutengdao (MOUBRAY, 2000).

As empresas, para permanecerem competivas, devem manter
sistemas gestdo da manutencao adequados. Um sistema, para ser eficiente e
atender as necessidades, nao pode ser de complexidade elevada e deve ser
simplificado ao maximo (SELEME, 2015). A definicdo de um sistema de gestéo
da manutencédo adequado e o gerenciamento da efetividadade do sistema no
longo do prazo permitem que a funcdo da manutencido contribua de forma
positiva para o resultado e sustentabilidade das empresas.

A Teoria da Maturidade, desenvolvida por (Argyris, 1957) em seu livro
Personality and organization: The conflict between system and the individual
em 1957 traz uma das principais teorias sobre maturidade, capaz de explicar o
comportamento das pessoas e considera que as pessoas se desenvolvem ao
longo do tempo, passando de uma situagao de imaturidade para uma situagao
de maturidade.

De acordo com Naldony (2014), para evoluir de uma situagdo de
imaturidade para maturidade, sete mudangas precisam ocorrer ao longo do
tempo, essas mudancgas sao apresentadas no Quadro 1.

Os principios e as etapas do desenvolvimento da maturidade definidos
por Argyris e seus niveis de maturidade tém sido abordados em varios
segmentos do conhecimento e a caracterizagdo pratica de suas conclusées
tém contribuido para o alcance de melhores resultados nas organizagdes de
um modo geral. Desta forma, varios modelos de avaliagdo do grau de
maturidade foram desenvolvidos e aplicados ao longo do tempo (OLIVEIRA,
2017).
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QUADRO 1 - SETE ETAPAS DA TEORIA DA MATURIDADE NALDONY

Imaturidade Maturidade
Estado passivo Estado de crescente atividade
Estado de dependéncia de outros Estado de relativa independéncia
Comportar-se de poucas maneiras Comportar-se de varios modos
Possuem interesses dispersos, incertos | Interesses mais profundos e mais
e superficiais intensos
Perspectiva de tempo muito curtas | Perspectiva de tempo  aumenta,
envolvendo apenas o presente incluindo o passado e o futuro
Subordinado a todo mundo Posicdes de igual ou superior
N&o tem consciéncia de si mesmo Tornando-se consciente do seu “eu”, e

capaz de controla-lo

FONTE: Adaptado de Nadolny (2014).
As frases “N&o se gerencia 0 que ndo se mede, ndo se mede o0 que

nao se define, ndo se define o que ndo se entende, e ndo ha sucesso no que
nao se gerencia” creditadas a Deming (FALCONI, 2004) estabelecem
claramente a importancia de se ter e conhecer os indicadores de processo para
gerenciar uma organizagao. Isto posto, a avaliagdo da maturidade com
indicadores e dados numéricos constroi um modelo de avaliagdo do grau de
maturidade do sistema de gestdo da manutencgao.

Quando se trata de modelagem na area de gestdo € comum que se
esteja falando sobre pesquisa operacional. A modelagem pode ser dividida em
duas abordagens: hard e soft. A modelagem hard é fundamentada em bases
matematica e a soff €& aplicada onde devemos considerar questdes
comportamentais e contextuais. As duas abordagens ndo sao excludentes e
podem ser combinadas (DRESCH, 2015). O quadro 2 apresenta algumas
diferencgas entre as abordagens. A partir do exposto, pode-se considerar que a
avaliagao do grau de maturidade do sistema de gestdo da manutencédo deve

sequir, preferencialmente, a abordagens sofft.

QUADRO 2 - ABORDAGENS HARD E SOFT

Elementos Abordagens Hard Abordagens Soft
Definicdo do Vista como direta, unitaria Vista como prpblematlca,

problema pluralista
Organizacao Assumida tacitamente Requer negociagao

Uma representaco do Uma forma de gerar debate e
Modelo P ¢ insight a respeito do mundo
mundo real real
Resultado Um produto ou Progresso por meio da
recomendacao aprendizagem

FONTE: Dresch (2015).
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Considerando os ensinamentos de Juran (1988) para o gerenciamento
da qualidade, a contribuicdo deste gerenciamento para a sustentabilidade das
organizacdes e a importancia de se estabelecer um modelo para medicéo do
grau da maturidade do sistema de gestdo da manutenc&o industrial, pode-se
definir a pergunta da pesquisa:

Como definir o grau de maturidade do sistema de gestdo da

manutencao de uma industria considerando as tecnologias 4.0?

1.1 JUSTIFICATIVA

Todos os setores das empresas devem implementar em seus locais de
trabalho ferramentas que permitam o desenvolvimento da qualidade (SELEME,
2015). A eficiéncia da fungdo manutencdo, numa unidade industrial, nao
depende apenas dos equipamentos envolvidos e da formacdo do pessoal
envolvido, mas principalmente da estratégia adotada pelo gestor da
manutengcdo (OLIVEIRA, 2017). Os modelos de maturidade oferecem as
organizagdes uma possibilidade simples, mas efetiva, de medir a qualidade dos
seus processos (WENDLER, 2012). Modelos de avaliagdo da maturidade
auxiliam as organizagcdes a alcancarem resultados efetivos, através da
utilizacdo de modelos de gestao apropriados ao perfil da organizagao, visando
atingir um desempenho de classe mundial (OLIVEIRA, 2017).

A fundamentagao da pesquisa, baseada na pergunta estabelecida, leva
a caracterizagao do grau de maturidade e da importancia da funcado da
manutencdo nos processos industriais. A evolugdo dos conceitos e o impacto
da manutenc&o nos processos industriais, o uso de indicadores que permitem o
gerenciamento de processos descrita por Deming (FALCONI, 2004) e a
abordagen soft de modelagem (DRESCH, 2015) também fundamentardo a

pesquisa.

1.2 OBJETIVOS
Para responder a pergunta e dar suporte a fundamentagdo da

pesquisa, foram definidos objetivos geral e especificos.
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1.2.1 OBJETIVO GERAL

A presente pesquisa tem como principal objetivo propor modelo para

avaliagcao do grau de maturidade do sistema de gestdao da manutengao

orientado a manutencao 4.0, que permita a definicdo de estratégias para

melhorar a gestdo e, consequentemente, o desempenho operacional em

industrias de transformacéo no estado do Parana.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para o desenvolvimento do trabalho e para atingir o objetivo geral,

foram estabelecidos os seguintes objetivos especificos:

Compreender as metodologias e ferramentas da industria 4.0,
aplicados a manutencdo e sua contribuicdo para melhoria do
desempenho industrial;

Caracterizar grau de maturidade e identificar os métodos de avaliagéo
da maturidade aplicados a manutencgéo;

Realizar pesquisa exploratoria da aplicagdo na manutengdo das
ferramentas de qualidade, elementos do sistema de gestdo e as nove
tecnologias da industria 4.0

Desenvolver, a partir da revisdo bibliografica e da pesquisa
exploratoria, um modelo preliminar de avaliagdo do grau de maturidade
da manutencéo industrial;

Confirmar, com base nas respostas do survey, as hipéteses da criagao
do modelo de avaliagdo do grau de maturidade do sistema de
manutengao industrial, identificados na literatura;

Aplicar um estudo de caso para testar e refinar o modelo para
avaliacao do grau de maturidade do sistema de gestdo da manutencgao

orientado a manutengéao 4.0

1.3 LIMITACOES E DELIMITACOES

A presente pesquisa esta limitada nos fatores:
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e Empresas classificadas como Industrias de transformacao do estado
do Parana. A definicdo de industria de transformacéao € decorrente da
categoria do Cadastro Nacional de Atividade Econdmica.

e Os elementos de gestdo da manutengao encontrados nas filosofias
de TQC e TPM aplicados na manutencédo e uso de tecnologias da
industria 4.0;

e Nas caracteristicas metodoldgicas da pesquisa que incluem a

questionario survey e revisao da literatura.

1.4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O quadro 1 apresenta os procedimentos metodolégicos a—serem
realizados na execucao desta pesquisa com a finalidade de atingir o objetivo

geral.
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1.5 ESTRUTURA DESTA PESQUISA

A pesquisa esta estruturada em 6 capitulos e 2 apéndice, conforme

apresentado a seguir:

Capitulo 1 — Introducao, que traz uma breve descricdo do tema e seus
objetivos;

Capitulo 2 — Revisao da literatura, apresenta os principais conceitos e
métodos que podem ser encontrados na literatura atual;

Capitulo 3 — Metodologia de pesquisa, apresenta os métodos e
materiais que serao utilizados para a realizagao do trabalho;

Capitulo 4 — Analise de resultados; apresenta a analise de dados da
pesquisa exploratoria;

Capitulo 5 — Construcdo do modelo de avaliagdo da maturidade;
apresenta o modelo proposto de avaliagdo da maturidade e o teste do
modelo;

Capitulo 6 — Consideracgdes finais;

Apéndice | - proposta de questionario exploratério que ira suportar a
construgdo do modelo de avaliagdo da maturidade;

Apendice Il — check list do diagnostico da maturidade;
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2 REVISAO DA LITERATURA

A revisdo da bibliografia foi realizada de forma sistemica e exploratoria.
O item foi estruturado de forma a contemplar uma discussao sobre a gestao da
manutencdo e modelos de maturidade. Inicia-se abrangendo estratégias de
manutencdo, tipos de atividades, planejamento e metodologias de suporte,
como o Controle da Qualidade Total (TQC) e o Total Productive Management
(TPM). Também sé&o retratados os sistemas informatizados de gestdo da
manutengdo como o Maintenance 4.0 e Maintenance Analytics. Por fim, é
realizada uma revisao acerca dos modelos de maturidade voltados a qualidade,
tecnologia de informacao, gestdo de pessoas e gestdo da manutencao,

apresentando uma discussao destas ferramentas e técnicas.

2.1 GESTAO DA MANUTENGAO

A manutencao de ativos fisicos € uma fung¢ao da produg¢ao fundamental
para as organizagdes alcangarem resultados estratégicos em mercados cada
vez mais competitivos. Os processos de manutencdo sdo fundamentais para
que os ativos fisicos garantam a alta produtividade da organizagdo (KARDEC,
2013).

Executando atividades planejadas e nao planejadas, a manutengao
objetiva manter um ativo fisico na condi¢gao operacional aceitavel de forma a
aumentar confiabilidade, segurancga, disponibilidade da planta de produgéo e
contribuir para a qualidade dos produtos (MARQUEZ, 2006). O custo crescente
de fazer negdcios, associado a um ambiente de negocios competitivo em
rapida mudanca, esta forcando as organizagdes a considerar a adaptacao de
estratégias de gerenciamento de ativos, ndo apenas como uma medida de
economia de custos, mas também para permanecerem competitivas. A
implementacdo de um programa de manutencao eficiente e eficaz € uma

maneira de alcangar essa competitividade desejada (PINTELON, 2013).

2.1.1 Evolugao e conceitos da manutencéo
As normas (ABNT, 1994) definem manutengdo como a combinacao de

todas as agdes técnicas e administrativas, incluindo as de superviséao,
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destinadas a manter ou recolocar um item em um estado no qual possa
desempenhar uma fungdo requerida. A manutencdo pode incluir uma
modificacdo do item.

Moubray (2000) afirma que o objetivo da manutencgao é “assegurar que
itens fisicos continuem a fazer o que os utilizadores desejam que eles fagcam”.
Determinada pela norma SAE JA1011:2009, a manutenc&o deve garantir que
“‘itens fisicos continuem a desempenhar suas fung¢des planejadas”. Para
Cardoso (2009), a manutengado s6 cumpre realmente seu papel quando se da
de maneira antecipada e consegue prever possiveis acontecimentos que,
porventura, possam paralisar e acometer a produgao, acarretando perda de
volume, elevando custos do processo e reduzindo margens do negocio.

E importante destacar que o conceito de manutengdo tem evoluido
com o passar dos anos, assim como tem evoluido o que se deve entender, no
ambito organizacional, como fungdo Manutencdo, Kardec (2013) descreve
esta evolugdo da manutengdo em 5 geracoes:

e 12 Geracdo - Reativa, até 1950. Caracterizada pela manutencao de
quebra, lubrificagdo e limpeza sistémica. Industria pouco mecanizada
com equipamentos simples e robustos;

e 22 Geragao — Preventiva, de 1950 a 1970. Caracterizada pelo aumento
da complexidade e mecanizacdo, entendimento de que falhas
poderiam ser evitadas, surgimento do conceito de manutencéo
periodica/preventiva e o inicio dos sistemas de Planejamento e
Controle da Manutencédo — PCM,;

e 32 Geragao — Preditiva, de 1970 a 1990. Caracterizada pelo aumento
do uso de “técnicas modernas” de administragdo da produgéao just-in-
time e TPM, aumento da automacao e exigéncias de confiabilidade,
implantacdo de técnicas preditivas e o uso de softwares (CMMS)
dedicados para PCM, surge os conceitos de confiabilidade e
engenharia de manutengdo e tem-se o inicio da terceirizacdo de
servicos;

e 42 Geracao — Digital, de 1990 a 2005. Caracterizada pela consolidagéao
de técnicas preditivas e de inspeg¢do, engenharia de manutengéo,
disponibilidade e ciclo de vida. Popularizagdo do TQC, producao

enxuta e aprimoramento dos sistemas de gestdo da manutencido. A
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terceirizacdo se consolida e os CMMS passam a ser sistemas
integrados - Enterprise Resource Planning (ERP);

¢ 52 Geracao — Gestao de ativos, de 2005 a 2015. Caracterizada pelo uso
de técnicas preditivas e de monitoramento online e off-line. Atuagédo em
todo o ciclo de vida, desde projeto a operagdao. Monitoramento de
parametros operacionais, conexao e integracao interdepartamental.
Controle de custos e MPM (Maintenance Performance Indicator). A
contratagao de terceiros por resultados.
Atualmente, nota-se o surgimento de uma nova geracao: a geragao de

manutencdo na industria 4.0.

2.1.2 Sistemas de Gestao da Manutencgao

Estabelecendo metas e objetivos por meio de normas e procedimentos
de trabalho, a gestdo da manutengdo tem por objetivo um melhor
aproveitamento dos recursos disponiveis, sejam eles pessoais, equipamentos
ou materiais.

Para Kardec (2013), a gestdo moderna deve estar amparada por uma
visdo de futuro e orientada por processos de gestdo onde a satisfacdo plena
dos clientes seja o resultado de qualidade dos produtos e servicos.

Voltada para os resultados da organizagao, a gestdo da manutencgéao é
considerada estratégica, acarretando que, além de ter que garantir a
disponibilidade funcional dos equipamentos e instalacbes de um processo ou
servico, a gestdo da manutencdo precisa aliar os fatores integridade,
seguranga, preservagao ambiental e custos ponderados.

De acordo com Kardec (2013) grandes inovagdes no processo de
gestao da manutencao se deram pela visao sistémica de negocio, bem como a
quebra de paradigmas e determinados conceitos. Diferenciando-se em suas
estratégias de manutencdo, aspectos operacionais e requisitos de negdcios
das organizacgdes influenciam a combinagcdo de decisbes no contexto das
atividades envolvidas na gestao da manutencao.

Modelos classicos de gestdo como o TQC e o TPM séao utilizados como
base pelas empresas para a construgcao de sistemas de gerenciamento da

manutencdo. Porém, o TQC e o TPM foram desenvolvidos e ganharam
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reconhecimento em um periodo de inicio do uso das tecnologias de
informagdo. Outro ponto de atengdo € o aumento da digitalizacdo e da
conectividade que vém por meio dos principios da Industria 4.0.

Para manter a competitivadade é fundamental que as companhias
conhecam e mantenham seus sistemas de gerenciamento atualizados,
mantendo os principios de gerenciamento do TQC e TPM atualizados com as
ferramentas de digitalizagdo e os elementos das Industria 4.0.

Contendo um conjunto de fungdes classificadas e direcionadas em
funcdo das atividades estratégicas, taticas e operacionais, Marquez e Gupta
(2006) propéem um modelo no qual se desdobram trés pilares para dar suporte
a gestdo da manutencdo: Pilar 1: Tecnologia da Informagado; Pilar 2:
Engenharia de Manutencéo; Pilar 3: Gestdo de Relacionamento.

Técnicas e ferramentas de apoio a gestdao da manutengao como TPM,
Manutencdo Centrada em Confiabilidade (RCM), Failure Model and Effect
Analises (FMEA), Confiabilidade, Indicadores de Desempenho (Owerall
Equipment Eficiente - OEE, Mean Time Between Failure - MTBF, Mean Time to
Repar - MTTR) e software (CMMS) viabilizam a melhoria dessa gestao, a fim
de atingir a World Class Maintenance - manutengdo de classe mundial.
(Marquez e Gupta 2006)

2.1.3 Estratégias e tipos de manutengao

Estratégias de manutencdo atualmente sio utilizadas para orientar
acbes e atingir metas. Sao decorrentes do planejamento estratégico das
empresas.

Garantindo a disponibilidade das funcbes de equipamentos e ativos, a
manutengcdo deve assegurar que um processo de produgdo seja confiavel,
tenha segurancga, respeite questdes ambientais e tenha um custo adequado
para a empresa.(KARDEC, 2013)

Bamber et al. (2003) explica que a manutengdo n&o tem papel
separado da producdo, estando comprometida em contribuir com os lucros da
organizagao, adequando suas decisdes com seus propositos.

Oliveira (2017), em seu trabalho de doutorado, descreve que, a

manutencao se divide em trés tipos de estratégia: Estratégia Reativa (CM),
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estratégia proativa (PM e PdM) e estratégia agressiva (TPM). Para Bevilacqua
e Braglia (2000), cada politica de manutengdo deve ser considerada uma
estratégia distinta. A estratégia de manuteng¢ao é vinculada a um conjunto de
elementos, como politicas de manutengdo, equipamentos de backup e
atualizacdo de equipamentos, segundo Kevin e Penlesky (1988). Exemplos
como maximizagao da utilizac&do de ativos, melhoria e foco no desenvolvimento
de competéncias essenciais sdo consideradas estratégias de manutencgéo
Tsang (1998). Entregas de servigo, organizagao e estruturagdo de trabalho,
metodologia de manutengdo e sistemas de apoio sao identificadas como
dimensoes estratégicas da manutencao (TSANG, 2002). Segundo Kelly (1997),
a estratégia de manutencéo se da por meio do reconhecimento e alocagao de
recursos para execucao de reparos, decisdes de substituicdo e inspecédo de
equipamentos.

Desde que sua aplicagao seja o resultado de uma definicdo de gestao
ou politica global de instalagdo, baseado em dados técnico-econdmicos, 0s
diversos tipos de manutencdo podem ser considerados como politicas de
manutencao.

Na tentativa de se adaptar a mudangas como competi¢cdo global, altos
padrées de seguranga, exigéncias legais e normas ambientais, o
gerenciamento de manutencdo da maior énfase no desenvolvimento de
conceitos de manutencdo que, segundo Arts, Knapp e Mann (1998), séo
divididos em:

e A ocorréncia de uma falha (manutengcédo baseada em falha ou FBM);

e O transcorrer de uma certa quantidade de tempo ou uso

(manutencao baseada no uso ou UBM);
e A condi¢gdo de uma unidade (manutengdo baseada na condi¢cdo ou
CBM).

Kardec (2002) afirma que as atividades corretivas e preventivas fazem
parte de qualquer unidade industrial, sendo que a evolugao do processo de
gestdao da organizagdo permitira a aplicagdo do modelo mais conveniente,
permitindo, assim, sair de um estagio predominantemente corretivo para o
preventivo.

Dentre os tipos de mantengao a destacam-se:
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e Manutencao Corretiva: A manutencdo corretiva € a atuagédo para
corrigir falhas ou baixo rendimento, e esta pode ser dividida em duas
partes. A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 1994)
define como manutengao corretiva aquela efetuada apds a ocorréncia
de uma pane destinada a recolocar um item em condi¢cdes de executar
uma funcgéo requerida. Ja pane a (ABNT, 1994) define como o Estado
de um item caracterizado pela incapacidade de desempenhar uma
funcao requerida;

e Manutengdo corretiva planejada: E a correcdo do desempenho
menor que o esperado ou de falha por decisdo gerencial, ou seja, pela
atuagdo em funcdo do acompanhamento preditivo ou pela decisao de
operar até a quebra (ABNT, 1994);

e Manutengdo corretiva nido planejada: E a correcdo da falha de
maneira aleatéria. (ABNT, 1994) define Manutengdo nao programada
como aquela que ndo é feita de acordo com um programa pré-
estabelecido, mas depois da recepc¢ao de uma informacao relacionada
ao estado de um item;

¢ Manutencao preventiva: Manutengcdo preventiva € a atuagao
realizada de forma a reduzir ou evitar a falha ou queda no
desempenho, obedecendo a um plano previamente desenvolvido,
baseado em intervalos de tempo definidos (ABNT, 1994);

e Manutengdo preditiva: E a atuacdo realizada com base em
modificagdes de pardmetro ou desempenho, cujo acompanhamento
obedece a uma sistematica. Tem a intengao de avaliar a condicdo de
um ativo, realizando monitoramento periédico ou continuo, por meio de
controle estatistico e analise de tendéncia, a fim de determinar em que
momento as atividades de manutencio futuras serdo realizadas com
custo adequado (KARDEC A., 2013);

e Manutencao de detecgao: Atuacio efetuada em sistemas de protegéo
com a intencdo de detectar falhas ocultas ou nao perceptiveis ao
pessoal responsavel, ou seja, € uma fungdo oculta onde a falha nao
sera evidente, ocorrendo sob circunstancias normais (MOUBRAY,
2000);
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e Engenharia de manutengio: E a atuacdo baseada na aplicacdo de
técnicas modernas de manutencao e a procura de benchmarks, com o
objetivo de eliminar reparagbes repetidas, identificando as causas
basicas. Inclui a modificagdo de situacbes permanentes de mau
desempenho, a eliminacdo de problemas cronicos, a melhoria de
padroes e sistematicas, o desenvolvimento da manutenibilidade, dar
retorno a projetos e realizar o planejamento das atividades a custos
compativeis (KARDEC, 2013).

