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Resumo:

A Manutencdo € vista como uma area estratégica por ser indispensavel para a producdo mesmo sem
agregar valor ao produto final. Ainda que existam multiplas maneiras de acompanhar a evolugdo e as
tendéncias do processo de Manutencdo, ndo existe um indice global que classifica o estado da
Manutencdo em uma determinada industria. Desta forma, este artigo objetiva definir um indice de
classificagdo para a indUstria a partir do investimento, aplicacdo e resultados da Manutengdo. Com base
na norma europeia para célculo de indices de desempenho e a partir de no¢Ges de importancia destes
valores no quadro geral da Manutencéo, desenvolveu-se uma formula que avalia diversas categorias de
desempenho e gera um Unico valor. Tal grandeza, denominada de indice Geral de Manutencio (IGM),
possibilita criar um panorama geral em qualquer regido ou area industrial, ja que permite avaliar e
comparar diferentes empresas com um indicador Unico e padronizado.

Palavras chave: Manutengéo, indice, Desempenho, Industria.

Mechanical Maintenance Level Index for Industry

Abstract

Maintenance is seen as a strategic area as it is indispensable for production even though it does not adds
value to the final product. Despite the multiples ways to follow evolution and tendencies in the
maintenance process, there is not a global index that ranks the maintenance status in a given industry.
Thus, this study aims to define an industry classification index in regard to the investment, application
and results of maintenance. Based in an European standard used to calculate key performance indicators
and based on the understanding of the importance of those values in the Maintenance general panorama,
it was developed a mathematical formula that assesses numerous performance categories and generates
an unique indicator. This value, termed General Maintenance Index (IGM in Portuguese) makes it
possible to create a general scenario in any region or industrial area, since it allows to evaluate and
compare different companies with a single standardized indicator.

Key-words: Maintenance, Index, Performance, Industry.

1. Introducéo

A area de producdo recebe grande atencdo na atividade industrial por estar diretamente ligada
ao volume de vendas e, portanto, ao lucro recebido. Nesta esfera, a Manuteng¢ao tem uma funcéo
antagobnica, visto que enquanto gera custos que ndo agregam valor ao produto final, é essencial
para a atividade de producdo. A partir desta analise, Maggard e Rhyne observaram em 1992 a
necessidade de promover a Manutencdo como estratégia empresarial em concordancia e
complemento a outras técnicas como o Just-in-Time e a Gestdo da Qualidade Total (TQM).
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Como resultado, eles desenvolveram e apresentaram a Manutenc¢do Produtiva Total (TPM)
buscando a integracdo de ambas as areas.

Apesar das inovagdes na area, nos anos 90 os estudos de Mobley - o qual estimou as despesas
de Manutencao entre 15 e 40% o custo total do produto final - estimularam os estudos de caso
para reducdo dos custos proveniente da Manutencdo. Nas Ultimas décadas o tema passou a ter
maior relevancia. A Figura 1 apresenta os resultados de uma busca na base de dados Scopus®
realizada em novembro de 2016 para termos de busca ‘Manutencio’ e ‘Reducao de custos’.

Ano

Fonte: Base de dados bibliografica Scopus® (2016)

Figura 1 - Namero de publica¢fes com o tema Manutencéo e reducdo de custos em funcgéo do ano de publicacéo
para busca na base de dados Scopus®

Por consequéncia dessa demanda, a Manutencdo Centrada em Confiabilidade (RCM) ganhou
espago competitivo no mercado por visar, de acordo Macchi, em 2012, a garantia da
confiabilidade e disponibilidade dos equipamentos com o menor custo.

Todas essas tecnicas e metodologias de melhoria geraram indices de desempenho para
acompanhamento das atividades de Manutencdo e suas consequéncias de custo, tempo e
qualidade na produgdo. Além disso, também promoveram a pratica de analise para
determinacéo dos investimentos de melhor custo-beneficio. Por exemplo, em um estudo de caso
de Manutencéo preventiva de 2016, Corréa e Dias desenvolveram um modelo matematico que
otimiza a periodicidade da Manutencdo preventiva a partir do calculo do custo de Manutencéo
em func¢do da vida Gtil do sistema.