A Figura 1 apresenta uma visdo do autor para relagdo entre o

desempenho da fungao e os tipos de manutencgao.

FIGURA 1 - TIPOS DE MANUTENCAO E FALHA FUNCIONAL

Manutencdo baseada no tempo Manutencdo condicional
preventiva / Lubrificacdo preditiva/sensitiva/detectiva

‘ / Manutengdo Corretiva
/ programada

Funcdo Requerida

o]

L= e .

E Funcionamento Maﬂur}'em;lao C.o;retwa

E MNormal / ndo planejada

b Defeito

a Manutencéo

BRI Emergencial

Tempo

Fonte: O Autor (2020).

De acordo com Siqueira (2005), a busca por maior eficiéncia operacional
abriu muitos desafios e oportunidades, desenvolvendo e aplicando-se praticas
de manutencao mais modernas. Para Kardec (2002), os problemas que fazem
parte do cotidiano das equipes de manutencao sao:

Manutengéao proativa insuficiente;

¢ Repeticdo de problemas de forma frequente;
¢ Atividades de manutengao mal planejadas ou erréneas;
¢ Praticas de manutencao nao formalizadas ou nao institucionalizadas;

e Manutengao preventiva conservativa e desnecessaria;
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o Falta de rastreabilidade e visibilidade do programa de manutencéo;

¢ Introducéo de novos processos e equipamentos de forma ineficiente;

e Obsolescéncia dos planos de manutengao;

e Variagdo nos processos de manutencdo em diferentes plantas da
empresa (mesmos processos e equipamentos envolvidos com
diferentes estratégias e abordagens para a fungao manutengao);

e Uso ineficiente das técnicas de manutengcao preditiva, podendo até
mesmo citar a inexisténcia desta pratica;

¢ Falta de comprometimento em meédio e em longo prazo;

e Nao emprego da regra de priorizacao 80/20.

De acordo com Cardoso (2009), os impactos acima sao minimizados
quando a manutengao € preventiva e a equipe de manutencao fica fora do foco
das preocupagdes da direcdo da organizagdo. Um julgamento precoce de que
a manutencao tem excesso de recursos e pode ter seu orcamento reduzido €
consequéncia disso. No entanto, isto constitui um erro estratégico para a
redugdo de custos, pois 0 que realmente ocorre € a redugao de praticas
preventivas e preditivas, acarretando um significativo aumento de acdes
corretivas. Tal pratica leva as empresas a ineficiéncia e rapida deterioragcao das
operagdes, uma vez que o evento que dispara a agao ocorre sempre durante o
processo de produgao e sua corre¢cao implica uma parada ndo programada
para executar o conserto, caracterizando, assim, um reparo sumario.

A necessidade vital de acbes preditivas e preventivas teve seu inicio
com a escala de volume de producdo e crescente automacgao das atividades
industriais. Neste cenario € que é possivel sentir o potencial das acdes de

manutencao programada.

2.1.4 Sistemas informatizados de gestao da manutengao

A crescente complexidade de uma industria e a crescente importancia
atribuida a gestdo da manutencédo exigem sistemas informatizados de gestéo
da manutencdo cada vez mais abrangentes. A melhoria do desempenho da
operagao; a crescente importancia dedicada a aspectos ligados a seguranga e
meio ambiente; a necessiadade de aumento da vida utii e aumento da
disponibilidade da planta e a pressao por redugdo de custos destaca a

relevancia da utilizacdo de sistemas informatizados na manutencgao,
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conhecidos como sistemas de gestdo da manutencdo computadorizada, ou
CMMS — Computer Maintenance Management Systems.

Sendo considerada uma solucdo avancada e renovadora, Souza
(2007) defende a ideia de que um software resolve varios problemas e
necessidades de um departamento de manutencdo, proporcionando a todo
momento a informagao desejada, sendo do ponto de vista técnico ou gerencial.

Contando com uma grande variedade de opg¢des no mercado, 0s
sistemas oferecem varias alternativas, facilidades e complexidades, indo,
muitas vezes, além do necessario e do que realmente é utilizado. Desta forma,
paga-se por um sistema que n&o é utilizado em sua totalidade, sendo um ponto
a ser considerado na questao de custos.

Ademais, certas estratégias adotadas pela equipe de gestdo da
manutencdo podem tornar determinado software ineficaz uma vez que este
pode estar totalmente subutilizado. Sua utilizacdo deve ser definida na fase de
planejamento das atividades do setor.

O software de manutencdo € uma ferramenta fundamental para a
otimizacao de recursos e sua utilizagdo de um software ndo € apenas uma
forma de usar a tecnologia, mas também essencialmente uma postura de
gestdo (KARDEC, 2013).

Permitindo a prevencdo de custos, melhoria de servigos, garantia de
disponibilidade de ativos, controle de equipes, melhoria de qualidade e,
especialmente, acesso as informacdes para analise de forma mais rapida, a
informatizacdo da manutencdo ganha um carater mais profissional, segundo
Levitt (1997).

A compreensao das atividades de manutengcdo permite a escolha de
um sistema de gestdo adequado as necessidades da organizagdo. A
informacgé&o é importante para a estratégia da gestdo da manutencao e € a base
para os sistemas computadorizados (FERNANDEZ, LABIB, & PETTY, 2003).

Atualmente é crescente 0 uso na manutencido de sistemas integrados
tipo ERP Enterprise Resource Planning (ERP). ERP é um sistema de gestao
empresarial, integrando todas as areas da empresa, desde o administrativo,
contabil financeiro, operacional até o controle do maquinario da fabrica. Estes
sistemas possibilitam uma melhor forma de gerir a manutengcéo por meio da

otimizacdo de suas atividades (AUGELLI, 2017). Os ERPs integram a fungéo
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manutengdo com as demais atividades da empresa por meio da tecnologia de

informacgéo.

2.1.5 Lean Maintenance

De acordo com Murga (2012) ndo € conveniente fazer uma aplicagao
direta do Lean aos processos de manutencdo pois as caracteristicas séo
diferentes nos processos de manutencao e producado. A produgao atende a um
planejamento de vendas. Para a manutengdo existe um programa de
manutencdo a cumprir, que integra além das programagao a ocorréncia de
paradas ou avarias nao previstas.

Ainda de acordo com Murga (2012) os 8 despercicios do Lean

Maintenance sao:

1. Trabalho improdutivo, realizar toda e qualquer actividade
que nao acrescente valor, neste caso esta-se a referir a acgbes
de manutengéo preventiva, executadas mais vezes do que o
necessario.

2. Repeticao do trabalho, ter de repetir as mesmas tarefas ou
ter de executar outras, adicionalmente, devido a trabalhos mal
executados inicialmente. Sempre que ocorre uma necessidade
imediata e urgente, os trabalhadores dessa accédo de
manutengdo, ficam bastante pressionados para que o
equipamento seja reparado rapidamente, a fim de regressar a
sua situagao anterior, podendo nao lhe ser dado o tempo
suficiente, para que a mesma reparagdo seja corrigida
correctamente.

3. Tempo de espera, tal como na produgdo, mas neste caso
por pegas, maquinas, ferramentas e trabalhadores necessarias
para realizar a ac¢do de manutengcdo ou o aguardar pela
atribuicdo do servico a executar, instrugbes, entre outras.
Como as esperas nao acrescentam valor devem ser eliminadas
ou reduzidas ao minimo.

4. Movimentagdes desnecessarias, também este desperdicio
existe na produgédo, mas na manutencao corresponde a idas a
procura de ferramentas, deslocagbes para a obtencdo de
manuais técnicos, movimentagdes de bancadas de trabalho, ou
deslocagdes de material para outras areas, devido a terem sido
solicitadas para diferentes ac¢gdes de manutencgao.

5. Ma gestao do inventario, ndo ter o material adequado para
as acgdes que estdo a ser executadas. Também inclui a
existéncia de equipamentos obsoletos e excesso de inventario
(em ambos os casos significa capital investido e consumo de
recursos para a sua gestao).

6. Nao aproveitamento do potencial humano, utilizar as
pessoas s pelas qualificagbes que tém e ndo as utilizar,
inclusivamente, consoante as suas capacidades ou
experiéncia.

7. Ineficaz gestao de dados, recolha de informagédo que nao
tem utilidade e a ndo obtencdo de informagcdo considerada
vital. Empresas que ja controlam a sua manutengao através de
computer managed maintenance system e do qual esse
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controle é ineficaz. Ineficacia essa reflectida na inexisténcia de
uma correta gestdo dos dados, nem uma interligagdo com os
mesmos, nas diversas fases do processo da manutengéo,
obrigando a serem introduzidos repetidamente esses dados,
compelindo a existéncia e a redundancia dos mesmos.

8. Ma aplicagao das maquinas, a operacado incorrecta dos
equipamentos ou estratégias deliberadas para que a
manutengéo seja efectuada, quando ndo ha necessidade de a
mesma ocorrer.

A participacado das equipes de manutengao nao se restringe a redugao
de desperdicios do Lean maintenance, mas sim contribui em projetos Lean da

area de producao.

2.1.6 Maintenance 4.0 e Maintenance Analytics

Promovendo a conexao de itens fisicos, como sensores, dispositivos e
ativos corporativos tanto uns aos outros quanto a internet, a Industria 4.0 gera
uma quantidade enorme de informagdes coletadas, que precisam ser
processadas e apresentadas de maneira rapida para acelerar os processos de
producdo, possibilitando uma reagao imediata aos problemas e falhas. No
entanto, as solugdes hoje encontradas nao fornecem informagdes certas as
respectivas pessoas, no momento e local adequados, acarretando uma
manutencdo insuficiente, a qual afeta o desempenho do processo e a
qualidade do produto acabado.(FUENTES 2006)

Um sistema de fabricagao pode ser definido como uma combinagao de
homens, maquinas e equipamentos que estdo ligados por um fluxo de
elementos (Cabral, 2006) e também de informagbées em comum
(CHRYSSOLOURIS, 2006). Na Industria 4.0, maquinas, pegas, sistemas e
seres humanos estardo altamente conectados e altamente integrados
(MONOSTORI, 2014). O conhecimento do cenario pode ser usado para que a
visibilidade das operacgdes e seu desempenho sejam aumentadas. O objetivo é
permitir que o pessoal do chédo de fabrica e do escritério tomem decisbes com
base em um entendimento sistematico derivado do contexto de tempo real de
uma fabrica, em vez de uma decisdo baseada em uma visdo fragmentada do
sistema.

Anteriormente havia um conceito de produtividade, o qual pregava

“fazer mais, com menos”, onde se visava realizar cada vez mais atividades de
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manutengdo com menos recursos. Hoje um novo conceito € pregado: “Fazer
menos com menos”, ou seja, realizar cada vez mais um numero menor de
atividades de manutencdo, com recursos cada vez mais otimizados. A
manutencdo deve se adequar a este novo conceito, caso tenha interesse em
se manter um setor competitivo, estratégico e alinhado com os objetivos
globais. (Fusko, 2018).

Com a informatizacdo de maquinas e processos, novos softwares
foram introduzidos, automatizando algumas agdes e evitando falhas humanas
na gestdo da manutencdo. Dentre mudangas e melhorias que chegaram a
gestdao da manutencao, pode-se citar como exemplo: total previsdo de falhas
(rastreabilidade, Internet das coisas, nuvem de dados), aumento de
produtividade da manutengdo (realidade aumentada, robd colaborativo),
reducao de custos (eliminagao de estoques, simulagao e redugao do quadro de
funcionarios) e desenvolvimento técnico da equipe. (MONOSTORI, 2014).

A nova dindmica do cenario organizacional acarreta novas demandas
nos processos de tomadas de decisdes, 0s quais necessitam ser capazes de
fornecer informagdées em tempo real. Empresas estao sobrecarregadas com o
gerenciamento de dados. Witten, Frank e Hall (2011) afirmam que existe uma
lacuna crescente entre geragdo e compreensao de dados. Pode-se considerar
também que a tomada de decisdes esta mais dificil e mais incerta, gerando
maior pressao, necessidade de mudancas rapidas e padrdes elevados.

Recentes avangos tecnoldgicos e novas metodologias estdo mudando a
percepcao das industrias e a manutengcdo como parte delas precisa estar
adaptada a esta nova realidade. Com a digitalizagdo, ha um enorme banco de
dados a disposicdo, sejam eles ligados a operagdo, a manutengcdo ou a
processos de negdcio. Contudo, ter informagdes precisas e saber o que fazer
com elas ainda é um desafio, sendo necessario entender os padroes e as
relagdes entre os dados gerados.

A Industria 4.0 esta apoiada em nove tecnologias, conforme representa
a figura 2.

O Boston Consulting Group (BCG, 2018) descreve estas tecnologias,

COmo segue:
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BIG DATA E ANALYTICS: Em um contexto de 4.0 da industria, a
coleta e a avaliagdo abrangente de dados de muitas fontes diferentes
equipamentos e sistemas de produgdo, bem como sistemas de
gerenciamento corporativo e de clientes se tornardo padrdo para
apoiar a tomada de decisées em tempo real.

ROBOS AUTONOMOS: Robds acabara por interagir uns com os
outros e trabalhar com segurancga lado a lado com os seres humanos
e aprender com eles. Estes robds vao custar menos e ter uma maior
gama de capacidades do que aqueles usados na fabricagao de hoje.
SIMULACAO As simulagdes serdo usadas mais extensivamente em
operagodes de fabrica para alavancar dados em tempo real e espelhar
o0 mundo fisico em um modelo virtual, que pode incluir maquinas,
produtos e seres humanos. Isso permitira que os operadores testem e
otimizem as configuragbes da maquina para o proximo produto em
linha no mundo virtual antes da comutagao fisica, conduzindo assim
os tempos de configuragdo da maquina e aumentando a qualidade.
INTEGRACAO HORIZONTAL E VERTICAL DO SISTEMA Com a
industria 4.0, as empresas, departamentos, fungdes e capacidades se
tornarao muito mais coesas, ja que as redes de integragdo de dados
universais evoluem e possibilitam cadeias de valor verdadeiramente
automatizadas.

A INTERNET INDUSTRIAL DAS COISAS: A industria 4.0 significa
que mais dispositivos as vezes incluindo produtos inacabados serao
enriquecidos com computagdo incorporada. Isso permitira que os
dispositivos de campo para se comunicar e interagir com um outro e
com controladores mais centralizados, conforme necessario. Também
descentralizara a analise e a tomada de decisbes, possibilitando
respostas em tempo real.

FIGURA 2 - TECNOLOGIAS DA INDUSTRIA 4.0
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SEGURANCA CIBERNETICA Com a maior conectividade e uso de
protocolos de comunicagdo padrdo que vém com a industria 4.0, a
necessidade de proteger os sistemas industriais criticos e linhas de
fabricagdo de ameacas de ciberseguranca aumenta drasticamente.
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Como resultado, comunicagbes seguras e confiaveis, bem como a
gestéao sofisticada de identidades e acessos de maquinas e usuarios
sdo essenciais.

CLOUD COMPUTING Mais empresas relacionadas com a producao
exigirdo um maior compartilhamento de dados entre sites e limites da
empresa. Ao mesmo tempo, o desempenho das tecnologias de
nuvem melhorara, atingindo tempos de reacdo de apenas varios
milissegundos. Como resultado, os dados e a funcionalidade da
maquina serdo cada vez mais implantados na nuvem, permitindo
mais servigos orientados por dados para sistemas de produgao.
MANUFATURA ADITIVA As empresas acabaram de comegar a
adotar a manufatura aditiva, como a impressao 3D, que eles usam
principalmente para prototipagem e producdo de componentes
individuais. Com a industria 4.0, estes métodos de Adictive-
Manufacturing serdao amplamente utilizados para produzir lotes
pequenos dos produtos personalizados que oferecem vantagens da
construcéo, tais como projetos complexos, de pouco peso.
REALIDADE AUMENTADA Os sistemas baseados em realidade
aumentada suportam uma variedade de servigos, como a selegado de
pecas em um armazém e o envio de instrugdes de reparo em
dispositivos moveis. Estes sistemas estdo atualmente em sua
infancia, mas no futuro, as empresas vao fazer muito uso da
realidade aumentada para fornecer aos trabalhadores informagdes
em tempo real, para melhorar a tomada de decisdes e fornecer
procedimentos de trabalho (BCG, 2018, s/p.).

Trazendo as tecnologias da industria 4.0 para o universo da
manutencgao, o autor apresenta na figura 3, um ensaio da visdo esquematizada
das tecnologias da manutengao 4.0.

FIGURA 3 - ENSAIO SOBRE AS TECNOLOGIAS DA INDUSTRIA 4.0
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Na figura 3, as linhas azuis representam as conexdes entre o0s
elementos do sistema e demonstra equipamentos ligados a industrial Internet

Of Things. Sensores monitoram o0s equipamentos em tempo real e transmitem
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parametros de operagdo em nuvem para um software de analise preditiva ou
Big Data. As informagdes resultantes da analise sdo enviadas a um sistema
integrado que gera ordens de manutencado ou até envia sinais para sistemas
Cyber Fisicos que efetuam ajustes no equipamento. Os sistemas de gestao
informatizado de manutencdo (CMMS) estdo interligados ao sistema de
fornecedores que enviam antecipadamente spare parts diretamente para o
mantenedores com veiculos autonomos. A ordem de manutengao chega para
os mantenedores através de dispositivo moével. Estes mantenedores com o
auxilio de robds colaborativos ou autbnomo executam as manutencdes
programadas. Os dispositivos moveis também trazem todas as informacgdes
necessarias para execugao e registro da execugdo. Impressora 3D e a
manufatura aditiva produzem spare parts personalizadas quando técnica e
economicamente viavel. Por fim o CMMS fornece indicadores e informacgdes
para a gestdo de manutencao.

De acordo com Ramin Karin (2016), para suportar a execugao da
manutengdo e as novas tecnologias advindas da industria 4.0. surge um novo
conceito chamado de Maintenance Analytics (MA), o qual aborda a
compreensao e a comunicagdo de dados da area de manutengao a partir de
quatro perspectivas relacionadas ao tempo:

1. “Analise Descritiva de Manutengédo (monitoramento)” se concentra para
descobrir e descrever o que aconteceu no passado;

2. “Maintenance Diagnostic Analytics” com foco em entender por que algo
aconteceu;

3. “Manutengao de Analise Preditiva” visa estimar o que acontecera no
futuro; e

4. “Manutencao de analise prescritiva”, que aborda o que precisa ser feito

a segquir.

2.2 METODOLOGIAS APLICADAS NA MANUTENCAO

Hoje em dia é possivel encontrar diversas ferramentas disponiveis, as
quais contém a palavra manutencio, valendo ressaltar que nao se tratam de
novos tipos de manutencéo, mas sim de ferramentas que permitem a aplicagao
dos tipos principais de manutengido, conforme afirma Kardec (2013). Dentre

essas metodologias, destacam-se:
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e Manutengao Produtiva Total (TPM) ou Total Productive Maintenance.
e Manutengdo Baseada na Confiabilidade (RBM) ou Reliability Based
Maintenance.
e Manutengdo Baseada na Condicdo (CBM) ou Condition Based
Maintenance.
e Engenharia de Manutencéo.
¢ Lean Maintenance.
Essas ferramentas estruturadas auxiliam no estabelecimento da melhor
estratégia de manutencgéo de determinado sistema ou equipamento, garantindo
confiabilidade, seguranca e reducao de custos, as quais serdao descritas nas

secOes seguintes.

2.2.1 Manutencao Produtiva Total - TPM

Nakajima (1988) define os trés principais conceitos sobre TPM:

e Melhorar o equipamento para que atinja o mais alto nivel de
desempenho, resultando na maximizagdo do rendimento do
equipamento (zero perdas);

e Obter o melhor nivel de manutengdo do equipamento por meio da
aplicagao da manutengao autbnoma,;

e Pesquisar novos equipamentos com um alto nivel de desempenho e
baixo custo por meio de pequenos grupos.

O TPM tem como base, segundo Nakajima (1988) e Labib (1999), o
indicador chamado de Overall Effectiveness Equipment (OEE) ou Rendimento
Global do Equipamento, sendo este produto de trés medidas: disponibilidade,
eficiéncia e qualidade.

O TPM contempla pilares base para seu funcionamento adequado e
criticos para seu sucesso. Sharma, Kumar e Kumar (2006) relatam que
diferentes pesquisadores tém apresentado diferentes pilares, mas o modelo
mais aceito € o modelo de oito pilares (NAKAJIMA, 1988) sao eles: foco nas
melhorias, manutencdo autbnoma, planejamento da manutencdo do

equipamento na fase inicial do projeto, manutengdo planejada, educagéo e
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treinamento, qualidade de manutencdo, Administracdo ou TPM office e

seguranca e meio ambiente (KARDEC, 2013).

Estes 8 pilares sédo representado por Kardec (2013) na figura 4.
FIGURA 4 - PILARES DO TPM
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O conceito basico da TPM é a reformulagao e a melhoria da estrutura
empresarial a partir da reestruturacdo e melhoria das pessoas e dos
equipamentos, com envolvimento de todos os niveis hierarquicos e a mudancga
da postura organizacional. Em relagcdo aos equipamentos, significa promover a
revolugdo junto a linha de produgdo, por meio da incorporagdo da “Quebra

Zero” e “Acidente Zero”.

2.2.2 Manutengao Centrada em Confiabilidade

Definida pela norma SAE JA1011:2009, a manutengdo centrada na
confiabilidade foi inicialmente desenvolvida pelo segmento comercial da
aviagao, a fim de aprimorar a seguranca e a confiabilidade dos avides.