Analisando o contexto industrial, observa-se, sequndo Campbell e Jardine (2001), a inclusédo
da Manutencdo como parametro de competitividade no mercado. Todavia, as comparacoes
entre empresas sdo realizadas entre pontos especificos a partir de indices de desempenho em
diferentes categorias, conforme listam os autores. Assim, é usual verificar o nivel da
concorréncia com base no custo da Manutenc¢do no valor do produto, nas técnicas de aplicadas,
nas horas de trabalho dedicadas as atividades de Manutencdo, no nimero de colaboradores no
departamento de Manutencdo, entre outros.

Revela-se, entdo, uma auséncia de indice unico que permita comparar e classificar a utilizacéo
e o desenvolvimento da Manutencdo na inddstria. Esta lacuna também dificulta a apresentacéao
de um quadro geral da situacdo tecnoldgica da Manutencdo em qualquer regido e competéncia.

Com base em indices de desempenhos ja aplicados na inddstria para acompanhamento das
atividades de Manutencdo e no histdrico de evolucgdo desta area, este trabalho tem o intuito de
definir um indice de classificacdo para a industria, fundamentado em investimentos e na
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aplicacdo das técnicas de Manutengdo. Em suma, busca-se criar uma férmula matemaética que
permita avaliar o cenario da Manutencéo a partir de parametros de classificacéo e da relevancia
de cada um na performance final.

2. Referencial tedrico

Esta secdo tem como objetivo estabelecer o referencial tedrico, relacionado aos principais
conceitos discutidos no presente artigo. Para atingir tal finalidade julgou-se necessario abordar
o0s assuntos: Indicador-chave de desempenho, Categorias de Fatores de Desempenho e Tipos
de Manutencao.

2.1 Indicador-chave de desempenho

Indicadores sdo as ferramentas de gestdo mais utilizadas na medicdo de niveis de desempenho,
visto que permitem verificar a aproximagdo ou o distanciamento dos processos a suas
respectivas metas. Os indicadores-chave de desempenho permitem uma integracdo e
comunicacéo entre diferentes setores e podem ser quantitativos e qualitativos.

No desenvolvimento de seu estudo de indicadores da funcdo manutencao e aciaras brasileiras,
De Souza et al (2012) analisa o quadro conceitual de Muchiri et al (2011) para avaliacdo de
desempenho da funcdo manutencdo, o qual é apresentado na figura 2.
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Fonte: Muchiri et al. (2011)

Figura 2 - Quadro conceitual para avaliacdo do desempenho da fun¢do manutencéo.
No quadro de Muchiri et al (2011) sdo indicadas trés se¢Oes principais que representam a
conducdo da manutencdo a partira da estratégia corporativa. Na primeira parte o resultado

desejado é o alinhamento da fungdo manutencdo com a producdo, no qual definem-se as
demandas da manutencdo para atingir os requisitos de desempenho da producéo.

A segunda secdo do quadro conceitual baseia-se no ciclo PDCA: planejar, fazer, verificar e
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agir. Desta forma, as tarefas da fungdo manutencdo séo identificadas, planejadas, agendadas e
executadas. Da execucdo das tarefas pode-se ainda obter duas saidas; a primeira é a
identificacdo de novas tarefas para garantir a estratégia corporativa; e a segunda s&o 0s proprios
resultados da manutencao.

Conforme Muchiri et al (2011), esses resultados entdo determinam o desempenho dos
equipamentos e o custo de manutencdo e devem ser sempre avaliados em relacdo ao
cumprimento das metas propostas. Quando verifica-se a necessidade de agregar outras
atividades entre as Tarefas da Funcdo Manutencdo, o ciclo da manutencdo recomeca na
identificagdo dessas atividades.