Combinando basicamente varias técnicas e ferramentas para a gestao
da manutencado como as arvores de decisdo e a analise de modo de falhas e
efeito, a Manutengcdo Centrada em Confiabilidade apoia efetiva e
eficientemente a tomada de decisdes da manutencéo.

Pereira (2009) salienta que € uma metodologia utilizada para que

qualquer componente de um ativo ou sistema operacional mantenha as suas
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fungdes, sua condicdo de uso com seguranga, qualidade, economia e, ainda,
que o seu desempenho ndo degrade o meio ambiente.

Para Moubray (2000), o RCM é definido como um programa que reune
varias técnicas de engenharia para assegurar que os equipamentos de uma
planta fabril continuem realizando as funcdes especificadas.

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

A manutenc¢ao Centrada em Confiabilidade é baseada na suposig¢ao de
que a confiabilidade inerente de um equipamento € uma funcdo da qualidade
do projeto e da constru¢gdo. Um programa de manutengao preventiva assegura
a realizacdo dessa confiabilidade, mas ndo a incrementa. O incremento da
confiabilidade s6 €& possivel por meio de reprojeto ou modificagcbes do
equipamento (FUENTES, 2006).

Segundo Zaions (2003), a implementacdo da RMC assegura o
aumento da confiabilidade e da disponibilidade dos itens fisicos, além de
aumentar a seguranga operacional e ambiental, a produtividade e a reducao de
custos de uma organizagéo

Souza (2008) afirma que a ideia principal da RCM é apresentada
enfocando os seus quatro elementos que a caracterizam da pratica tradicional,
sendo eles: 1. Preservagao da funcdo manutencao; 2. ldentificagcao das falhas
funcionais e dos modos de falha dominante; 3. Priorizagcdo das falhas
funcionais de acordo com as suas consequéncias; e 4. Selegéo das atividades
de manutencao aplicada e de custo-eficiente favoraveis por meio de um
diagrama de deciséo.

Ainda segundo Souza (2008), confrontando o planejamento tradicional,
o paradigma principal da RCM ¢é a preservacado da funcdo do sistema sendo
que a analise da RCM basicamente fornece respostas as seguintes perguntas:

1. Quais sédo as fungdes e o0s niveis normais de eficiéncia dos
equipamentos em seu atual contexto operacional?

2. Qual é o estagio da falha para haver perda da sua fungao?

3. Qual é a causa de cada falha funcional?

4. O que sucede quando cada falha ocorrer?
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5. De que forma cada falha se manifesta?

6. O que se pode fazer para prevenir cada falha

7. O que se deveria fazer se uma tarefa preventiva adequada nao pode
ser executada?

Assim sendo, a RCM tem grande parte de seus esforgos concentrados
em responder a estas perguntas, especialmente no que diz respeito a definicdo
das funcdes e de seus niveis de referéncia.

Moubray (2000) afirma que a RCM leva a uma compreensdo mais
precisa das fungdes dos ativos, os quais devem ser revistos de um ponto de
vista cientifico a fim de identificar o que deve ser feito para darem continuidade
ao atendimento de suas fungbes pretendidas. Ainda segundo o autor, se as
decisbes tomadas forem baseadas em dados incompletos ou inexistentes, a
analise sera imperfeita.

Estabelecendo uma implementacdo bem sucedida da manutengao
centrada na confiabilidade, teremos uma reducéo efetiva de custos, aumento
da disponibilidade de equipamentos e sistemas e uma melhor compreensao
dos riscos, conforme afirma (PINTO, 2013). Podemos resumir os resultados da
implementacdo da RCM em duas categorias (MOUBRAY, 2000), conforme a
figura 5.

FIGURA 5 - RESULTADOS DA IMPLANTACAO DO RCM
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* Maior Confiabilidade
/. * Maior seguranga e integridade ambiental
TanglVEIS * Melhoria na qualidade do produto
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* Maior motivagao das pessoas

* Melhor equipe de trabalho

T * Aumento do conhecimento

Intanglvels * Maior troca de conhecimento e experiencias
* Proporciona um estrutura integrada

* Melhorimagem da empresa

Fonte: Adaptado de Moubray (2000).



29

Para Oliveira (2017), o sucesso da implantagdo do RCM depende da
experiéncia pratica e fundamentagcdo tedrica dos processos, além da
adequacao dos meios organizacionais e do planejamento utilizado. Como se
trata de uma metodologia estruturada, € exigido um nivel compativel da
organizagdo dos processos administrativos e de suporte, em especial na
aplicagdo a sistemas industriais complexos, uma vez que, sem estes, o0s

resultados esperados estardo comprometidos.

2.3 FERRAMENTAS DA QUALIDADE APLICADAS A MANUTENCAO

Ferramentas de qualidade podem ser aplicadas nas rotinas de
execugcdo e gestdo da manutengdo indicando um estagio possivel de
maturidade em manutencao. A seguir, descreve-se ferramentas da qualidade

utilizadas na manutencao

2.3.1 Ciclo PDCA e SDCA

Kardec (2013) ressalta que, mesmo em paises de primeiro mundo, a
manutencgao tem utilizado de forma errénea o ciclo PDCA, sendo o grande erro
fazer o giro apenas em torno do “Do”, ou seja, procuram executar melhor o
reparo, tornando-o mais eficiente, porém, € preciso buscar solucdes definitivas
€ nao conviver com problemas repetitivos. A manutencédo deve buscar sempre

evitar a falha, e ndo corrigi-la cada vez melhor.

Fusko (2018) apresenta na figura 6 um exemplo do uso do PDCA nos

processos de manutencdo em um ambiente de industria 4.0.
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FIGURA 6 - FASES DO CICLO PDCA EM AMBIENTE DE INDUSTRIA 4.0

fEcEceociecucy 4

FONTE: Fusko (2018).

A figura 6 apresenta a realizagdo da manutengao e seguindo o ciclo do
PDCA. Neste ciclo o planejamento é representado pelo plano de manutengao
que gera ordens por um CMMS. A execucao da ordens €& suportada pela
utilizacao de dispositivos moveis que permite o registro on-line dos parametros
de desempenho do equipamento. Apos a execugao o dispositivo possibilita o
check do resultado encontrado com os parametros esperados do equipamento.

Por fim, em caso de desvio, uma acéao corretiva é definida.
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2.3.2 Analise dos Modos de Falha e Efeitos (FMEA)

Sendo uma técnica que oferece trés fungdes distintas, o FMEA é
utilizado como progndstico de problemas, um procedimento para
desenvolvimento e execugdo de projetos, processos e servigos, novos ou
revistos e um diario do projeto, processo ou servigo (PALADY, 1997). Relativo
ao prognostico, o FMEA ¢é eficiente para prevencédo de problemas e
identificacdo das solugdes mais eficazes em termos de custos. Como
procedimento de desenvolvimento de projetos, propde uma abordagem
estruturada para avaliacdo, condugao e atualizagéo de projetos e processos
nas mais diferentes areas da organizagdao. J& como diario, tem-se inicio na
concepgao do projeto, processo ou servigo, e mantém-se ao longo da vida de
mercado do produto.

Conforme Kardec (2013) relata, o FMEA é uma técnica utilizada na
identificacdo dos modos de falha de um sistema, produto ou processo para
fornecer orientagcdes para eliminacdo ou reducdo do risco relativo a estas
falhas, por meio de uma abordagem indutiva e estruturada para identificar
falhas e riscos associados a elas, bem como um auxilio para definir prioridades
referentes as acdes a ser tomadas posteriormente.

Para Lafraia (2001), o FMEA identifica testes necessarios e meios
requeridos para identificar um projeto, bem como avalia ou certifica mudancas
em projetos, processos ou materiais.

A seguir sdo descritos os conceitos relativos a utilizagdo desta
metodologia, tais como funcdo, modo de falha, causa da falha, efeito da falha,
severidade, ocorréncia e detecgao da falha:

e Funcao: o que o utilizador deseja que o item ou sistema faca dentro de
um padrao de desempenho especificado;
e Falha: é a impossibilidade de um sistema ou componente cumprir com

a sua funcao no nivel especificado ou requerido;

e Modo de falha: é a descricdo da maneira pela qual um item falha em
cumprir com a sua fungcdo. Compreende os eventos que levam a uma
diminuicdo parcial ou total da fungdo do item e de suas metas de

desempenho;
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e Causa basica: é o processo quimico ou fisico, defeito de projeto,
defeito de qualidade, uso indevido ou outro processo que seja a razéao
basica para a falha ou que inicie o processo fisico que preceda a falha.
Indica a razdo do modo de falha ter acontecido;

o Efeito da falha: € a consequéncia que o modo de falha tem sobre a
operacao, funcdo ou estado de um item, podendo ser classificado
como local, sobre o nivel superior ou sobre o sistema total e deve ser
descrito como se nenhuma medida de manutengéo/projeto fosse feita
para prevenir a falha;

o Severidade: é a classificacao associada ao efeito para um dado modo
de falha. A reducéo do indice de classificagdo da severidade somente
pode ser realizada por meio de uma alteragao do projeto;

e Ocorréncia: € a probabilidade de um mecanismo/causa especifico que
ira ocorrer durante a vida do projeto. A uUnica forma de reduzir
efetivamente o indice de ocorréncia é prevenindo ou controlando as
causas/mecanismos do modo de falha, por meio de uma alteragéo no
projeto ou no processo;

e Deteccao: € a classificacdo associada a facilidade de detecgcdo do
modo de falha. Para alcancar um indice menor, geralmente o
planejamento do controle de projeto tem de ser melhorado;

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

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

a probabilidade de ela ocorrer.

O RCM, metodologia de suporte ao planejamento da manutencéo,

utiliza o FMEA em sua fase inicial de analise.
2.4 INDICADORES DE DESEMPENHO NA MANUTENCAO
Vicente Falconi (2004), em seu livro gerenciamento pelas diretrizes,

sugere que os indicadores base a definigdo de politicas, diretrizes e metas s&o

diferentes para cada nivel da organizagdo. Desta forma, a visdo dos
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indicadores para a alta administragcdo € predominantemente ligado a metas
financeiras; ja em niveis mais baixos estes indicadores tendem a ser mais

operacionais. A figura 7 representa esta hierarquia de indicadores.

FIGURA 7 - PIRAMIDE DE INDICADORES

Alta Gerencia

Metas financeiras

Media gerencia |
Metas técnicas e financeiras |
~

Operacional \

Metas técnicas e
operacionais

Fonte: Adaptado de Falconi (2004). (FALCONI, 2004)
Seguindo esta ldgica nos processos de manutencdo, a alta

administracdo tende a trabalhar mais com indicadores de custos de
manutengdo, a média gerencia atua sobre sobre indicadores de performance
dos sistemas produtivos e disponibilidade. Ja os niveis operacionais estdo mais

ligados ao equipamento e a execugao de ordens de manutengéo.

2.4.1 VDM - Value Driven Maintenance

A Manutengdo Orientada por Valor (VDM — Value Driven Maintenance)
€ uma nova metodologia de gestdo da manutencdo baseada em quatro fatores
(utilizacdo de ativos, alocagdao de recursos, controle de custos e saude,
seguranga e meio ambiente) onde, por meio da férmula de Valor Presente
Liquido (VPL), calculamos os custos das estratégias e investimentos da
manutengdo. Para termos uma estimativa do VPL, é necessario um sistema de
medicdo de desempenho da manutengdo, na intengdo de armazenar

informacgdes sobre os quatro fatores. A confiabilidade dos ativos necessita ser
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acessada em ordem para também termos uma estimativa do VPL (HAARMAN;
DELAHAY, 2012).

No livro VDM — Value Driven Maintenance new faith in maintenance,
Haarman e Delahay recomendam 10 indicadores para calculo do valor da

manutencdo. O quadro 4 apresenta estes indicadores.

QUADRO 4 - INDICADORES CALCULO DO VDM

KPI Definicao
Custo de manutengao / Custo total de manutencao dividido pelo valor de
valor de reposigao do ativo reposigao do ativo

Tempo total disponivel para a produgdao, menos o

Disponibilidade técnica tempo de parada dividido pelo tempo total disponivel

Grau de cumprimento de exigéncias das leis e

Fator SHE regulamentagdes SHE
Custo da manutencéao Custo da manutengao preventiva (materiais, mao de
preventiva / custo total da obra e servigos) dividido pelo custo total da
manutencéo manutencao
Ordens de manutencao Numero de ordens de manutencao concluidas dividido
concluidas no prazo pelo total de ordens de manutencéo geradas
Produtividade dos técnicos | Numero total de horas trabalhadas dividido pelo total
de manutencao de horas disponiveis da equipe

Valor do estoque de spare
parts / valor de reposicao
do ativo

Valor da pecgas em estoque dividido pelo custo de
reposi¢céo do ativo

Custo da manutencéao

terceirizada / custo total da Custo da manutencéo tercerizada dividido pelo custo

total da manutencao

manutencao
Custo de treinamentos / Custo total das horas em treinamento dividido pelo
custo total do trabalho custo total da forca de trabalho da manutencgao

Numero de documentos técnicos disponiveis dividido
pelo numero total de documentos técnicos
necessarios

Disponibilidade técnica de
documentos

Fonte: Adaptado de Haarman e Delahay (2012).

Para Stenstrom (2013), qualquer entrada de processo que reduza sua
saida (capacidade, qualidade, pontualidade etc.) é considerado um elemento
que reduz o desempenho (mais intangivel, pois ndo afeta diretamente os
custos) ou um elemento que afeta ou gera custos (tangivel). Ainda para
Stenstrom (2013) os principais indicadores medem as entradas do processo,
mas eles, juntamente aos sistemas de medi¢cdo, também podem conter
redutores de desempenho, uma vez que sao entradas para auxiliar a conducéao

do processo.
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O VDM utiliza a férmula do VPL para estimar o valor monetario dos
investimentos em manutencéo, que exige a avaliagdo da confiabilidade dos
ativos de engenharia em questdo. Saber o que medir e analisar € um fator
chave, ja que grandes custos e economias igualmente grandes estao

relacionadas a atividade.

2.4.2 OEE - Overall Equipment Effectiveness

No contexto da implementacao do TPM, o qual é baseado na
maximizacao da eficiéncia do equipamento, manutencao autbnoma realizada
por operadores e organizacao de pequenos grupos de melhoria ou Kaizen, o
OEE (Desempenho Global do Equipamento) tem sido amplamente utilizado
como indicador na manufatura, em que a analise estruturada de perdas e o
aproveitamento da capacidade produtiva, ajuda a direcionar esforcos de
melhoria continua com grupos de trabalho, bem como avaliar o progresso de
implementacédo do TPM na organizacao (BUSSOL; MIYAKELL, 2012).

A OEE apresenta 3 classes de perdas. Sao elas: perdas de
disponibilidade, perdas de desempenho e perdas de qualidade. Estas classes
permitem a identificagcdo de 6 tipos basicos de perdas. A figura 8 apresenta as
3 classes e as 6 perdas associadas.

FIGURA 8 - ESTRUTURA DE PERDAS NO OEE

Tempo Operacional Total 6 grandes perdas Fatores OEE

Tempo de operagdo

Disponibilidade Disponibilidade

Al - Falha do equipamento |~
A — Perda Indice

A2 —Setup e ajustes —

B1 - Pequenas Parada =
A— Perda L Indice

Desempenho Desempenho
B2 — Reducdo de Velocidade

¥

Tempo Liquido

h 4

C1 - Produto defeituoso [+

v

Tempo C—Perda - .
Efetivo | Qualidade | Indice Qualidade

»  cl-Inicio da produgédo

Fonte: Adaptado de Nachiappan e Anantharaman (2006) e Braglia et al. (2009).

Além dos esforgcos necessarios das areas de manutencao e producao,
areas como engenharia e qualidade também devem colaborar no

desenvolvimento de esforgcos no ambito da melhoria continua, a fim de reduzir
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ou eliminar as perdas identificadas pelo indicador OEE. De acordo com Seleme
(2015), como existe uma relacao de causa e efeito, ferramentas como o grafico
de Pareto e o diagrama de causa e efeito, permitem subsidiar o processo de
indetificacdo de perdas. Este processo ordenado de buscar as causas e
determinar a¢des para sua eliminacdo é denominado de analise de causa raiz
ou RCA (Root Cause Analysis) (Kardec, 2013)

2.4.3 Hierarquia de indicadores da manutengao

De acordo com a piramide de indicadores, apresentada anteriormente
na figura 7, os indicadores de manutengdo variam de acordo com a nivel
hierarquico da organizagdo. Niveis mais altos tendem a ter indicadores
financeiros, ja os mais baixos tendem a utilizarem os indicadores operacionais.

Indicadores financeiros estdo sempre relacionados aos custos de
manutengdo. Segundo Pintelon, Pinjala e Vereecke (2006), o custo das
atividades de manutencado pode variar de 15% a 70% dos custos totais de
producdo nos Estados Unidos. Os custos das atividades de manutencgao
representam, em média, 28% do custo total de produtos acabados (PINTELON;
PINJALA; VEREECKE, 2006) e junto aos custos de pessoal e energia formam
a grande maioria dos custos operacionais das organizagdes. Num primeiro
momento é possivel imaginar que, quanto maior o gasto com manutencgao,
garantiria-se melhor desempenho dos equipamentos, mas “Mais manutencéo
ndo significa melhor manutengao” (KARDEC, 2013). A figura 9 apresenta o
ponto 6timo do custo de manutencao.

FIGURA 9 - CUSTOS ASSOCIADOS A MANUTENCAO PREVENTIVA

Custo Total
\_/ Custo da realizagdo de

manutengdo preventiva

A

Custos

Nivel dtimo de Custo de paradas

+ manutengdo preventiva

>

FONTE: Seleme (2015).
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Os indicadores de custo estdo sempre limitados pelo orgcamento anual
da manutencdo. Um método comum para a construcdo do Orcamento Anual da
Manutencgao (OAM) é o Zero Based Budgeting (ZBB). Introduzido pela primeira
vez ao publico em um artigo de 1970 de Peter A. Pyhrr na Harvard Business
Review. Desde seu surgimento, a metodologia do ZZB vem evoluindo e, nos
dias de hoje, é considerado um processo repetitivo para rever rigorosamente o
orgamento anual, gerenciar o desempenho financeiro mensalmente e construir
uma cultura de gerenciamento de custos. Ou seja, o ZBB n&o pode ser
considerado somente uma metodologia orcamentaria, mas sim uma forma
introduzir nas empresas um principio de controle de custos.

De acordo com Hawke (2015), 5 fatores sdo fundamentais para o

sucesso do ZBB:

e Drivers de custo e responsabilidades: Os drivers de custo devem ser
agrupados e ter um gerente responsavel.

e Dupla governanga sobre os custos: Uma pessoa é responsavel pelo
pacote de gastos e outra pelo centro de custo. Esta governanca deve
ser expresa por uma matriz de custos.

e Processos rigorosos de planejamento e monitoramento: além da
definigdo do orgcamento, metas de custo devem ser definidas para os
executivos.

¢ Incentivos alinhados: Métricas claras para medir o desempenho de
custos.

e Mudanca de Mentalidade: Mudanca de mind-set das equipes
gerenciais com objetivo da busca de oportunidade de redugao de
custos.

A aplicacédo do ZBB para definicdo do orgcamentos anual requer a
difinicdo dos indicadores de performance em custo da manutencdo que
definirdo os drives de custo. Qualquer variavel que contabilmente afeta os
custos de manutencgao, independente destes ocorrerem de forma planejada ou
nao, compdem o drive de Custos de Manutencéo.

O artigo “ Maintenance performance metrics: a state-of-the-art review
dos autores Uday Kumar, Diego Galar, Aditya Parida and Christer Stenstro

apresenta 3 indicadores de custos de manutencéo. Sao eles:
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e Custo de manutencado em relacéo ao valor de reposicao
e Custo de manutencéao sobre a receita de vendas
e Custo de manutencéao por unidade de produto

Benchmarks dos drives de custos de manutencdo devem ser
desenvolvidos para fornecer uma base de comparacdo e definicdo das
melhores performances. Eles podem ser internos, usados para comparar
unidades da mesma planta para uma melhoria, ou externos, usados para
comparar a empresa com outras organizagdes. Drives e benchamarks podem
ser utilizados como referéncias para a criacdo de um orcamento anual de
manutencao de acordo com os principios da ZBB.

A média gerencia tem atuagcdo significativa em indicadores de
capacidade produtiva e eficiéncia de equipamentos OEE.

Como indicadores de niveis operacionais podemos destacar dados de
dos equipamentos. Os tempos de parada sao divididos em outros, dentre eles
o tempo de espera da manutengdo dos paradmetros ou MWT (Maintenance
waiting time), o que tem um papel importante na determinagdo dos parametros
de confiabilidade e de manutenibilidade (YANG et al., 2010). A figura 9

apresenta uma proposto do autor para a hirarquia de indicadores.

2.5. MODELOS DE MATURIDADE

Modelos de avaliacdo da maturidade tem sido utilizados em varios
segmentos do conhecimento e suas conclusdes contribuem significativamente
para aprimorar o resultados nas organizagbes (WENDLER, 2012). A teoria da
maturidade de Argyris para o comportamento humano serve como referéncia
na construcdo desse modelo. A seguir serdo apresentadas a aplicacédo de
modelos de avaliagdo de maturidade nos segmentos da qualidade, da

tecnologia da informacao, da gestao de pessoas e da manutencao.
2.5.1 Modelos de maturidade para a qualidade
Baseado em cinco niveis incrementais de maturidade, Crosby (1979)

estruturou um modelo voltado para a gestdo da qualidade nas empresas,

chamado de Quality Management Grid. Seguindo tal modelo, os niveis de
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maturidade distribuidos em estagios séo: Incerteza, Despertar, Esclarecimento,
Sabedoria e Certeza. Para essas classificagbes, foram atribuidas categorias de
medida, que sao: compreensao e atitude da gestdo, estado de qualidade da
organizacéao, resolugao de problemas, custo de qualidade como porcentagem
das vendas, a¢des de melhoria da qualidade e resumo da postura da empresa
em relagdo a qualidade. A quadro 5 apresenta a matriz de maturidade de

Crosby:
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Bessant, Caffyn e Gallagher (2001) definiram cinco niveis de
maturidade, os quais sao relativos ao desenvolvimento da capacidade de
compreensdo na melhoria continua, propiciando a organizagao identificar a
sua posicao em relagao as outras, de tal forma que desenvolva um plano para
expandir sua capacidade em realizar a melhoria continua, planejando e

desenvolvendo a qualidade nos processos organizacionais, como indica a

quadro 6.
QUADRO 6 - MODELO DE MATURIDADE EM MELHORIA CONTINUA
Nivel Titulo Caracteristicas

Nao existe uma estrutura formal para a melhoria
na organizagdo, sendo 0s problemas
Pré-interesse na solucionados ao acaso, sempre visando a um
Nivel 1 melhoria continua | beneficio apenas de curto prazo. Além disso,
nao existem estratégias de impacto nos
recursos humanos, como treinamento,
desenvolvimento e reconhecimento

Existe um comité formal para construir um
sistema que desenvolvera a melhoria continua
na empresa, contando com a participacao dos
funcionarios nas atividades, mesmo essas ndo
sendo integradas as operacdes do dia a dia. Os
funcionarios sao treinados nas ferramentas
basicas de melhoria e o sistema de
reconhecimento é introduzido.

Melhoria continua

Nivel 2 estruturada

Existe uma utilizagdo formal dos objetivos
Melhoria continua | estratégicos, sendo as atividades de melhoria
dirigida para meta | continua parte das atividades gerais de
administragéo.

Nivel 3

Ha uma tentativa de delegar autonomia e
capacitar individuos e grupos para gerir e dirigir
Nivel 4 Melhoria continua | seus proprios processos. Neste nivel, as
proactiva responsabilidades da melhoria continua sao
devolvidas para a unidade de solugao de
problemas.

Aproxima-se de um modelo de "organizagao que
aprende”, existindo a identificacdo e solugao
sistematica de problemas e compartilhamento
do aprendizado.

Capacidade
completa de
melhoria continua

Nivel 5

FONTE: Bessant, Caffyn e Gallagher (2001).

2.5.2 Modelos maturidade tecnologia da informacao

Sendo revista e aperfeicoada desde seu desenvolvimento, a matriz de
maturidade proposta por Crosby (1979) deu origem a novos modelos de
maturidade, os quais se destacam o Capability Maturity Models (CMM), do

Software Engeneering Institute (SEI). Para Verveire e Van der Bergue (2004),
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o CMM tem o intuito de melhorar o desempenho do negocio em longo prazo,
atuando como guia na melhoria de pessoas, de processos e de tecnologia de
uma organizagao. Ja para Strutt et al. (2006), o CMM ¢ utilizado para avaliar a
capacidade de uma organizagdo em executar os processos-chave necessarios
para entregar um produto ou servigo.

A figura 10 apresenta os niveis de maturidade aplicados pelo CMMI
Institute.

FIGURA 10 - NIVEL DE MATURIDADE CMMI

Nivel
Maturidade T Estavel e Flexivel. Organizagio estd focada na melhoria continua é
5 Otimizado construida para responder a oportunidades e mudangas. A estabilidade

da organizagdo fornece uma plataforma para agilidade e inovagdo

Mivel )
Maturidade Gerenciado e Medido e Controlado. Organizacio esta orientada para dados @

4 QLI antitativo guantitativos de melhoria da performance e objetivos que sfo previsiveis
e alinhados as necessidades internas e externas do interessados

3 fornece orientagfo para projetos, programas e portfélios

Nivel
Maturidade Definido Proativo, em vez de Reativo. O padrio de toda a Drganiza;ﬁo@

G iad Gerenciado em nivel de projeto. Projetos s3o
=E ek planejados, realizados, medidos e controlados.

Nivel . . i e
Maturidade Reativo e imprevisivel. o trabalho & realizado
mas frequentemente com atraso e acima do

1 orcamento

Fonte: (CMMI INSTITUTE, 2019)
O CMM propde uma estrutura de cinco niveis, os quais permitem

estratificar a posicdo ocupada pela empresa desenvolvedora de software em
relacdo a maturidade de seus processos de gestdo de projetos (CMMI
INSTITUTE, 2019)

2.5.3 Modelo de Maturidade para gestao de pessoas

Segundo Silveira (2009), no inicio do século XXI varios modelos de
maturidade similares ao CMM comecaram a ser desenvolvidos, dentre eles,
Silveira destaca Contract Management Maturity Model (GARRETT; RENDON,
2005 apud SILVEIRA, 2009), o Documentation Process Maturity (VISCONTI;
COOK, 1993 apud SILVEIRA, 2009), o Human Factors Integration Capability
Maturity Model (EARTHY et al., 1999 apud SILVEIRA, 2009), o Online Course
Design Maturity Model (NEUHAUSER, 2004 apud SILVEIRA, 2009), o Supply
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Chain Management Process Maturity Model (LOCKAMY; McCORMACK, 2004
apud SILVEIRA, 2009).

Oliveira (2017) cita Curtis (2003) quando afirma que os modelos
multiestagios de maturidade comegaram a ser aplicados aos recursos humanos
recentemente nas organizagdes. Isso pode ser levado em conta, pois,
tradicionalmente, o setor de recursos humanos (gestdo de pessoas) mantinha
pouca relagdo com os setores estratégicos, limitando-se a atuar apenas como
prestador de servigos internos. Ainda para o autor, a partir da década de 90,
diante de um ambiente dindmico e imprevisivel, as empresas passaram a
buscar conhecimentos novos e a também gerir suas competéncias individuais,
acarretando uma nova gestao da forga de trabalho, incorporando de maneira
concreta a participacdo dos individuos nas decisbes, bem como seu
comprometimento e contribuigdo para o processo de melhoria continua.

O Human Factors Integration Capability Maturity Model (modelo
multiestagio que aborda a gestdo de pessoas nas organizagdes) busca garantir
a qualidade em processos, fornecendo os meios para eliminar riscos de
seguranga no trabalho que podem interferir na produtividade, com base nas
normas I1SO. Tal modelo se relaciona com questbes ergonédmicas no trabalho,
indicando, numa escala de maturidade, os niveis crescentes de melhoria da
produtividade, desde a instrucdo de pessoal, gestdo da capacidade dos
funcionarios, indo até o nivel de institucionalizacdo de um alto padrdao de
qualidade sem riscos ao homem. Ja o People Capability Maturity Model nos
traz uma estrutura baseada em cinco niveis de maturidade, os quais
estabelecem bases para uma melhoria continua das competéncias individuais,
bem como das equipes de trabalho, orientando a gestdo de pessoas. Segundo
Silveira (2009), este modelo aborda a gestdo das pessoas por completo,
enfocando todos os processos relacionados a area de recursos humanos,

conforme ilustra o quadro 7.
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2.5.4 Modelos de maturidade para a gestdo da manutengao

Este topico apresenta os principais modelos de maturidade dos
sistemas de gestdo da manuteng¢ao abordados na literatura.

O artigo The maturity of maturity model research: A systematic mapping
study, publicado por Wendler (2012), demonstra que a aplicagdo de modelos
de avaliagdo da maturidade em sistemas de gestdo da manutencdo ainda é
bem restrita. Este artigo afirma que modelos de maturidade podem ser
aplicados em qualquer area de processos, 0 que € caso da manutencao

industrial.

2.5.4.1 Modelo de maturidade de Fernandez

De acordo com Oliveira (2017), o artigo The maintenance
organisational maturity grid, publicado por Antil em 1991, propés um modelo de
maturidade semelhante ao desenvolvido por Crosby (1979) para a area da
qualidade e este deu origem ao modelo de desenvolvido por Fernandez et al.
(2003) apresentado de acordo com o quadro 8. Ainda segundo Oliveira (2017),

o0 modelo de Fernandez utiliza 5 classes para avaliagcdo de maturidade.
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O modelo apresentado por Fernandez foca na gestdo, lideranga,
reducdo de falhas e no sistema de informagdo e ndo aborda o uso de

tecnologias da industria 4.0

2.5.4.2 Asset Maintenance Maturity Model (AMMM)

Horenbeek e Pintelon (2013) apresentam um modelo de avaliagdo de
maturidade baseado em indicadores de performance que deu origem ao
modelo de avaliagcdo de maturidade de Pintelon, Horenbeek e Chemweno
(2013). Este modelo foi denominado “Asset maintenance maturity model

(AMMM)”. A figura 11 apresenta uma visdo do modelo proposto por Pintelon.

FIGURA 11

INDICADOR ESTRATEGICO
1. Pessoas e meio ambiente

- MODELO DE AMMM DE PINTELON

2. Aspectos funcionais &

5. Orcamento de manutengido

INDICADOR TATICO

Manutengdo

técnicos Desenvolviments Nivel Classe mundial
3. Vida do projeto da planta Horizontal ;
4. Suporte V' Estratégico

Nivel 5
(80% - 100%)

1. Seguranga / risco [ satde
2. Qualidade de saida

3. Confiabilidade
4_Disponibilidade

5. Inventario de pegas de
reposicio

6. Decisdo de substituigdo de
capital

7. custo de manutencdo

8 0OEE

9. Impacto ambiental

10. Logistica

11. Qualidade de
manutencdc

12, Gestdo de pessoas

13. Produtividade

14. Otimizac8o ciclo de vida
15. Manutenibilidade

Avalizcio da
perfarmance

Vertical

o
£
]
E
&
-]
£
H
H
a

Desenvolvimento

Horizontsl Nivel

Tético

Menor Importancia

Nivel 1
(= 20%)

<

Abordagem de avaliacdo
1. objetive?

2. Subjetiva?

3. Abordagem
combinada?

Desenvolvimento
Wertical

v
Nivel
FONTE: PIntelon, Horenbeek e Chemweno (2013).
O modelo de Pintelon é baseado em indicadores de processo

desconsidera fatores qualitativos e ndo mensuraveis. Também nao explora o

uso das tecnologias da industria 4.0
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2.5.4.3 Maturidade para gestéo de ativos: iso 55000

O Institute of Asset Management - IAM junto ao British Standards
Institution - BSI langou em 2008 a série de normas PASS55. Estas normas
deram origem a série ISO55000 e NBR 55000. A série € composta pelas
normas:

e |SO 55000 - Visao geral, principios e terminologia
e |SO 55001 - Sistemas de Gestao — Requisitos
e |SO 55002 - Sistemas de Gestao — Guia para implantagao.

A norma 1SO55002 menciona no seu item 6.2.1.3 que um dos objetivos
a serem alcangados € a “certificacdo do sistema de gestdo de ativos, ou a
avaliacdo da maturidade da gestdo de ativos (por benchmarking)’, o que
sugere a necessidade de uso de indicadores de desempenho na avaliagado do
sistema. Com base nestes requisitos, o IAM apresentou um modelo para

avaliacdo da maturidade, conforme quadro 9 (OLIVEIRA, 2017).
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O modelo apresentado pelo IAM leva em consideracdo basicamente o
atendimento os requisitos das normas 1ISO55000. O simples atendimento da

norma nao significa necessariamente uma maior maturidade.

2.5.4.4 Modelo de avaliagao da maturidade de Oliveira

Oliveira (2017), em sua dissertacdo de mestrado, apresenta o modelo

de avaliacdo da maturidade, conforme apresentado no quadro 10.
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Os modelos apresentados vém sofrendo alteragdes ao longo do tempo.

Esta evolugdo deve continuar com o surgimento das tecnologias da industria

4.0.

2.5.5 Analise dos modelos de maturidade aplicados a manutengao

O Quadro 11 apresenta uma comparacao dos modelos de avaliagao da

maturidade de sistemas de manutengao.

QUADRO 11 - AVALIAGAO COMPARATIVA DOS MODELOS DE
MATURIDADE DE MANUTENCAO

.. Pintelon Fernandez et al. ISO55000
Modelo Oliveira (2017) (2013) (2003) (2014)
. Inocente,
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;o ncerteza, .
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Politica de Manutencao g
® Gestdo desempenho P
-§ Resultados (Custos e £
ot Qualidade da Manutengao £
S Planejamento e &
s o ~ Programagéo de 9
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Atendimento a
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FONTE: O autor (2019)
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Todos os modelos de avaliacdo possuem 5 niveis de maturidade
semelhantes aos modelos de Crosby e os modelos CMMI

O modelo proposto por Fernandez, Labib e Petty (2003) foi
desenvolvido com a finalidade de avaliar a maturidade do sistema
informatizado de gerenciamento da manutengdo CMMS e da lideranca para a
sua implantacdo. Uma analise critica deste modelo demostra uma lacuna com
relacdo aos temas relacionados a gestao e ao planejamento da manutengao.
Indicadores de manutencao também nao sao explorados.

O modelo de avaliagdo da maturidade do sistema de gestdo da
manutencao baseado nas normas ISO55000 e PAS 55 tem foco na aplicagao e
no atendimentos dos requisitos da norma.

O modelo de Pintelon, Horenbeek e Chemweno (2013) esta baseado
exclusivamente em indicadores de nivel estratégico e tatico. Este modelo nos
remete a uma avaliagdo exclusivamente numérica e por consequéncia uma
modelagem com abordagem hard (DRESCH, 2015) e ndo considera questdes
comportamentais e contextuais caracteristicas de uma abordagem soft.

O modelo de avaliagdo da maturidade apresentado por Oliveira (2017)
€ mais abrangente que as anteriores e considera em seu modelo 3 temas
relevantes que sdo: as pessoas, os prodedimentos, as técnicas e métodos de
manutencgéao e, por fim, o uso de tecnologia da informac&o com a avaliagao do
sistema informatizado de gestdo da manutengdo CMMS. Como principal ponto
restritivo, 0 modelo apresentado por Oliveira esta na auséncia da abordagem
das tecnologias da industria 4.0. O uso destas tecnologias tendem a tomar o
sistema de gestao da manutengao mais autbnomo e autogerenciado, o que séo

caracteristicas de um grau de maturidade mais elevado.



57

3 MATERIAIS E METODOS

De acordo com os critérios apresentados por Miguel et. al. (2012), a
pesquisa pode ser classificada conforme a seguir:

a) Quanto a Natureza é uma pesquisa aplicada, pois possui fins
praticos, de aplicacdo imediata e com resultados obtidos para a resolucado de
problemas da realidade;

b) Quanto a forma de abordagem é uma pesquisa quantitativa; é
quantitativa com relagdo a amostra base para o survey e € qualitativa com
relacdo aos elementos de analise da manutengao versus tecnologias e
ferramentas 4.0;

c) Quanto ao processo de raciocinio € uma pesquisa dedutiva; por
ser baseada em hipoéteses;

d) Quando ao tipo de investigagao € uma pesquisa exploratéria; pois
faz uso de pesquisa exploratorias;

e) Quanto aos instrumentos, a pesquisa apresenta uma combinagéo
dos elementos representados pelo Survey e a modelagem fundamentada no
Design Science.

A metodologia de pesquisa estad dividida em 5 etapas e segue o
modelo apresentado na figura 12.

A etapa 1 compreende a definicdo do tema e do problema da pesquisa
que estao alinhados a proposta inicial de desenvolver um modelo para avalicéo
grau de maturidade do sistema de gestdo da manutencdo orientado a
manutencédo 4.0.

A etapa 2 aborda a pesquisa bibliografica e prevé a revisado sistematica
da literatura baseada nas palavras-chave relevantes ao tema. A revisao
sistémica foi baseada em artigos e capitulos de livros que formaram o Corpus.
Este corpus é composto de documentos publicados nos ultimos 10 anos de
acordo com protocolo de pesquisa.

A revisao e analise da literatura teve como foco principal o estudo de
modelos de avaliagdo do grau de maturidade que foram desenvolvidos
baseados em filosofias de gestdo aplicadas a manutengéo, tais como o TPM e
TQC. Também estéo inclusas na reviséo da literatura ferramentas como RCM,

Lean, MPM - Maintenance Performance Measurement e outras ferramentas da
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qualidade aplicadas a manutencdo industrial, tais como o ciclo PDCA e 5S,

Indicadores e tratamento de falhas.

FIGURA 12 - METODOLOGIA DE PESQUISA

Metodologia de Pesquisa - Etapas de Trabalho
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Fonte: O autor (2019).

3.1 REVISAO SISTEMATICA DA BIBLIOGRAFIA

A revisdo sistematica foi realizada com o objetivo de validar a
importancia do tema da pesquisa. Para a realizagdo da pesquisa bibliografica
inicial foi utilizada a fontes de dados do ScienceDirect. Realizando uma

pesquisa inicial das palavras-chave (Maintenance Maturity, Maturity Model,
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Maintenance Management, Maintenance 4.0, Maintenance analytics) nestes
locais indicados, sem restringir o tipo de fonte (artigo, livro, congresso...) foram
obtidos os resultados demonstrados na tabela 1. A escolha destas fontes é
decorrente da apresentagcdo de numero significativo de ocorréncias para as

palavras-chave.

TABELA 1 - LOCALIZACAO DE FONTES DE PESQUISA

Key Words Web of Science Scopus Sc!ence
Direct
Maintenance 1369 2618 2243
management

Maturity model 1539 3088 2269
Maintenance Maturity 2 12 24
Maintenance analytics 3 7 14
Maintenance 4.0 3 8 12

FONTE: O autor (2019).
As fontes de pesquisas foram restritas a artigos cientificos e a capitulos

de livros que fazem referéncia as palavras-chave e que podem ser localizados
no Web of Science, ScienceDirect e Scopus.

Para a realizagdo da pesquisa bibliografica foi utilizado os artigos e
livros publicados a partir de 2006. A figura 13 mostra que o numero de
publicagbes com as palavras—chave Maintenance Management e Maturity
model vém crescendo ao longo dos anos. A pesquisa das demais palavras-
chave também apresentam um crescimento nas publicagdes, porém, o numero
€ pequeno em relacdo as duas primeiras palavras-chave.

FIGURA 13 — EVOLUCAO DO TERMO MAINTENACE MANAGEMENT

Keyword - Maintenance Management

300
250 =
o : \/
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e\ cb Of Science scopus : Science Direct

FONTE: O autor (2019)
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FIGURA 14 — EVOLUCAO DO TERMO MATURITY MODEL

Keyword - Maturity Model
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e\ eb Of Science — ssscopus Science Direct

FONTE: O autor (2019)

A andlise das figuras 13 e 14 demonstra que as publicagbes com as
palavras-chave vém crescendo ao longo do tempo, o que justifica a importancia
dos temas. As tabelas 2, 3 e 4 apresentam que os resutados da pesquisa
exploratéria das palavras-chave Maintenance Maturity, Maintenance Analytics e
Maintenance 4.0 ainda vem crescendo nos ultimos anos, porém, ainda sao
poucas as publicacbes com este tema.

TABELA 2 — PESQUISA PALAVRA CHAVE MAINTENANCE MATURITY

Keyword - Maintenance Maturity

Ano Web Of Science Scopus Science Direct

2006 1 3

2007

2008

2009

2010

2011

2012

2013

= NN OIIN [~ |~ |O

2014 1

2015

2016

2017

2018

W= D=2 NN=_ =N W=~

2019

Total 2 12

N
o

FONTE: O autor (2019)
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A tabela 3 apresenta os resultados da pesquisa da palavra-chave

maintenance analytics.

TABELA 3 — PESQUISA DE PALAVRAS-CHAVE MAINTENANCE ANALYTICS

Palavra-chave - Maintenance analytics

Ano Web Of Science Scopus Science Direct
2006 1
2008 3
2010 1
2011 1
2012 1
2013 1
2015 1 1

2016 1 3 2
2017 1 1 2
2018 1 2
2019 1

Total 3 7 14

FONTE: O autor (2019).

A tabela 4 apresenta os resultados da pesquisa da palavra-chave

maintenance 4.0.

TABELA 4 — PESQUISA DE PALAVRAS-CHAVE MAINTENANCE 4.0

Key Word - Maintenance 4.0

Ano Web Of Science SCopus Science Direct
2013 2

2015 1

2016 2 3

2017 2 2 2

2018 3 3 5

2019 1 1

Total 5 8 14

FONTE: O autor (2019).

A formacdo do corpus de pesquisa contou somente com artigos

publicados em

revistas com Qualis B3 ou superior.

Nos documentos

priorizados apos a eliminacdo dos dados nao relevantes foi realizada uma

leitura no resumo de artigos e capitulos.

A etapa 3 consistiu na realizagdo de uma pesquisa exploratéria que

teve como unidade de analise as industrias de transformacao do estado do
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Parana. De acordo com o IBGE- Instituto brasileiro de Geografia e Estatistica ,
(IBGE, 2019) o estado do Parana tem um total de 17.734 empresas
classificadas como industria da transformacao.

A tabela 5 apresenta a divisdo das industria por setor e por porte.

TABELA 5 — NUMERO DE INDUSTRIAS DE TRANSFORMAGCAO DO

PARANA
EMPRESA MICRO MED E
CATEGORIA DE INDUSTRIA PEQ EMPRESA GRANDE | TOTAL
PORTE PORTE
05 - extragcado de carvao mineral 1 1
06 - extracdo de petroleo e gas natural 1 1 4 6
07 - extracdo de minerais metalicos 8 9 17
08 - extracdo de minerais ndo-metalicos 62 194 128 384
09 - at. apoio a extragdo de minerais 1 12 9 22
10 - fab. produtos alimenticios 295 2.490 795 3.580
11 - fab. bebidas 37 165 63 265
12 - fab. produtos do fumo 3 4 6 13
13 - fab. produtos téxteis 64 409 55 528
14 - conf.artigos do vestuario e acessorios 363 2.481 174 3.018
15 - prep. couros e fab. artigos para calgados 34 189 39 262
16 - fab. produtos de madeira 127 508 105 740
17 - fab. celulose, papel e produtos de papel 72 210 102 384
18 - impresséao e reproducdo de gravagdes 87 971 46 1.104
19 - fab. coque de produtos do petréleo e bioc. 3 2 31 36
20 - fab. produtos quimicos 119 347 268 734
21 - fab. prod. farmoquimicos e farmacéuticos 4 10 19 33
22 - fab. prod borracha e de material plastico 204 516 193 913
23 - fab. produtos de minerais nao-metalicos 227 1.207 186 1.620
24 - metalurgia 31 97 36 164
25 - fab. prod. metal, exceto maquinas e equip. 397 2.701 203 3.301
26 - fab. equip informatica, prod eletrénicos 64 184 121 369
27 - fab. maq, aparelhos e materiais elétricos 53 111 76 240
Total Geral 2.248 12.818 2.668 17.734

Fonte: (IBGE, 2019).

Para realizar a pesquisa survey foi elaborado um questionario que
objetivou a validagéo das filosofias e ferramentas encontradas na revisdo e o
estabelecimento de um perfil de maturidade base para o desenvolvimento do
modelo objeto do trabalho. O publico alvo para os quais foram enviados os
questionarios sédo os gerentes e coordenadores de manutencao das industrias.

O questionario foi desenvolvido em quatro partes.

e A primeira parte € destinanda a categorizag&o da industria.
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¢ A segunda parte é destinada a verfificagdo do uso de filosofias e
ferramentas aplicadas a gestdo da manutencéo.

e A terceira parte é destinada a verificagdo da importancia dada
pelas empresas aos pilares do sistema de gestdo da
manutengdo de Marquez e Gupta (2006) e os componentes dos
sistema de gestdo adaptado de Crosby (1979), Fernandez
(2003), Pintelon (2006) e Oliveira (2017).

e A quarta e ultima parte destina-se a aplicabilidade das nove
tecnologias da industria 4.0 (BCG, 2018) nos processos de
manutengao.

Em todas as sec¢des foram utilizadas questdes de multipla escolha e
questbes baseadas na escala Likert. Todas as secdes do questionario foram
desenvolvidas usando os aplicativos de pesquisa on-line do Google Forms.

Para a formulagdo das hipoteses e em fungcdo da necessaria
segmentagdo para a anadlise dos dados os seguintes elementos foram
caracterizados: Porte das empresas, origem das empresas e setores da
empresa. Os Setor ja definido no tabela 5. A origem das empresas foram
classificadas em Nacionais e Multinacionais e finalmente o porte das empresas
e definido de acordo com a classificagdo encontrada em IBGE (2019), de
acordo com o quadro 12.

QUADRO 12 — CLASSIFICACAO PELO PORTE DAS EMPRESAS

Porte da Empresa Numero de empregados
Grandes empresas 500 ou mais empregados
Médio porte - de 100 a 499 empregados
Pequeno Porte (EPP) - de 20 a 99 empregados
Microempresa (ME) - até 19 funcionarios

Fonte: IBGE(2019)

Com base na analise das respostas dos questionarios foram testadas
hipéteses relacionadas a cada uma das 4 se¢des da pesquisa. A aceitagao ou
rejeicdo dessas hipdteses é utilizada como base na construgdo do modelo
avaliacdo do grau de maturidade.

Para a secao 1, relacionada ao uso de metodologias e ferramentas da

qualidade na manutengdo. O objetivo deste teste identificar quais as
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metodologias e ferramentas da qualidade sdo mais utilizadas pelas empresas.
Foram testadas as seguintes hipoteses:

e Ho1: N&o existe diferenga significativa na frequéncia de utilizagdo das
metodologias e ferramentas da qualidade aplicadas a manutengdo em
relacdo ao porte da empresa;

e Ho2: N&o existe diferenga significativa na frequéncia de utilizagdo das
metodologias e ferramentas da qualidade aplicada a manutencédo em
relagdo a origem da empresa,;

e Hos: Nao existe diferencga significativa na na frequéncia de utilizagao
das metodologias e ferramentas da qualidade aplicada a manutencéao
em relacao aos setores;

e Ho4: Nao existe diferenga significativa na frequéncia de utilizagéo entre

as metodologias e ferramentas da qualidade aplicada a manutengéo.

Para a secgao 2, relacionada a importancia dos pilares do sistema de
gestdao da manutenacao. O objetivo deste teste identificar qual os pilares do
sistema de gestdo tem maior importancia para as empresas. Foram testadas as
seguintes hipdteses:

e Hos: Nao existe diferenca significativa na importancia dos pilares
aplicados a manutencao em relagao ao porte da empresa,;

e Hos: Nao existe diferenga significativa na importancia dos pilares
aplicados a manutencao em relagao a origem da empresa;

e Ho7: Nao existe diferenga significativa na importancia dos pilares
aplicados a manutencao em relacéo aos setores

e Hos: Nao existe diferenga significativa na importancia entre pilares

aplicados a manutencéao.

Para a secao 3, relacionada a importancia dos elementos do sistema
de na manutencdo. O objetivo deste teste identificar qual os elementos do
sistema de gestdo tem maior importancia para as empresas.Os elementos do
sistema de gestdo foram adaptados pelo autor com base nas categorias de
avaliacao encontradas nos modelos de maturidade Crosby (1979), Fernandez,
Labib e Petty (2003), Pintelon (2006) e Oliveira (2017) conforme detalhado no
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item 3.3 deste trabalho e sao: indicadores e metas de Manutengao;
organizagéao funcional e da equipe, planejamento, programacao e execugao da
Manutencdo, tratamento de Falhas, estrutura de oficinas e ferramentas e a
participacdp do operador na mantengdo. Foram testadas as seguintes
hipoteses:
e Hoo: Nao existe diferenca significativa na importancia dos elementos do
sistema de na manutencédo em relacao ao porte da empresa;
e H1o0: Nao existe diferenga significativa na importancia dos elementos do
sistema de na manutengdo em relagao a origem da empresa,;
e H11: Nao existe diferenga significativa na importancia dos elementos do
sistema de na manutencdo em relacao aos setores;
e Hi2: Nao existe diferengca significativa entre as importancia dos

elementos do sistema de na manutencgao.

Para a sec¢ao 4, relacionada ao aplicagao das tecnologias da industria
4.0 nos processos de manutengao, o objetivo identificar quais das tecnologias
na manutengao das industrias. Foram testadas as seguintes hipoteses:

e Hi3: Nao existe diferenca significativa na perpectiva de aplicagdo das
tecnologias da industria 4.0 nos processos de manutengcéo em relagao
ao porte da empresa;

e H14: Nao existe diferencga significativa na perpectiva de aplicagdo das
tecnologias da industria 4.0 nos processos de manutengado em relagao
a origem da empresa,;

e His: Nao existe diferenga significativa na perpectiva de aplicagdo das
tecnologias da industria 4.0 nos processos de manutengcdo em relagao
aos setores;

e Hi6: Nao existe diferenga significativa na perpectiva de aplicagéo entre
as tecnologias da industria 4.0 aplicadas nos processos de
manutengao.

Na etapa 4 sera desenvolvido o modelo para avaliagdo do grau de
maturidade do sistema de gestdo adaptado dos modelos de Crosby (1979),
Fernandez (2003), Pintelon (2006) e Oliveira (2017), e nas nove tecnologias da

industria 4.0. (BCG, 2018) encontrados na pesquisa bibliografica e nos
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resultados da pesquisa exploratoria. As férmulas e restricdes necessarias para
construcdo do modelo sao descritas em planilha eletronica do software Excel
na Microsoft. Como a entrada de dados avaliados no modelo é especifico para
cada elemento, a planilha apresenta um grafico radar com diferentes niveis de
maturidade. Os resultados apresentados fornecem a base para o
desenvolvimento de agdes para aprimorar o sistema de gestdo da manutengao
das industrias.

A Etapa 5 é dedicada a avalicdo de resultados e as conclusdes finais.

3.2 DADOS DA AMOSTRA

A Tabela 12 apresenta a distribuicdo das industrias de transformacéao
do estado do Parana de acordo com o (IBGE, 2019). Um questionario foi
enviado para esta populagao e as respostas destes questionarios compdem a
amostra da pesquisa.

O tamanho da amostra é definida considerando inicialmente a
populagao total de 17.734 industrias com margem de erro de 5% e um intervalo
de confianca de 95%. Para o célculo do tamanho da amostra é utilizada a
férmula (1) com base na estimativa da proporg¢ao populacional com os fatores
p/q = 80/20%. Como resultado, temos o tamanho da amostra calculado em 243

industrias.

_ Npq(Zg)?
n = (1)
P q(Zgs2)?>+(N-1)E?

“‘Quando a populagdo pode ser dividida em sub-populagdes ou
estratos, devendo a variavel de interesse ser mais ou menos homogénea
dentro de cada estrato usamos a estratificagdo da amostra” (MARQUES, 2005,
p. 5) Na composi¢cao da amostra, deverao ser sorteados elementos de todos os
estratos, para que todos sejam representados na amostra. Para se especificar
quantos elementos de cada estrato deveriam fazer parte da amostra foi
utilizada a divisao proporcional, ou seja, aquela que apresenta um numero de
elementos proporcional ao tamanho de cada estrato (MARQUES, 2005).

A Tabela 6 apresenta a proporcionalidade da amostra esperada para

cada categoria.
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TABELA 6 — TABELA DE AMOSTRAGEM ESTRATIFICADA

CATEGORIA NUm % Amostra
05 - extracado de carvao mineral 1 0,0% 0
06 - extracdo de petroleo e gas natural 6 0,0% 0
07 - extracdo de minerais metalicos 17 0,1% 0
08 - extracdo de minerais nao-metalicos 384 2,2% 5
09 - at. apoio a extragdo de minerais 22 0,1% 0
10 - fab. produtos alimenticios 3.580 20,2% 49
11 - fab. bebidas 265 1,5% 4
12 - fab. produtos do fumo 13 0,1% 0
13 - fab. produtos téxteis 528 3,0% 7
14 - conf.artigos do vestuario e acessorios 3.018 17,0% 41
15 - prep. couros e fab. artigos para calgados 262 1,5% 4
16 - fab. produtos de madeira 740 4,2% 10
17 - fab. celulose, papel e produtos de papel 384 2,2% 5
18 - impresséao e reproducéo de gravagdes 1.104 6,2% 15
19 - fab. coque de produtos do petréleo e bioc. 36 0,2% 0
20 - fab. produtos quimicos 734 4,1% 10
21 - fab. prod. farmoquimicos e farmacéuticos 33 0,2% 0
22 - fab. prod borracha e de material plastico 913 51% 13
23 - fab. produtos de minerais nao-metalicos 1.620 9,1% 22
24 - metalurgia 164 0,9% 2
25 - fab. prod. metal, exceto maquinas e equip. 3.301 18,6% 45
26 - fab. equip informatica, prod eletrénicos 369 2,1% 5
27 - fab. maq, aparelhos e materiais elétricos 240 1,4% 3

Total Geral 17.734 100% 243

FONTE: O autor (2019)

3.3 FORMULARIO DE PESQUISA EXPLORATORIO

O formulario de pesquisa exploratéria foi desenvolvido em quatro
segOes . Estas sec¢des estao descritas a sequir:

A primeira secgao é dedicada a “Qualificacdo da empresa respondente”
e busca caracterizar a industria. Tem por objetivo obter informacgdes gerais das
industrias e definir parametros para clusterizacao das respostas.

A segunda secao € destinada a verificagado do uso de “Metodologias e
ferramentas aplicadas a manutencdo”. As metodologias e ferramentas
verificadas nesta segao foram descritas na revisdo bibliografica e sao:
Manutengcdo Produtiva Total (TPM), Controle da qualidade Total (TQC),
Manutengdo Centrada em confiabilidade (RCM), Lean Maintenance, FMEA
(Failure Mode and Effect Analysis) e RCA (Root Cause Analysis).

A terceira secao é destinada a verificagao de “Principio dos sistema de

Gestdo de Manutencéo” e da importancia dada pelas empresas aos pilares do

67



68

sistema de gestdo manutencdo de Marquez e Gupta (2006) que sdo: Gestao e
qualificagdo das pessoas, Rotinas e métodos de engenharia de manutencgéo e
a Digitalizagdo e software de gestdo da manutencdo. Esta segcdo Também
contem a pesquisa dos elementos que compoem os sistema de gestdo. Estes
elementos foram adaptado de de Crosby (1979), Fernandez, Labib e Petty
(2003), Pintelon (2006) e Oliveira (2017). Os elementos estdo descritos a
sequir:

¢ Indicadores e Metas de Manutengdo, esta se¢ao tem por objetivo
identificar o uso de indicadores de desempenho na gestdo da
manutencao;

e Organizagao Funcional e da equipe, esta segédo pretende avaliar o
grau de organizagdo, treinamento e capacitacdo da equipe de
manutencao

e Planejamento, programacao e execugdo da Manutengao, nesta segao
pretende-se identificar o grau de organizacdo e planejamento,
programacao e execugao das rotinas de manutengédo na empresa;

e Tratamento de Falhas, nesta sec¢ao pretende-se identificar a forma de
atuacdo da organizagdo com relacionada ao tratamento de falhas e
agoes preventivas;

e Estrutura de oficinas e ferramentas, nesta secao pretende-se identificar
a organizagao fisica de oficinas e a disponibilidade de ferramentas e
Equipamentos de seguranga;

e Participacdo do Operador Mantenedor, nesta secado pretende-se
identificar o envolvimento da area de operagao nos processos e rotinas
da manutencgéao.

A quarta e ultima se¢do, chamada de “Manuteng¢ao na industria 4.0”
destina-se a verificar a aplicabilidade das nove tecnologias da industria 4.0
(BCG, 2018) nos processo de manutengao. As nove tecnologias sao: Big Data,
Integracdo de sistemas, Industrial Internet of Things, Realidade aumentada,
Robotizagdo, Manufatura aditiva, Simulagdo, Computagcdo em Nuvem e Cyber

seguranca.
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3.4 DESENVOLVIMENTO DO MODELO
Para a constru¢do do modelo proposto neste trabalho a metodologia
aplicada consistiu em:
e Realizar revisdo bibliografica para conhecer os modelos de avaliagao
de maturidade existentes;
e Realizar uma pesquisa exploratéria e testar hipéteses para identificar
topicos relevantes para a construgdo do model;
e Propor modelo de avaliagdo da maturidade incorporando as nove
tecnologias da industria 4.0 aos modelos encontrados na revisao
bibliografica e resultados da pesquisa exploratoria;

e Testar o modelo e avaliar resultados.

4 ANALISE E RESULTADOS

Para realizar a pesquisa exploratéria foi enviado o questionario online
do apéndice | para todas as 17.734 empresas com cadastro no (IBGE, 2019).
Durante o periodo de 01/11/2019 a 31/12/2019 e foram obtidas 254 respostas..

A secdo 1 do questionario exploratorio € destinada a categorizagédo das
empresas e apresenta dados como ramo de atuag&do, tamanho e origem da
empresa.

A tabela 7 apresenta a relacdo entre o tamanho da empresa e sua

origem.

TABELA 7 — RELACAO PORTE E ORIGEM DA EMPRESA
Porte da Empresa Multinacional | Nacional Total
Grandes empresas - 500 ou mais
empregados 35 50 85
Médio porte - de 100 a 499 empregados 10 53 63
Pequeno Porte (EPP) - de 20 a 99
empregados 2 49 51
Microempresa (ME) - até 19 funcionarios 55 55
Total 47 207 254

Fonte: O autor (2020).
As empresas de grande e médio porte representam a maioria das

respostas e importam em 58% dos respondentes.

A tabela 8 representa relagado das empresas respondentes por setor.
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TABELA 8 — QUANTIDADE DE RESPOSTAS POR SETORES

Setor Respostas
Alimentos e bebidas 69
Maquinas e equipamentos 29
Vestuario 25
Metalurgia 25
Veiculos automotores 19
Quimicos 14
Outros 12
Minerais ndo metalicos 12
Eletro eletrbnico 10
Moveis 8
Borracha e material plastico 7
Madeira 7
Celulose e papel 6
Farmacéutica 4
Couro e Calcados 3
Produtos de metal 3
Téxteis 1
Total Geral 254

Fonte: O autor(2020)

4.1 ANALISE E TESTE DAS HIPOTESES

Para realizar os testes de hipotese foi realizada a Analise de Variancga,
que é uma técnica utilizada para estudar as diferengas entre médias de duas
ou mais populagbées (MARQUES, 2005). Foi utilizado o software Minitab com
os parametros indicados em cada figura de analise das hipoteses.

A secgao 2 do questionario exploratério perguntou a frequéncia com as
empresas aplicam as metodologias e ferramentas de qualidade nos processos
de manutencdo. As respostas foram pontuadas como: 1 — Nunca, 2 —
Raramente, 3 - Ocasionalmente, 4 - Frequentemente e 5 - Muito
frequentemente. Para o resultado do testes de hipéteses da secado 2, foram

encontradas as seguintes respostas:

e Hoi: Nao existe diferenca significativa entre as metodologias e
ferramentas da qualidade aplicada a manutencgao.

A figura 15 apresenta os resultados do teste de hipétese Ho1.
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FIGURA 15 — TESTE DE HIPOTESE Hot

One-way ANOVA: Resposta versus Ferramentas e Metodologias

Method

Mull hypothesis A1l means are egqual
Alternative hypothesis At least one mean is different
Significance lewvel o = 0,05

Equal variances were assumed for the analysis.
Factor Information
Factor Levels Values

Ferramentas e Metodologias & FMEA; Lean Man; RCA; RCM; TEM:; TQC

k&nal ysis of Variance

Source DF Rdj 55 Rdj M5 F-Value P-Value
Ferramentas ¢ Metodologias 5 161,8 32,352 15,84 0,000
Error 1518 2606,7 1,717

Total 1523 2768,4

Fonte: O autor (2020)
Como o resultado do teste apontou P-valor = 0,00 menor que o nivel de

significancia «=0,05, conclui-se que existe diferenga significativa entre as
médias das respostas para empresas de porte diferente. O grafico 1 apresenta

as médias calculadas para o teste de hipétese.

GRAFICO 1 — MEDIAS ENCONTRADAS NO TESTE DE HIPOTESE Hot

Média das Resposta vs Ferramentas e Metodologias
Indice de Confianga da Média 95%

4,0

95 I

Resposta
™ w
e

el
[=]

e

=
"2l

10

FMEA Lean Man RCA RCM TPM TQC
Ferramentas e Metodologias

Fonte: O autor (2020)
Observando o grafico 1 pode-se afirmar que o TQC e TPM destacam-
se das demais metodologias e ferramentas de qualidade aplicadas a

manutencdo. Ja o FMEA possui a mais baixa utilizag&o.
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e Ho2: Nao existe diferencga significativa na utilizagcdo das metodologias e
ferramentas da qualidade aplicada a manutengcao em relacao ao porte
da empresa,;

A figura 16 apresenta os resultados do teste de hipotese Hoz.

FIGURA 16 — TESTE DE HIPOTESE Hoo.

One-way ANOVA: Resposta versus Tamanho

Method

Null hypothesis 211 means are equal
Alternative hypothesis At least cone mean is different
Significance lewel o = 0,05

Equal variances were assumed for the analysis.

Factor Information

Factor Lewels WValues
Tamanho 4 Grandes Porte; Médio Porte; Microempresa; Pegueno Porte

hnalysis of Variance

Source DF RAdj 55 BAdj M5 F-Value P-Value
Tamanho 3 187,2 62,411 36,75 0,000
Error 1520 2581,2 1,698

Total 1523 276%,4

Fonte: O autor (2020)

Como o resultado do teste apontou P-valor = 0,00 menor que o nivel de
significancia a=0,05, conclui-se que existe diferenga significativa entre as
médias das respostas para empresas de porte diferente. O grafico 2 apresenta
as médias calculadas para o teste de hipotese.

GRAFICO 2 — MEDIAS ENCONTRADAS NO TESTE DE HIPOTESE Hoz

Média das Resposta vs Tamanho
Indice de Confianga da Média 95%

40 o

25

3,0

Resposta

2,5

2,0

Grandes Porte Médio Porte Micrue‘mpresa PequeHo Porte
Tamanho

Fonte: O autor (2020)
Observando o grafico 2 pode-se afirmar que as empresas de grande

porte tém uma utilizagcdo maior das metodologias e ferramentas de qualidade
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aplicadas a manutencdo do que as empresas de pequeno porte e
microempresas.

e Hos: N&o existe diferenca significativa na utilizacdo das metodologias e
ferramentas da qualidade aplicada a manutengdo em relagéo a origem
da empresa,;

A figura 17 apresenta os resultados do teste de hipotese Hos

FIGURA 17 — TESTE DE HIPOTESE Hos
One-way ANOVA: Resposta versus Origem

Method

MNull hypothesis 211 means are sgual
Alternative hypothesis At least one mean is different
Significance level o = 0,05

Egqual wvariances were assumed for the analysis.
Factor Information
Factor Levels WValues

Origem 2 Multinacional; Nacional

hnalys is of Variance

Source DF &dj 55 Adj M5 F-WValus P-Value
Origem 1 254,1 254,056 153,78 0,000
Error 1522 2514,4 1,652

Total 1523 2768,4

Fonte: O autor (2020)

Como o resultado do teste apontou P-valor = 0,00 menor que o nivel de
significancia =0,05, conclui-se que existe diferenca significativa entre as
médias das respostas para a origem das empresas. O grafico 3 apresenta as
médias calculadas para o teste de hipotese.

GRAFICO 3 — MEDIAS ENCONTRADAS NO TESTE DE HIPOTESE Hos

Média das Resposta vs Origem
Intervalo de Confianga da Média 95%

400 0
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Resposta
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Multinacional Nacional
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Fonte: O autor (2020)
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Observando o grafico 3 pode-se afirmar que as empresas de origem
multinacional tém uma utilizagdo maior das metodologias e ferramentas de
qualidade aplicadas a manutencédo do que as empresas nacionais.

e Hos4: N&o existe diferenga significativa na utilizagdo das metodologias e
ferramentas da qualidade aplicada a manutencdo em relacdo aos
ramos de atividade.

A figura 18 apresenta os resultados do teste de hipotese Hoa.

FIGURA 18 — TESTE DE HIPOTESE Hos

One-way ANOVA: Resposta versus Ramo

Method

Null hypothesis A1l means are esgual
Alternative hypothesis At least one mean is different
Significance lewvel o = 0,05

Equal variances were assumed for the analysis.

Factor Information

Factor Levels Values

Ramo 17 Rlimentos e bebidas; Borracha e material pléstico; Celulose e papel; Courc e
Calgados; Eletro eletrdnico; Farmacéutica; Madeira; Maquinas e equipamentos;
Metalurgia; Minerais ndo metdlicos; Mdveis; Outros; Produtos de metal;
Quimicos; Téxteis; Velculos automotores; Vestuario

Analysis of Variance

Source DF Rdj 55 BAdj M5 F-Value P-Valus
Ramo 16 311,4 19,453 11,94 0,000
Error 1507 2457,0 1,630

Total 1523 2768,4

Fonte: O autor (2020)
Como o resultado do teste apontou P-valor = 0,00 menor que o nivel de

significancia a=0,05, conclui-se que existe diferengca significativa entre as
médias das respostas para empresas de ramos diferentes. O grafico 4
apresenta as médias calculadas para o teste de hipotese.

GRAFICO 4 — MEDIAS ENCONTRADAS NO TESTE DE HIPOTESE Hos

Média das Resposta x Ramo
Indice de Confianga da Média 95%

4,5
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Fonte: O autor (2020)
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Observando o grafico 4 pode-se afirmar que as empresas do ramo
farmacéutico, veiculos automotores e celulose e papel destacam-se das
demais, pois possuem uma utilizagdo maior das metodologias e ferramentas de
qualidade aplicadas a manuteng¢do. Ja as industrias madeireiras, vestuario e
calcadista possuem a utilizagdo mais baixa.

A secgdo 3 do questionario exploratério perguntou a importancia com
que as empresas consideram os pilares do sistema de gestdo de manutengao
apresentados por Marquez e Gupta (2006). As respostas tém sua pontuacéo
variando de 1 a 5, sendo 1 — Nada Importante e 5 — Extremamente Importante.

Para a secdo 3, relacionada a importancia dos Pilares do sistema de
gestdo da manutencgao, foram testadas as seguintes hipoteses:

e Hos: Nao existe diferenca significativa na importéncia entre os pilares
aplicados a manutencéo.

A figura 19 apresenta os resultados do teste de hipotese Hos.

FIGURA 19 — TESTE DE HIPOTESE Hos
One-way ANOVA: Resposta versus Pilar

Method

Null hypothesis Al]l means are egual
Alternative hypothesis At least one mean is different
Significance level o= 0,05

Equal wvariances were assumed for the analysis.

Factor Information

Factor Levels WValues
Filar 3 Digitalizacgdo; Engenharia de manutencdco: Gestdo de Pessoas

Analysis of Variance

Source DF &hdj 55 Adj M5 F-Value P-Value
Pilar 2 41,08 20,5407 31,65 0,000
Error 759 492,64 0,6491

Total 761 533,72

Fonte: O autor (2020)
Como o resultado do teste apontou P-valor = 0,00 menor que o nivel de

significancia =0,05, conclui-se que existe diferenga significativa entre as
médias das respostas para os pilares do sistema de gestdo da manutengado. O

grafico 5 apresenta as médias calculadas para o teste de hipotese.
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GRAFICO 5 — MEDIAS ENCONTRADAS NO TESTE DE HIPOTESE Hos

Média das Resposta vs Pilar
Indice de confianca da média 95%
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Digitalizagao Engenharia de manutengdo Gestdo de Pessoas
Pilar

Fonte: O autor (2020)
Observando o grafico 5 pode-se afirmar que os trés pilares sao

considerados muito importantes. O pilar com maior importancia € o relacionado
a gestao de pessoas.
e Hos: Nao existe diferenca significativa na importancia dos pilares
aplicados a manutencao em relagao ao porte da empresa;
A figura 20 apresenta os resultados do teste de hipotese Hos.
FIGURA 20 — TESTE DE HIPOTESE Hoe

One-way ANOVA: Resposta versus Tamanho

Method

Mull hypothesis All means are egual
Alternative hypothesis LAt least one mean is different
Significance lewel o = 0,05

Equal wvariances were assumsed for the analysis.
Factor Information
Factor Levels Walues

Tamanho 4 Grandes Porte; Médio Porte; Microempresa:; Pequeno Porte

Enalysis of Variance

Source DF &Adj 55 RAdj MS F-Valus P-Value
Tamanho 3 14,52 4,8382 7,086 0,000
Error 758 519,21 0,&850

Total 761 533,72

Fonte: O autor (2020)
Como o resultado do teste apontou P-valor = 0,00 menor que o nivel de

significancia =0,05, conclui-se que existe diferenca significativa entre as
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médias das respostas para empresas de tamanhos diferentes. O grafico 6
apresenta as médias calculadas para o teste de hipotese.
GRAFICO 6 — MEDIAS ENCONTRADAS NO TESTE DE HIPOTESE Hos

Média das Resposta vs Tamanho
Intervalo de confianca da média 95%
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Grandes Porte Meédio Porte Microempresa Pequeno Porte
Tamanho

Fonte: O autor (2020)
Observando o grafico 6, pode-se afirmar que todas as empresas

pontuaram com alta importancia todos os pilares, pois a média delas ficou
acima de 4. O destaque sao as empresas de grande e médio porte, que
tiveram as maiores pontuacgdes.
e Hor: N&o existe diferenca significativa na importancia dos pilares
aplicados a manutencao em relagao a origem da empresa;
A figura 21 apresenta os resultados do teste de hipotese Hoz.

FIGURA 21 — TESTE DE HIPOTESE Hor
One-way ANOVA: Resposta versus Origem

Method

Hull hypothesis L1]1 means are equal
Alternative hypothesis At least one mean is different
Significance level o= 0,05

Egual wvariances were assumed for the analysis.

Factor Information

Factor Levels WValues
Origem 2 Multinacional; Nacional

Analysis of Variance

Source DF &Rdj 355 BEdj M3 F-Value P-Value
Qrigem 1 13,92 13,9158 20,35 0,000
Error 7€0 519,81 0,€840

Total 761 533,72

Fonte: O autor (2020)
Como o resultado do teste apontou P-valor = 0,00 menor que o nivel de

significancia «=0,05, conclui-se que existe diferenca significativa entre as
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médias das respostas para empresas de origens diferente. O grafico 7

apresenta as médias calculadas para o teste de hipotese.

GRAFICO 7 — MEDIAS ENCONTRADAS NO TESTE DE HIPOTESE Hor
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Fonte: O autor (2020)
Observando o grafico 7 pode-se afirmar

que as empresas

multinacionais pontuaram os pilares com maior importancia que as nacionais.

e Hos: N&o existe diferenca significativa na importancia dos pilares

aplicados a manutencao em relagao aos ramos de atividade.

A figura 22 apresenta os resultados do teste de hipdtese Hos.
FIGURA 22 — TESTE DE HIPOTESE Hos

One-way ANOVA: Resposta versus Ramo

Method

Null hypothesis All means are squal
Alternative hypothesis At least one mean is different
Significance lewvel o =10,03

Equal variances were assumed for the analysis.

Factor Information

Factor Levels Values

Quimicos; Téxteis; Velculos automotores; Vestuario

Analysis of Variance

Source DF Adj S5 &dj M5 F-Value P-Value
Ramo 16 32,16 2,0102 2,99 0,000
Error 745 501,36 0,6?32|

Bamo 17 RAlimentos & bebidas; Borracha e material plastico; Celulose e papel; Courc e
Calcados; Eletro eletrdnico; Farmacéutica; Madeira; Maquinas e equipamentos;
Metalurgia; Minerais ndo metdlicos; Moveis; Outros; Produtos de metal;

Fonte: O autor (2020)
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Como o resultado do teste apontou P-valor = 0,00 menor que o nivel de
significancia a=0,05, conclui-se que existe diferenca significativa entre as
médias das respostas para empresas de ramos diferente. O grafico 8

apresenta as médias calculadas para o teste de hipdtese.

GRAFICO 8 — MEDIAS ENCONTRADAS NO TESTE DE HIPOTESE Hos
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Fonte: O autor (2020)

Observando o grafico 8 pode-se afirmar que, apesar de todos os ramos
considerarem alta a importancia dos pilares, as empresas do ramo papel e
celulose, farmacéutica e plasticos e borrachas destacam-se das demais pelo
fato de que apresentaram as respostas mais altas.

A segunda parte da segao 3 do questionario exploratério tem como
objeto a importancia dos elementos do sistema de manutengdo. Assim como
na parte relacionada aos pilares, as respostas tém sua pontuacéo variando de
1 a 5, sendo 1 — Nada Importante e 5 — Extermamente Importante. Para os

elementos do sistema de gestao foram testadas as seguintes hipoteses:
e HO09: Nao existe diferenga significativa entre a importancia dos

elementos do sistema de manutencéo.

A figura 23 apresenta os resultados do teste de hipétese Hos.

79



80

FIGURA 23 - TESTE DE HIPOTESE Hoo

One-way ANOVA: Resposta versus Elemento

Method

Null hypothesis 211 means are egual
Alternative hypothesis At least one mean is different
Significance lewvel o = 0,05

Equal wvariances were assumed for the analysis.

Eactor Information

Factor Levels Values

Elemento 7 Metas € Indicadores; Operador mantenedor; Organizagdo de oficinas;
Organizagdo Funcional; Planejamento da Manutengdc; Rotinas de manutengdo;
Tratamento de falhas

Analysis of Variance

Source DF Adj 55 2dj M5 F-Value P-Value
Elemento [ 74,21 12,3638 16,66 0,000
Error 1771 1314,62 0,7423

Total 1777 1388,83

Fonte: O autor (2020)
Como o resultado do teste apontou P-valor = 0,00 menor que o nivel de

significancia «=0,05, conclui-se que existe diferenga significativa entre as
médias das respostas para os elementos dos sistema de gestdo. O grafico 9

apresenta as médias calculadas para o teste de hipétese Hos.

GRAFICO 9 — MEDIAS ENCONTRADAS NO TESTE DE HIPOTESE Hos
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Fonte: O autor (2020)

Observando o grafico 9 pode-se afirmar que, apesar de todas os
elementos, Planejamento de Manutengdo, Rotinas de PCM e Organizacao

funcional das equipes de manutengao tém importancia maior que os demais. O
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elemento de relacionado ao operador mantenedor e a participagao das equipes
de producédo nas atividades de manutencao teve a menor média.
e Hio: N&o existe diferencga significativa na importancia dos elementos do
sistema de manutencido em relacdo ao porte da empresa;
A figura 24 apresenta os resultados do teste de hipotese Hio.
FIGURA 24 - TESTE DE HIPOTESE H1o

One-way ANOVA: Resposta versus Tamanho

Method

Mull hypothesis 411 means are egual
Alternative hypothesis At least one mean is different
Significance lewvel o = 0,05

Equal variances were assumed for the analysis.

tE'actor Information

Factor Levels WValues
Tamanho 4 Grandes Porte; Médio Porte; Microempresa:; Pequenc Porte

Analysis of Variance

Source DF bdj 55 Adj M5 F-Valus P-Value
Tamanho 3 25,00 18,3345 10,84 0,000
Error 1774 1363,83 0,7688

Total 1777 1338,83

Fonte: O autor (2020)

Como o resultado do teste apontou P-valor = 0,00 menor que o nivel de
significancia a=0,05, conclui-se que existe diferenga significativa entre as
médias das respostas para empresas de portes diferente. O grafico 10
apresenta as médias calculadas para o teste de hipotese Hio.

GRAFICO 10 - MEDIAS ENCONTRADAS NO TESTE DE HIPOTESE H1o

Média das Resposta vs Tamanho
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Fonte: O autor (2020)
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Observando o grafico 10 observa-se que os pilares da gestdo da
menutencdo de Gupta tem alta importancia para todos os porte de empresa. As
grandes empresas apresentam a meédia mais alta e as micro empresas
apresentaram média mais baixa.

e H11: Nao existe diferenga significativa na importancia dos elementos do
sistema de manutencédo em relagédo a origem da empresa;

A figura 25 apresenta os resultados do teste de hipotese Hi11.

FIGURA 25 — TESTE DE HIPOTESE H1

One-way ANOVA: Resposta versus Origem

Method

HMull hypothesis A11 means are edguaal
Alternative hypothesis At least one mean is different
Significance lewvel o = 0,05

Equal wariances were assumed for the analysis.
tE‘ac'.r.Dr Information
Factor Levels Walues

Origem 2 Multinacional; Nacional

hnalysis of Variance

Source DF hdj 55 Adj MS F-Valus P-Valus
Origem 1 23,00 23,0015 259,91 0,000
Error 1776 1365, 83 O, 7a90

Total 1777 1385,83

Fonte: O autor (2020)

Como o resultado do teste apontou P-valor = 0,00 menor que o nivel de
significancia a=0,05, conclui-se que existe diferengca significativa entre as
médias das respostas para empresas de origens diferente. O grafico 11
apresenta as médias calculadas para o teste de hipotese.

GRAFICO 11 - MEDIAS ENCONTRADAS NO TESTE DE HIPOTESE H1
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Fonte: O autor (2020)
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Observando o grafico 11 pode-se afirmar que ambas as empresas
consideram os elementos do sistema de gestdo muito importantes, mas as
empresas multinacionais consideram mais alta a importancia dos elementos do
que as nacionais.

e Hi2: Nao existe diferenga significativa na importancia dos elementos do
sistema de manutencédo em relacao aos ramos de atividade.

A figura 26 apresenta os resultados do teste de hipdétese H1z.

FIGURA 26- TESTE DE HIPOTESE H12

One-way ANOVA: Resposta versus Ramo

Method

Hull hypothesis A1l means are equal
Alternative hypothesis At least one mean is different
Significance lewel o = 0,05

Equal wariances were assumed for the analysis.

Factor Information

Factor Levels Values

Ramo 17 LAlimentos € bebidas; Borracha e material pléstico; Celulose e papel; Couro e
Calcados; Eletro eletrdnico; Farmacéutica; Madeira; Maquinas e equipamentos:
Metalurgia; Minerais ndo metdlicos; MOveis; Outros; Produtos de metal;
Quimicos; Téxteis; Velculos automotores; Vestuario

Analysis of Variance

Source DF 2Adj 55 Adj M5 F-Value P-Value
Ramo 16 118,8 7,4249 10,30 0,000
Error 1761 1270,0 0,7212

Total 1777 1388,8

Fonte: O autor (2020)

Como o resultado do teste apontou P-valor = 0,00 menor que o nivel de
significancia a=0,05, conclui-se que existe diferengca significativa entre as
médias das respostas para empresas de ramos diferentes. O grafico 12
apresenta as médias calculadas para o teste de hipotese.

GRAFICO 12 - MEDIAS ENCONTRADAS NO TESTE DE HIPOTESE H12
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Fonte: O autor (2020)
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Observando o grafico 12 pode-se afirmar que os setores de plasticos,
farmacéutico e protudos de metal consideram alta a importancia dos elementos
do sistema de gestdo. Ja os ramos de vestuario, couro e calgados entendem
que os elementos do sistema de gestao apresentam importancia média.

Para o resultado dos testes de hipoteses da secdo 4, foram

encontradas as seguintes respostas:

e Hi3: Nao existe diferenga significativa entre as tecnologias da industria
4.0 aplicadas nos processos de manutencao.

A figura 27 apresenta os resultados do teste de hipdétese Hus.

FIGURA 27 - TESTE DE HIPOTESE Hi3
One-way ANOVA: Resposta versus Tecnologia

Method

Mull hypothesis L1l means are squal
Llternative hypothesis At least one mean is different
Significance level a=0,05

Equal variances were assumed for the analysis.

Factor Information
Factor Levels Values

Tecnologia 9 Big data; Cloud Computing; Cyber seguranca; IIoT; Manufatura aditiva;
Realidade Bumentada; Bobotizacdo; Simulagdo; sistemas integrados

Inalysis of Variance

Source DF Adj 55 BRdj M5 F-Value P-Value
Tecnologia 3 350,6 43,820 27,75 0,000
Error 2277 35985,3 1,579

Total 2285 3945,8

Fonte: O autor (2020)

Como o resultado do teste apontou P-valor = 0,00 menor que o nivel de
significancia «=0,05, conclui-se que existe diferenga significativa entre as
médias das respostas para perspectiva de utilizacdo das nove tecnologias de
industria 4.0 nos processos de manutengdo. O grafico 13 apresenta as médias

calculadas para o teste de hipotese.
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GRAFICO 13 - MEDIAS ENCONTRADAS NO TESTE DE HIPOTESE Hi3

Média de Resposta vs Tecnologia 4.0
Intervalo de confianca da média 95%

Resposta

Tecnologia
Fonte: O autor (2020)
Observando o grafico 13, pode-se afirmar que os sistemas integrados

possuem maior perspectiva de utilizagdo na manutencdo seguidos da
computacdo em nuvem, cyber seguranga, internet das coisas e big data. Ja as
tecnologias de manufatura aditiva, realidade aumentada, robotizacédo e
simulagao possuem menor perspectiva de utilizagao.

e Hi4: Nao existe diferencga significativa na aplicagéo das tecnologias da
industria 4.0 nos processos de manutencdo em relagdo ao porte da
empresa.

A figura 28 apresenta os resultados do teste de hipotese Hia.
FIGURA 28 - TESTE DE HIPOTESE Hu4

One-way ANOVA: Resposta versus tamanho

Method

Null hypothesis L11 means are egual
Alternative hypothesis At least one mean is different
Significance lewel o = 0,05

Egual wariances were assumed for the analysis.

Factor Information

Factor Levels Values
tamanho 4 Grandes Porte; Médioc Porte; Microempresa; Pequeno Porte

Lnalysis of Variance

Source DF Rdj 55 RAdj M5 F-Value P-Value
tamanho 3 219,83 73,259 44,87 0,000
Error 2282 3726,0 1,633

Total 2285 3945,8

Fonte: O autor (2020)
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Como o resultado do teste apontou P-valor = 0,00 menor que o nivel de
significancia =0,05, conclui-se que existe diferenca significativa entre as
meédias das respostas para empresas de tamanhos diferentes.

O grafico 14 apresenta as médias calculadas para o teste de hipétese.

GRAFICO 14 - MEDIAS ENCONTRADAS NO TESTE DE HIPOTESE Hus
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Fonte: O autor (2020)
Observando o grafico 14 pode-se afirmar que a perspectiva de

utilizacdo das tecnologias da industria 4.0 sdo maiores nas industrias de
grande e meédio porte.

e His: Nao existe diferenga significativa na aplicagéo das tecnologias da
industria 4.0 nos processos de manutengcdo em relagdo a origem da
empresa;

A figura 29 apresenta os resultados do teste de hipotese His.
FIGURA 29 - TESTE DE HIPOTESE His

One-way ANOVA: Resposta versus origem

Method

Null hypothesis 211 means are egqual
Llternative hypothesis At least one mean is different
Significance lewvel o= 0,05

Equal wariances were assumed for the analysis.

tE'actor Information

Factor Levels Values
origem 2 Multinacional; Nacional

Analysis of Variance

Source DF Rdj 55 Zdj M5 F-Valus P-Value
origem 1 125,0 125,013 74,73 a,000
Error 2284 3820,8 1,873

Total 2285 3945,8

Fonte: O autor (2020)
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Como o resultado do teste apontou P-valor = 0,00 menor que o nivel de
significancia =0,05, conclui-se que existe diferenca significativa entre as
médias das respostas para empresas de origens diferentes. O grafico 15

apresenta as médias calculadas para o teste de hipotese.

GRAFICO 15 - MEDIAS ENCONTRADAS NO TESTE DE HIPOTESE His

Média das Resposta vs Origem
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Fonte: O autor (2020)
Observando o grafico 15 pode-se afirmar que as empresa de origem

internacional apresentam maior perspectiva de utilizagdo das tecnologias 4.0
do que as empresas nacionais.
e Hie: Nao existe diferenga significativa na aplicagdo das tecnologias da
industria 4.0 nos processos de manutencdo em relagcao aos setores.

A figura 30 apresenta os resultados do teste de hipétese His.

FIGURA 30 - TESTE DE HIPOTESE His

One-way ANOVA: Resposta versus Ramo

Method

Null hypothesis 211 means are egqual
Alternative hypothesis At least one mean is different
Significance lewvel o = 0,05

Egual wariances were assumed for the analysis.

Factor Information

Factor Levels Walues

Ramo 17 Rlimentos e bebidas; Borracha e material pléstico; Celulose e papel:; Couro e
Calcados; Eletro eletrdnico; Farmacéutica; Madeira; Maquinas e equipamentos;
Metalurgia; Minerais ndoc metdlicos; Moveis; Outros; Produtos de metal;
Quimicos; Téxteis; Velculos automotores; Vestuario

Analysis of Variance

Source DF Rdj 55 Rdj M5 F-Value P-Valus
Ramo 16 327,5 20,470 12,84 0,000
Error 2269 3618,3 1,595

Total 2285 3945,8

Fonte: O autor (2020)
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Como o resultado do teste apontou P-valor = 0,00 menor que o nivel de
significancia =0,05, conclui-se que existe diferenca significativa entre as
meédias das respostas para empresas de ramos diferentes.

O grafico 16 apresenta as médias calculadas para o teste de hipotese.

GRAFICO 16 - MEDIAS ENCONTRADAS NO TESTE DE HIPOTESE His

Média das Resposta vs Ramo
Intervalo de confianca da média 95%

Resposta

Ramo

Fonte: O autor (2020)

Observando o grafico 16 pode-se afirmar que a perspectiva de
utilizacdo das tecnologias da industria 4.0 € maior nos ramos farmacéutico,
celulose e papel e veiculos automotores, ja os ramos de madeira, téxteis e

vestuario possuem perspectiva de utilizagdo mais baixa.

5. CONSTRUGAO DO MODELO DE AVALIAGAO DA MATURIDADE

A construgdo da estrutura do modelo de diagnéstico do grau de
maturidade € composta por categorias de avaliagdo, 5 niveis de maturidade
seguindo a mesma estrutura encontrada nos modelos de Crosby (1979),
Fernandez, Labib e Petty (2003), Oliveira (2017) e CMMI (2019). A estrutura

esta representada na figura 31.
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FIGURA 31 — ESTRUTURA MODELO DE AVALIACAO

( Gestao de Relacionamento
é Categoria de

Avaliagao Nivel 1 Nivel2 Nivel3 Nivel4 Nivel5

/\L Elementos gestdo 1

Elementos gestdo 2 | | | |

Critérios de Avaliagdo ———
Metodologias e ferramentas
Elemento gestdo 4 Tecnologias manutengao 4.0

Elemento gestdo 3

Elemento gestdo 5

kEIemento gestdo 6

J
Qgenharia de manutengdo < Tecnologia da Informag:ﬁ/

Fonte: O autor (2020)

A nomenclatura dada aos 5 niveis de maturidade difere entre os
autores. Crosby (1979) e Fernandez (2003) usam as nomenclaturas: Incerteza;
Despertar, Esclarecimento; Sabedoria e Certeza. Ja a CMMI (2019) utiliza:
Inicial, Gerenciado, Definido, Gerenciamento Quantitativo e Otimizado. Por fim,
Oliveira (2017) ndo nomeia os niveis de avaliagdo. Para definir os niveis de
avaliagao e construgao do modelo orientado para industria 4.0, considerou-se o
conceito de evolugdo da manutengdo de Kardec (2013) e os autores
anteriormente citados, deste forma adotou-se os seguintes niveis: Nivel 1 —
Incial; Nivel 2 — Estabelecido; Nivel 3 — Gerenciado; Nivel 4 — Otimizado e
Nivel 5 — Digitalizado e Conectado

Para a definicdo das categorias de avaliacdo adotou-se os elementos
do sistema de gestao da pesquisa exploratéria, que sdo: Metas e Gestao de
Indicadores; Organizagdo Funcional e da Equipe de Manutengao;
Planejamento da Manutengao; Rotinas de PCM (planejamento e Controle de
Manutencgao) e Programacao da Manutencao; Tratamento de Falhas e Melhoria
Continua e Organizacédo de Oficinas e Ferramentas. O elemento relacionado
Participagdo do Operador Mantenedor foi desconsiderado como categoria de

avaliagdo por ter sido avaliagdo com menor importancia na pesquisa
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exploratoria e por corroborar com os modelos de avaliagdo de Crosby (1979),
Fernandez (2003) e Oliveira (2017).
O quadro 13 apresenta 0 modelo para a categoria de avaliagdo Metas
e Gestao de Indicadores.
QUADRO 13 - CRITERIOS DE AVALIACAO - METAS E GESTAO DE
INDICADORES

» Nao existem indicadores e metas definidos.

Nivel 1 Inicial | Desperdicios e perdas geradas pela manutengao séo
controlados informalmente

» Existem alguns indicadores técnicos e de custos de
manutencao.

» Metas sdo estabelecidas principalmente de controle de
custos.

» Sistematica de check de metas informal e desvios tratados
sob demanda

» Indicadores técnicos e de custos calculados e monitorados
regularmente.

» Metas baseadas na eficiéncia da fabrica, reducao de custos

Nivel 3 |Gerenciado | e indicadores técnicos dos equipamentos e processos.

> Sistematica de check de indicadores formal, com
responsabilidades definidas e plano de acao para corregcéao
de desvios

-.Indicadores técnicos, econdmicos e organizacionais
confiaveis calculados e analisados periodicamente,
apoiando a tomada de decisdo a projetos de melhoria
continua estabelecido.

* Metas compartilhadas entre as areas com planos de
melhoria estabelecidos.

» Indicadores monitorados e controlados em tempo real.

Digitalizado * Metas flexiveis definida com auxilio da simulacédo de

e Conectado| processos.

» Uso de ferramentas de maintenance analytics e big data.

Fonte: Adaptado de Fernadez (2003) e Oliveira (2017)

Nivel 2 [Estabelecido

Nivel 4 | Otimizado

Nivel 5

O Quadro 14 apresenta o modelo para a categoria de avaliacao
Organizagao Funcional e da equipe de manutencgéo.

QUADRO 14 - CRITERIOS DE AVALIACAO - ORGA~NIZACAO FUNCIONAL E
DA EQUIPE DE MANUTENCAO
(continua)

* Alta administracdo ndo demonstra preocupagéo com a
manutencao.

* Equipe de manuteng¢ao com baixo conhecimento e nao
existem agdes de desenvolvimento das pessoas.

Nivel 1 Inicial

* A alta manutencéo reconhece a importancia da
manutencgao.

* Sistema de manutencao baseado principalmente na
experiéncia e conhecimento das pessoas.

* Nenhum envolvimento de outras areas nas atividades de
manutencao.

Nivel 2 | Estabelecido
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(conclusao)

* Alta administragdo considera a manutengdo como uma
funcao estratégica e fornece todos os recursos
necessarios para as equipes de manutencao.

Nivel 3 | Gerenciado |+ Organograma e fungdes da equipe bem definidas.

» Habilidades técnicas e comportamentais sao
desenvolvidas nas equipes.

» Funcgdes das equipes conhecidas e seguidas no dia a dia.

* Lideranca ativa e focada em agbes de desenvolvimento
das pessoas.

 Equipes participativas, polivalentes e conhecedoras das
rotinas do trabalho e da manutenc¢éo dos equipamentos

* Manutencgao e produgdo atuam em conjunto para manter a
performance dos processos

Nivel 4 Otimizado

* Necessidades de treinamento definidas por ferramentas
analiticas.

Digitalizado |- Plano de treinamento das equipes orientado para a

e Conectado | melhoria dos processos.

» Uso de simulacao e realidade aumentada na realizagao
dos treinamentos.

Nivel 5

Fonte: Adaptado de Fernadez (2003) e Oliveira (2017)

O quadro 15 apresenta o modelo para a categoria de avaliagcéo

Planejamento de manutencgao.

QUADRO 15 — CRITERIOS DE AVALIA~QAO - PLANEJAMENTO DE
MANUTENCAO
(continua)

* Nenhum CMMS ¢é utilizado.

* Portfélio de equipamentos desconhecido e documentacgao
técnica incompleta.

* Nao existe definicao da criticidade de equipamentos.

* Nenhum planejamento de custos para a manutencgao.

* Planos de manutencéao informais.

* Nao existem planos de manutencao definidos para os
equipamentos.

Nivel 1 Inicial

* Utilizagdo CMMS néo integradas com os demais sistemas.

* Portfélio de equipamentos conhecido e documentos
técnicos disponiveis

* Manutencéo atua corretivamente, mas reconhece-se a
necessidade em atuar de forma preventiva.

* Planejamento nao é rotina, existem atrasos e agbes
programadas nao concluidas.

» Equipamentos com criticidade (ABC) definido, porém, nao
existe politica de manutencgao definida.

* Orgamento definido com base em gastos histéricos.

» Existem planos de lubrificacédo e preventivas baseados em
tempo.

Nivel 2 | Estabelecido

(continua)
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(conclusao)

Nivel 3

Gerenciado

* CMMS completo com todas as necessidades da
manutencao, porém nao amplamente utilizado.

* Portfélio de equipamento completo com lista de pecas e
documentacgao técnica disponivel.

» Manutencao planejada é considerada importante para
atingir os objetivos da organizacao.

» Todos os equipamentos avaliados criticamente, existe uma
politica de manutencao definida orientando a criagao de
planos de manutencgao.

* Planejamento realizado com base na experiéncia da equipe
e recomendagdes do fabricante dos equipamentos.

* Orcamento da manutencao definido com base em drives
por tipo de processo e atividade.

* O CMMS contém os planos de manutencao e gera ordens
de manutencgao periodicamente.

Nivel 4

Otimizado

* CMMS com todas as fungdes disponiveis e adequadamente
utilizados.

. Documentagéao técnica disponivel "on-line"
* Manutencdo é considerada importante para atingir os
objetivos da organizagao.
* Planejamento da manutencdo atua de forma proativa,
planejamento, melhoria nos equipamentos com vistas ao
aumento da produtividade, redugao de custos e melhoria da
qualidade.

* Planejamento das atividades revisto em funcdo da taxa de
falhas e da monitorizagao do equipamento.
* Orcamento definido e gerenciado exclusivamente em
drives por tipo de processo e atividade.
* Planos de manutencao de equipamentos criticos elaborado
com auxilio de metodologias como RCM e FMEA de
acordo com a politica de manutencgao.
* Funcbes requeridas e parametros de operacdo do
equipamento conhecido e monitorado com técnicas de
manutencao preditiva.
« CMMS gera programagbes de atividades de manutengao
planejada e é usado para apoiar o processo de tomada de
deciséo.

* Analise e revisdo sistémica dos planos com foco nos
desperdicios Lean Maintenance.

Nivel 5

Digitalizado
e
Conectado

* CMMS apoia todas as fungdes da gestdo da manutencéo, é
totalmente integrado e ligado a nuvem.
* Monitoramento on-line para deteccdo de falha.
» Acesso a documentacdo técnica disponivel em nuvem e
com uso da realidade aumentada.
* Planejamento da manutencdo € apoiado por maintenance
analitucs e Big data.

Fonte: Adaptado de Fernadez (2003) e Oliveira (2017)

O quadro 16 apresenta o modelo para a categoria de avaliacdo Rotinas

de PCM e Execucéo da Manutencgéo.
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CRITERIOS~DE AVALIACAO - RiOTINAS DE PCME
EXECUCAO DA MANUTENCAO
(continua)

Inicial

» Execucdo de manutencbes corretivas € mais valorizada que
acoes preventivas
» Atividades de manutencdo preventiva s&o executadas de
forma volutaria pela equipe de manutencao.
. Nao sao geradas ordens de manutencao.
» Materiais necessarios sao providenciados pelos préprios
manutenedores pouco antes ou até mesmo durante a
manutencao.

Nivel

Estabelecido

» Atendimento imediato de manutencbes corretivas € visto
como um mal necessario.
» Existe documentacao técnica e procedimentos operacionais
somente para a execugdo de tarefas criticas.
* Geragdao de ordem planejadas impressas pelo CMMS de
acordo com planos de manutengao.
* Principais materiais utilizados para a manutengdo sao
planejados antecipadamente.
* Existe uma programacdo de data para execugdo da
manutencao, porém, alteragdes sao frequentes.

Nivel

Gerenciado

* Manutengdes preventivas s&o uma prioridade da manutencéo
» Equipes treinadas nas Intru¢des de Trabalho, analise critica e
revisao sistémica dos padroes de execucgao.
A geracao de ordens é monitorada, analisada e existe
tratamento  dos  erros na geracdo de  ordens.
» Compra de pecas e materiais para atividades preventivas
realizada em fungdo das acdes planejadas e, para as
atividades corretivas, baseada no histérico de consumo.
* Programagé&o de datas e materiais com validade e gerenciada
pela manutencdo e producdo com gestdo a vistas das
programacgodes

* Plano dos trabalhos com avalicao analitica de capacidade da
equipe feita pelo PCM com utilizagao integral da mao de obra.
* Controle de execucdao baseada em qualidade, tempos,
retrabalhos e custos.
+ Controles visuais para gerenciamento das execugoes.

Nivel

Otimizado

* Manutencéo predominantemente planejadas. A ocorréncia de
manutengao corretivas praticamente inexistente.
* Registro on-line das paradas imprevistas de manutengao
interligado com programa de eficiéncia de operacional e
controles operacionais de smart factory.
* A equipe de manutencao tem acesso on-line a8 documentagao
técnica e videos com instrucao técnicas.
+ Sistema de geragao de ordens automatico pelo CMMS com
alerta on-line de novas ordens.
» Compra de pecas e materiais para atividades preventivas
realizada em fungdo das acdes planejadas e, para as
atividades corretivas, baseada na confiabilidade e custos.
* Programacao on-line de servicos obedecendo a restricdes de
producéo, materiais e mao de obra.
» Controle visual com atualiza¢do on-line.

93



(conclusao)

94

Nivel | Digitalizado

5 e Conectado

 Compra de pecas e materiais para atividades preventivas
realizada utilizando 10T
* Documentacao técnica disponivel na nuvem acessado por
dispositivos moveis.
* Execucdo da manutencdo com suporte on-line e utilizando
realidade aumentada.
» Sistema integrado que permite a consulta da lista de material
e disponibilidade on-line de estoques de fornecedores com
auxilio de dipositivos moveis.

Fonte: adaptado de Fernadez (2003) e Oliveira (2017).

O quadro 17 apresenta o modelo para a categoria de avaliagéo

Tratamento de Falhas.

QUADRO 17 — CRITERIOS DE AVALIACAO - TRATAMENTO DE FALHAS

Nivel 1

Inicial

* Os problemas sdao combatidos a medida que ocorrem.
* Foco na remogéo do sintoma.

Nivel 2

» Tratamente de falha reativa, mas com pecas de reposicao
disponiveis quando ocorrem falhas.

Estabelecido|* Analise de falhas sem método definido, realizada

esporadicamente e quando ocorrem falhas com impacto
significativo.

Nivel 3

Gerenciado

* Problemas resolvidos pela entrada da manutencgao,
operagbes, engenharia e controle de qualidade.
* Anadlise de falhas periddica, realizada em funcdo de
gatilhos estabelecidos € baseada num método definido.
* Planos de manutencédo ajustados conforme analise de
falhas.

Nivel 4

Otimizado

* Problemas sao prevenidos, aumento da disponibilidade e,
portanto, da produtividade.
* Conhecimento e identificacdo de equipamentos criticos e
falhas criticas.
« utilizacdo de metodologias de tratamento de falhas como
analise de causa raiz e FMEA.
* Plano de acao formal e gerenciado das agdes preventivas
de bloqueio causas raiz das falhas.
* Revisdo sistematica das agdes corretivas e preventivas
pela engenharia de manutencgéo e confiabilidade.

Nivel 5

* Uso de maintenance analytics para gerenciamento e

Digitalizado |tomadas de acgdes corretivas e acdes preventivas.
e Conectado |« Machine Learning e monitoramento on-line da performance

para previsao de falhas.

Fonte: Adaptado de Fernadez (2003) e Oliveira (2017).

O quadro 18 apresenta o modelo para a categoria de avaliagéo

Oficinas e ferramentas.
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QUADRO 18 - CRITERIOS DE AVALIACAO - OFICINAS E FERRAMENTAS

 Falta ferramentas e dispositivos basicos para a execugao
dos servicos de manutencao. As vezes faltam ferramentas.

Nivel 1 Inicial - R A
+ Oficinas com organizacdo basica e layout sem observar
tamanho adequado e proximidade do processo.
» Ferramentas e dispositivos disponiveis e em bom estado
de conservagao.
Nivel 2 | Estabelecido | ° Layout de oficinas adequados e proximos do processo

produtivo.
* Principios de 5s sao conhecidos pela equipe de
manutencgao.

Nivel 3

Gerenciado

» Ferramentas e dispositivos disponiveis e em bom estado.
* Principios do 5S praticados com autodiscipliana pela
equipe de manutencgao.
» Oficinas de localizagdo préxima aos processos € com
infraestrutura de comunicacao de disponivel.

Nivel 4

Otimizado

» Existéncia de equipamentos sofisticados e modernos para
execucao e controle das manutencao.
* Infraestutura de Tl e conexao com todos os sistemas de
gestao e monitoramento de processo da planta.

Nivel 5

Digitalizado
e Conectado

* Infraestrutura de Tl e conexdo com internet de alta
velocidade disponivel em toda a planta.

* Dispositivos de mobilidade e equipamentos de manufatura
aditiva disponiveis para toda a equipe de manutencéo.

Fonte: O autor (2020)

5.1 TESTE DE APLICACAO DO MODELO

Para a realizagdo do estudo de caso, uma planilha eletronica foi criada

com um check-list contendo as categorias de avaliagao e niveis de maturidade

do modelo. Este check-list que estda no Apéndice 2, foi aplicado em uma

empresa de papel e celulose e respondido pelo gerente de manutencao da

planta em conjunto com o autor deste trabalho.

Os resultados individuais do teste de aplicagdo do modelo estdo

representados na tabela 9 e no grafico 17.

TABELA 9 — RESULTADOS DO TESTE DE APLICACAO

Categoria de avaliacao Avaliador 1 | Avaliador 2 Média
Metas e Gestado de Indicadores 2 2 2
Organizacao Funcional e da equipe 4 3 3,5
Planejamento de manutengao 3 3 3
Rotinas de PCM e execucéao 2 3 2,5
Tratamento de falhas 2 2 2
Oficinas e Ferramentas 4 4 4

Fonte: O autor (2020).
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A analise dos resultados demonstra as categorias de avaliagdo Metas e
Gestao de de Indicadores e tratamento de falhas com o mais baixo resultado e
estdo classificados e nivel 2 - Estabelecido. A categoria oficinas e ferramentas
apresentaram resultados mais baixo. Com base nestas informagbes pode-se
afirmar que a equipe de manutencao esta adequada e possui as ferramentas
adequadas para a gestdo da manutencdo. Por outro lado as atividades
relacionas a controle, palnos, rotinas de execucdo e tratamento de falhas,
apresentam um resultado inferior. Estas categoria estdo relacionadas a
organizacao do sistema de gestao da manutengao e ao ciclo PDCA.

A presepcao da situacdo atual dos dois avaliadores foi bastante
semelhante. Apenas as categorias Organizagao funcional e equipe e Rotinas
de PCM apresentaram pequena divergéncia na avaliagdo. Os avaliadores n&o
relataram dificuldades em realizar o check-list.

GRAFICO 17 - REPRESENTACAO DO DIAGNOSTICO DO TESTE DE
APLICACAO

Diagnostico Grau de Maturidade

Metas e Gestdo de
Indicadores

iy
[V,

Organizagdo Funcional

Oficinas e Ferramentas )
e da equipe

B Ba
U oweln =l

=
o i i

Planejamento de

Tratamento de falhas "
manutencao

Rotinas de PCM e
execugao

Fonte: O autor (2020)
O resultado da aplicagdo do diagnéstico do grau de maturidade deu

origem a uma meta de evolugao do grau de maturidade e a um plano de agao
para alcancar a meta estabelecida. A meta e o plano de agédo respondem a
uma das perguntas de pesquisa, que é: Como o diagnéstico do grau de
maturidade pode contribuir para o desenvolvimento do sistema de

manutengao?
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

Os sistema de gestdo da manutencdo vém sofrendo alteragdes ao
longo do tempo. Esta evolugdo deve continuar e ser impactado com a
consolidagdo das tecnologias da industria 4.0. O objetivo principal deste
trabalho foi o de propor um modelo de diagndstico do grau de maturidade
orientado a manutencdo 4.0 que contribua com o desenvolvimento da
manutencao das empresas

Para realizar este objetivo foi realizado uma revisao bibliografica dos
modelos atuais. Esta revisdo mostrou que existe forte semelhanca entre os
modelos de avaliagdo da maturidade encontrados independente da area onde
este é aplicado. Como exemplo pode-se mencionar os modelos de Cosby
(1979) e os modelos de CMMI (2019). Todos os modelos de avaliacdo
possuem 5 niveis de maturidade e categorias de avaliacédo de acordo com as
caracteristicas de cada processo.

Com relacdo aos modelos de maturidade aplicados a manutencao tem-
se 0 modelo proposto por Fernandez (2003) que foi desenvolvido com a
finalidade de avaliar a maturidade do sistema informatizado de gerenciamento
da manutencdo CMMS e também a lideranca para a sua implantacdo. Uma
analise critica deste modelo demostra uma lacuna com relacdo aos temas
relacionados a gestdo e planejamento da manutencéo, Indicadores de
manutencdo. O modelo de Pintelon (2013) esta baseado exclusivamente em
indicadores de nivel estratégico e tatico, este modelo remete a uma avaliagao
exclusivamente numérica. O modelo de avaliacdo da maturidade apresentado
por Oliveira (2017) é mais abrangente que os anteriores e considera em seu
modelo trés temas relevantes que sio: pessoas, prodedimentos e métodos de
manutengao e por fim o uso de tecnologia da informagdo com a avaliagédo do
sistema informatizado de gestdo da manutengcdo. Todos os modelos
pesquisados apresentam lacunas em relagao a estas tecnologias

A revisdo bibliografica também procurou identificar as metodologias e
ferramentas aplicadas nos processos de gestdo de manutencdo. Nesta etapa
observou-se uma relagéo forte entre o uso de metodologias e ferramenstas da
qualidade nos processos de manutencdo. Dentre esta metodologia e

ferramentas destaca-se o ciclo PDCA e SDCA, o 5S e a gestao de indicadores.
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Com o objetivo de validar as entendimento do tema obtido com a
revisdo bibliografica, realizou-se uma pesquisa exploratoria. A analise desta
pesquisa apresentou divergéncias no entendimento dos temas relacionados ao
sistema de gestdo da manutengdo entre empresas de diferente portes e
origens.  Constatou-se através de testes de hipoteses que empresas
multinacionais ja estdo aplicando as tecnologias da industria 4.0. Estas
empresas multinacionais tem a percepgao que o uso das nove tecnologias de
industria 4.0 sera mais frequente em seu dia a dia do que as empresas
nacionais. Estas empresas multinacionais também possuem sistemas de
gestdo da manutengcdo mais robustos, aplicando mais as ferramentas e
metodologias comuns a manutencédo. e também consideram mais importante
as categorias de avaliagdo do sistema de gestdo valorizando categorias como
gestao de indicadores, planejamento e controle da manutencédo entre outros.
De mesma forma as empresas de grande e médio porte também apresentam
uma maior aderencia aos itens avaliados na pesquisa exploratéria. Por fim a
pesquisa exploratoria demonstrou que existe uma tendéncia de utilizacdo das
nove tecnologias da industria 4.0 nos processos de manutengao nos proximos
anos.

A revisdo bibliografica e a pesquisa exploratéria fundamentaram a
construgdo de um modelo de avaliagdo do grau de maturidade para sistemas
de gestdo da manutencdo orientado para a manutencdo 4.0. A construgao
deste modelo é um dos objetivos deste trabalho.

O modelo proposto, além de trazer os elementos de avaliagdo dos
modelos estudados, apresenta as tecnologias aplicadas na manutencao
incorporadas aos critérios de avaliagdo. Com isto, tecnologias como internet of
thing, computagdo em nuvem, dispositivos moveis, manutengao analitica e big
data, sistemas integrados, realidade aumentada e manufatura aditiva, estao
inseridas no nivel mais alto de maturidade. Este nivel foi denominado de
“Conectado e Digitalizado”.

Os beneficios praticos trazidos pela aplicagdo do modelo pode ser
comprovado no teste aplicado. Neste teste evidenciou-se que a empresa
possui desequilibrio entre as categoria de avaliagdo. Os piores niveis de
maturiadade estdo relacionados a gestao de indicadores e ao tratamento de

falhas. Também é possivel observar que nenhuma das categoria de avaliagéo
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apresenta nivel 5 de maturidade, ou seja, as tecnologias da manutengéo 4.0
ainda nao estdo presentes no dia a dia dos processos de manutencdo da
empresa.

Os resultados obtidos na aplicagdo do modelo, representado no grafico
17, permite ao gestor de manutencdo entender os pontos fortes e pontos a
melhorar no sistema de gestdo da manutengcdo. Conhecer estes pontos de
melhoria permitem as empresas aprimorar seus sistemas, definir estratégias de
agao, aprimorar os métodos de gestao e otimizar o desempenho operacional
da empresa. O modelo proposta possibilitar aos gestores da manutencéo
conhecer sua situacado atual do sistema de gestdo da manutengdo e por
consequéncia definir estratégias para atingir resultados superior. Este é o
objetivo geral deste trabalho de “propor modelo para avaliagdo do grau de
maturidade do sistema de gestdo da manutencao orientado a manutencéao 4.0,
que permita a definicho de estratégias para melhorar a gestdo e,
consequentemente, o desempenho operacional em industrias de transformacéao
no estado do Parana”. Desta forma conclui-se que o objetivo foi atingido.

Por fim, como sugestdo para trabalhos futuros, indica-se um estudo
detalhado da aplicacédo das nove tecnologias principais da industria 4.0 nos
processos de manuteng&do, uma pesquisa com o objetivo de entender quais os
motivos da divergéncia encontradas entre empresas de porte, origem e ramo
de atividade. Também sugere-se aplicar o modelo de avaliagédo da maturidade
em a empresas de diferentes regides do pais e fazer uma pesquisa com
especialistas para incluir sua precepg¢ao de sucesso em relacdo ao modelo de

maturidade.
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APENDICE 1 — QUESTIONARIO PESQUISA EXPLORATORIA

~__ ESTUDO EXPLORATORIO DE
S—s=se METODOLOGIAS E PRATICAS

—== DE MANUTENGCAO

Universidade Federal do Parana

Programa de Pés Graduagdo em Engenharia de Produgao
Prof Orientador: Dr. Robson Seleme

Mestrando Eng. Mec. Fernando Gressler

O departamento de engenharia de producdo da Universidade Federal do Parana
através do Prof Dr Robson Seleme e do Eng. Mecanico Fernando Gressler,
mestrando deste programa, estdo realizando um pesquisa exploratério
relacionando os temas: gestdo da manutencao e as tecnologias 4.0.

Esta pesquisa servira como base para a elaboracdo da dissertagdao de mestrado
com o titulo "Diagndstico da Maturidade do sistema de gestdo da manutengao
orientado para a industria 4.0.” Sao apenas questdes de multipla.

O tempo estimado para responder e colaborar com nossa pesquisa € de 4
minutos.

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, serdo mencionados.

Em caso de duvida se quiser receber os resultados da pesquisa por e-mail nao
deixe de nos contatar através de um dos e-mail:

fernando.gressler@yahoo.com.br
fernando.gressler@ufpr.br

Desde ja agradecemos a sua participagao.
Mestrando Eng. Mec. Fernando Gressler

Secao 1 - Qualificagdo da empresa respondente

Nas proximas perguntas precisaremos conhecer melhor a empresa que esta sendo
representada

Qual o numero de funcionarios de sua empresa:
N&o considere funcionarios terceirizados

c Microempresa (ME) - até 19 funcionarios
C Empresa de Pequeno Porte (EPP) - de 20 a 99 empregados
C Empresa de médio porte - de 100 a 499 empregados

I

Grandes empresas - 500 ou mais empregados

Selecione um ramo de atividade que melhor representa a sua empresa:
Alimentos e Bebidas c Borracha e material plastico c Celulose e papel

Couros e calcados c Farmacéuticos c Madeira
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C Mag. e equipamentos O Metalurgia C Minerais ndo metalicos
C Moéveis C Produtos de metal o Quimicos
. . e , . .
Téxteis Veiculos automotores Vestuario
C Eletro Eletronico C Outros

Qual a origem empresa?
Sua empresa é?

Nacional

Multinacional

Secao 2 — Metodologias e ferramentas aplicadas a

manutencao
Indigque a frequéncia com que séo utilizagao as seguintes metodologias e ferramentas na
area de manutengao de sua empresa, assinalando a opgéo mais adequada.

Indique a frequéncia com que sao utilizagao as seguintes metodologias e
ferramentas na area de manutencao de sua empresa, assinalando a opgao mais
adequada.

Muito
NuncaRaramenteOcasionalmenteFrequentementefrequentemente

Manutencao
Produtiva Total . - . . .
(TPM)

Total Quality

Control - Controle

de Qualidade Total . r . . .
- Ex. PDCA,

SDCA,..

RCM - Manutengao
Centrada em © o © © ©
confiabilidade

Lean Maintenance o . e e I

FMEA (Failure

Mode and Effect . - . - C
Analysis)
RCA (Root Cause - ~ o I -
Analysis)

Secéao 3 — Principio dos sistema de Gestao de Manutengao

Com relagao aos pilares e elementos organizacionais do sistema de gestéo da
manuteng¢ao, como voce classifica a importancia de cada um deles
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5
[Pilares do sistema de gestdo da manutencédo] Com relagao aos pilares e
elementos organizacionais do sistema de gestdo da manuteng¢ao, como vocé
classifica a importancia de cada um deles?

Considerando 1 - Nada importante e 5 - Extremamente importante

1 2 3 4 5

Gestéo e qualificacdo de Pessoas LS S S S
Rotinas e métodos de engenharia de manutengéo e PCM LS S S S &

Digitalizag&o, conectividade e software gestdo da manutenggdo ¢ ¢

6
[Elementos dos sistema de gestdo da manutencao] Com relagéo aos pilares e
elementos organizacionais do sistema de gestdo da manutenc&o, como vocé
classifica a importancia de cada um deles?

Considerando 1 - Nada importante e 5 - Extremamente importante

Metas e Gestdo de Indicadores ‘ol ol o ol &
Organizagdo Funcional e da equipe de manutengéo 'l o B o N ol o
Planejamento da Manutengéo ‘ol ol o BN o B o
Rotinas de PCM e programag&o da manutengéo o c Cc C
Tratamento de falhas e melhoria continua oI o o N S I &

Organizagéo de oficinas, disponibilidade de ferramentase EPI ¢

Participagdo do Operador Mantenedor ol ol ol ol &

Secao 4 — Manutencao na industria 4.0

Com relagao as Tecnologias da industria 4.0. aplicados aos processos de
manutengéo, classifique sua expectativa quanto a aplicacao nos préximos 5 anos.
Fonte: BCG, as nove tecnologias da industria 4.0

Muito
NuncaRaramenteOcasionalmenteFrequentementefrequentemente

Big data ou r. . I - -
maintenance
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Muito
NuncaRaramenteOcasionalmenteFrequentementefrequentemente
analytics

Integragéo de

_sistemas ~ ~ ~ ~ ~
integrados, ERPs e

outros sistemas

Industrial Internet ~ ~ ~ ~ ~
of Things (loT)

Realidade ~ ~ ~ ~ ~
Aumentada

Robotizacéo e

sistemas Cyber . . . f“ f“
Fisicos
Impressora 3D e ~ ~ ~ ~ ~

manufatura aditiva

Simulagéao (digital ~ ~ ~ ~ ~
twins)

Cloud Computing,

softwares em ~ ~ ~ ~ ~
nuvem, uso de

dispositivos moveis

Cyber segurancga . - . . -

Agradecimentos @ g
Muito obrigado pela sua colaboracéo. W

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, serdo mencionados.
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APENDICE 2 - CHECK LIST DIAGNOSTICO DE MATURIDADE
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Categorias de
Avaliagao

Metas e Gestao de Indicadores

Avaliagao

Nivel 1

Inicial

* Nao existem indicadores e metas definidos.
» Desperdicios e perdas geradas pela manutengao
sao controlados informalmente

Nivel 2

Estabelecido

» Existem alguns indicadores técnicos e de custos
de manutengéo.

» Metas sdo estabelecidas principalmente de controle
de custos.

« Sistematica de check de metas informal e desvios
tratados sob demanda

Nivel 3

Gerenciado

* Indicadores técnicos e de custos calculados e
monitorados regularmente.

» Metas baseadas na eficiéncia da fabrica, reducgao
de custos e indicadores técnicos dos equipamentos e
processos.

« Sistematica de check de indicadores formal, com
responsabilidades definidas e plano de agéo para
correcao de desvios

Nivel 4

Otimizado

* Indicadores técnicos, econémicos e organizacionais
confiaveis calculados e analisados periodicamente,
apoiando a tomada de decisdo com a projetos de
melhoria continua estabelecido.

* Metas compartilhadas entre as areas com planos de
melhoria estabelecidos.

Nivel 5

Digitalizado e
Conectado

* Indicadores monitorados e controlados em tempo
real.

» Metas flexiveis definida com auxilio da simulagéo de
processos.

» Uso de ferramentas de maintenance analytics e big
data.

Categorias de
Avaliagao

Organizagao Funcional e da equipe de
manutencgao

Avaliagao

Nivel 1

Inicial

 Alta administracdo ndo demonstra preocupacgao
com a manutencao.

» Equipe de manutengédo com baixo conhecimento e
nao existem ag¢des de desenvolvimento das pessoas.

Nivel 2

Estabelecido

* A alta manutencao reconhece a importancia da
manutencao.

* Sistema de manutencéo baseado principalmente na
experiencia e conhecimento das pessoas.

* Nenhum envolvimento de outras areas nas
atividades de manutencgao.

Nivel 3

Gerenciado

« Alta administracao considera a manutencdo como
uma fungéo estratégica e fornece todos os recursos
necessarios para as equipes de manutengao.

» Organograma e fungdes da equipe bem definidas.

» Habilidades técnicas e comportamentais sédo
desenvolvidas nas equipes.

* Fungdes das equipes de conhecidas e seguidas no
dia a dia.
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Nivel 4

Otimizado

* Liderancga ativa e focada em agdes de
desenvolvimento das pessoas.

» Equipes participativas, polivalentes e conhecedoras
das rotinas do trabalho e da manutengéo dos
equipamentos

* Manutengao e produg¢ao atuam em conjunto para
manter a performance dos processos

Nivel 5

Digitalizado e
Conectado

* Necessidades de treinamento sé definidas por
ferramentas analiticas.

* Plano de treinamento das equipes orientado para a
melhoria dos processos.

» Uso de simulagao e realidade aumentada na
realizacado dos treinamentos.

Categorias de
Avaliacao

Planejamento de manutengao

Avaliagao

Nivel 1

Inicial

* Nenhum CMMS é utilizado.

* Portfolio de equipamentos desconhecido e
documentacgao técnica incompleta.

* Nao existe definigcdo da criticidade de equipamentos

* Nenhum planejamento de custos para a
manutencao.

* Planos de manutencgao informais.

* Nao existem planos de manutencao definido para os
equipamentos.

Nivel 2

Estabelecido

* Utilizagdo CMMS néao integradas com os demais
sistemas.

* Portfolio de equipamentos conhecido e documentos
técnicos disponiveis

* Manutengao atua corretivamente, mas reconhece-
se a necessidade em atuar de forma preventiva.

* Planejamento n&o é rotina existem atrasos e agdes
programadas nao concluidas.

» Equipamentos com criticidade (ABC) definido,
porém nao existe politica de manutencao definida.

» Orcamento definido com base em gastos histéricos
» Existem planos de lubrificagédo e preventivas
baseada em tempo.

Nivel 3

Gerenciado

* CMMS completo com toda a necessidades da
manutencao, porém nao amplamente utilizado.

* Portfélio de equipamento completo com lista de
pecas e documentagéo técnica disponivel.

* Manutengéao planejada é considerada importante
para atingir os objetivos da organizagéo.

» Todos os equipamentos avaliados criticamente,
existe uma politica de manutencao definida
orientando a criagdo de planos de manutencgao.

* Planejamento realizado com base na experiencia da
equipe e recomendacgodes do fabricante dos
equipamentos.

* Orgamento da manutengao definido com base em
drives por tipo de processo e atividade.

* O CMMS contém os planos de manutencao e gera
ordens de manutencgao periodicamente
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Nivel 4

Otimizado

* CMMS com todas as funcgdes disponiveis e
adequadamente utilizados.

* Documentacgao técnica disponivel "on-line"

* Manutengao é considerada importante para atingir
0s objetivos da organizagao.

» Planejamento da manutengao atua de forma
proativa, planejamento melhoria nos equipamento
com vistas ao aumento da produtividade, redugao de
custos e melhoria da qualidade

 Planejamento das atividades revisto em fungéo da
taxa de falhas e da monitorizagdo do equipamento.
» Orcamento definido e gerenciado exclusivamente
em drives por tipo de processo e atividade.

* Planos de manutengao de equipamentos criticos
elaborado com auxilio de metodologias como RCM e
FMEA de acordo com a politica de manutengao.

» Fungbes requeridas e parametros de operagéo do
equipamento conhecido e monitorado com técnicas
de manutengé&o preditiva

* CMMS gera programacgoes de atividades de
manutencéo planejada e é usado para apoiar o
processo de tomada de decisao.

* Analise e revisao sistémica dos planos com foco
nos desperdicios Lean Maintenance.

Nivel 5

Digitalizado e
Conectado

* CMMS apoia todas as funcdes da gestao da
manutencéao, é totalmente integrado e ligado a
nuvem.

* Monitoramento on-line para da detecgao de falha.
» Acesso a documentagéo técnica disponivel em
nuvem e com uso da realidade aumentada
 Planejamento da manutengao é apoiado por
maintenance analitucs e Big data

Categorias de
Avaliagao

Rotinas de PCM e execugao da
Manutencao

Avaliagao

Nivel 1

Inicial

» Execugéo de manutengdes corretivas é mais
valorizada que agbes preventivas

* Atividades de manutencgao preventiva sao
executadas de forma voluntaria pela equipe de
manutengéao.

* Nao sao geradas ordens de manutengéo.

» Materiais necessarios sao providenciados pelos
préprios mantenedores pouco antes ou até mesmo
durante a manutengéo.

Nivel 2

Estabelecido

» Atendimento imediato de manutencgdes corretivas é
visto como um mal necessario.

» Existe documentagéo técnica e procedimentos
operacionais somente para a execugao de tarefas
criticas.

» Geragao de ordem de planejadas impressas pelo
CMMS de acordo com planos de manutengao.

* Principais materiais utilizados para a manutencéao
sao planejados antecipadamente

» Existe uma programacéao de data para execugao da
manutengao, porem alteragéo sao frequentes.
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Nivel 3

Gerenciado

* Manutengdes preventivas sdo uma prioridade da
manutencao

* Equipe treinadas nas Instrugdes de Trabalho,
analise critica e revisao sistémica dos padroes de
execugao.

* A geracgao de ordens é monitorada, analisada e
existe tratamento erros na geragéo de ordens.

» Compra de pegas e materiais para atividades
preventivas realizada em funcao das ac¢des
planeadas e, para as atividades corretivas, baseada
no histérico de consumo.

» Programagé&o de datas e materiais validade e
gerenciada pela manutencéo e produgédo com gestéao
a vistas das programacdes

* Plano dos trabalhos com avalicdo analitica de
capacidade da equipe feita pelo PCM com utilizagdo
integral da mé&o de obra.

 Controle de execugdo baseada em qualidade,
tempos, retrabalhos e custos.

 Controles visuais para gerenciamento das
execucgoes

Nivel 4

Otimizado

* Manutencéo predominantemente planejadas. A
ocorréncia de manutencao corretivas praticamente
inexistente.

* Registro on-line das paradas imprevistas de
manutengéo interligado com programa de eficiéncia
de operacional e controles operacionais de smart
factory

* A equipe de manutengao tem acesso on-line a
documentacéo técnica e videos com instrugao
técnicas

» Sistema de geracéo de ordens automatico pelo
CMMS com alerta on-line de novas ordens.

» Compra de pecas e materiais para atividades
preventivas realizada em fungao das ag¢des
planeadas e, para as atividades corretivas, baseada
na confiabilidade e custos.

* Programacao on-line de servigos obedecendo
restricoes de producao, materiais e mao de obra.

» Controle visual com atualizagéo on-line

Nivel 5

Digitalizado e
Conectado

* Compra de pecas e materiais para atividades
preventivas realizada utilizando 10T

* Documentagao técnica disponivel na nuvem
acessado por dispositivos moveis

* Execugdo da manutengé&o com suporte on-line e
utilizando realidade aumentada.

» Sistema integrado que permite a consulta da lista
de material e disponibilidade on-line de estoques de
fornecedores com auxilio de dispositivos moveis

Categorias de
Avaliacao

Tratamento de falhas e melhoria continua

Avaliagao

Nivel 1

Inicial

» Os problemas sao combatidos a medida que
ocorrem.
» Foco na remocgéao do sintoma

Nivel 2

Estabelecido

» Tratamento de falha reativa, mas com pecas de
reposicao disponiveis quando ocorrem falhas.

* Analise de falhas sem método definido, realizada
esporadicamente e quando ocorrem falhas com
impacto significativo.
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Nivel 3

Gerenciado

» Problemas resolvidos pela entrada da manutengéo,
operagdes, engenharia e controle de qualidade.

» Analise de falhas periddica, realizada em funcéo de
gatilhos estabelecidos e baseada num método
definido.

* Planos de manutengéo ajustados conforme analise
de falhas

Nivel 4

Otimizado

* Problemas s&o prevenidos, aumento da
disponibilidade e, portanto, da produtividade

» Conhecimento e identificacdo de equipamentos
criticos e falhas criticas

- utilizacdo de metodologias de tratamento de falhas
como Analise de causa raiz e FMEA.

* Plano de acao formal e gerenciado das acdes
preventivas de bloqueio causas raiz das falhas.

* Revisao sistematica das agdes corretivas e
preventivas pela engenharia de manutencao e
confiabilidade

Nivel 5

Digitalizado e
Conectado

* Uso de maintenance analytics para gerenciamento e
tomadas de agdes corretivas e agdes preventivas.

* Machine Learning e monitoramento on-line da
performance para previsao de falhas

Categorias de
Avaliagao

Organizacgao de Oficinas e Ferramentas

Avaliagao

Nivel 1

Incial

» Falta ferramentas e dispositivos basicas para a
execucao dos servicos de manutencéo. As vezes
faltam ferramentas

« Oficinas com organizagdo basica e layout sem
observar tamanho adequado e proximidade do
processo

Nivel 2

Estabelecido

* Ferramentas e dipsotitivos dispoNivel e em bom
estado de conservacéao

* Layout de oficinas adequados e proximos do
processo produtivo

* Principios de 5s sao conhecidos pela equipe de
manutencgao

Nivel 3

Gerenciado

* Ferramentas e dispositivos disponiveis e em bom
estado

* Principios do 5S praticados com autodiscipliana pela
equipe de manutengao

« Oficinas localizagao préxima aos processos e com
infraestrutura de comunicagao de dispoNivel.

Nivel 4

Otimizado

 Existéncia de equipamentos sofisticados e modernos
para execugao e controle das manutencgao.

* Infraestutura de Tl e conexao com todos os sistemas
de gestao e monitoramento de processo da planta.

Nivel 5

Digitalizado
e Conectado

* Infraestrutura de Tl e conex&o com internet de alta
velocidade dispoNivel em toda a planta.

* Dispositivos de mobilidade e equipamentos de
manufatura aditiva disponiveis para toda a equipe de
manutencao.
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