Além dos quadros conceituais da funcdo manutencdo que indicam uma boa metodologia para a
definicdo e controle dos indicadores, h4 também disponivel a norma europeia EN 15341:2005
que lista e descreve diversos indicadores que consideram fatores econdmicos, técnicos e
aspectos organizacionais. Em adicdo, a norma define a Performance de Manuten¢do como
sendo o resultado da utilizacdo de recursos em ac¢des que buscam a retencdo e/ou restauracao
de um item em um estado no qual ele possa executar a fun¢éo necesséria.

A aplicacdo de indicadores ¢ motivada pelos objetivos do processo e a necessidade de
acompanhar sua evolucdo até atingir metas definidas. Dessa forma, os parametros utilizados
ndo sdo impostos por uma regra ou norma, mas pelas capacidades de traduzir diferentes
desempenhos nas atividades de Manutengé&o.

Uma pesquisa realizada pela Associacdo Brasileira de Manutencdo em 2011, de acordo com as
empresas brasileiras, os indicadores de desempenho com maior grau de importancia séo, em
ordem crescente: custos, frequéncia de falhas, satisfacdo do cliente e disponibilidade
operacional. Todos com uma relagdo direta de maior ou menor grau com o objetivo final das
empresas: o lucro.

Em 2000, Canhada e Lima levantaram as medidas de desempenho com importancia competitiva
entre empresas terceirizadas de servigos de manutencdo. Uma vez que tais informacdes sdo de
carater contratual, os indices de desempenho devem estar de acordo com o0s objetivos
estratégicos e as expectativas da empresa contratante.

Dentre os indicadores analisados por Canhada e Lima (2000), verifica-se novamente a
importancia da disponibilidade de producdo e o custo da manutencdo. Todavia, no caso de
servicos terceirizados, outros critérios sdo aplicados para avaliar o desempenho da empresa. Na
categoria quantitativa, os autores comentam o retrabalho e o treinamento (interno e externo),
ambos calculados através da propor¢do do tempo efetivamente aplicado nestas atividades, pelo
tempo previsto. Ainda, nas medidas de desempenho qualitativas, Canhada e Lima (2000)
abordam a credibilidade e a flexibilidade do prestador, a seguranga no trabalho e a velocidade
no atendimento.

2.2 Categorias de Fatores de Desempenho

Consoante Oliveira (2014) apud Campbell e Jardine (2001), os parametros utilizados para o
controle de desempenho de uma atividade podem ser divididos nas seguintes categorias:

a) Resultados gerais: custo de Manutencdo em relagéo ao custo total do produto final;

b) Produtividade: horas dedicadas as atividades de Manutencdo em relagdo ao tempo de
producéo;

c) Organizacdo: técnicas de Manutencéo aplicadas;

d) Eficiéncia dos trabalhos: horas de maquina parada, Manutencao corretiva ndo planejada,
acidentes devido a falta de Manutenc&o;
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e) Custos: despesas relacionadas a substituicdo e retrabalho de pecas, horas e pessoal dedicado

as atividades de Manutencéo, utilizacdo de energia, treinamento de pessoal;
) Qualidade: impacto da condic¢do dos equipamentos na qualidade do produto final.

Criando uma correspondéncia entre as categorias de desempenho e os indicadores com
maior grau de importancia apresentados no topico anterior, € possivel ordenar os parametros de
controle conforme a tabela 1 a seguir.

Grau de Indicador de Categoria de Fatores de Desempenho Nivel de

Importéncia Desempenho Contribuicio
Resultados Gerais 1
Gl Custos

Custos 2
G2 Frequéncias de falha Eficiéncia dos trabalhos 3
Organizacao 4

G3 Satisfagdo do cliente
Qualidade 5
G4 Disponibilidade Produtividade 6

operacional

Fonte: Autoria Prdpria (2016).

Tabela 1 — Parametros de controle do indicador
2.3 Tipos de Manutengéo

Conforme Silveira, a operacdo de Manutencdo possui como objetivos assegurar a
disponibilidade dos equipamentos com qualidade nos servicos e garantir a seguranga do
equipamento e das pessoas que trabalham na empresa. Como apresentado na figura 3, existem
seis tipos de Manutencdo que se diferenciam por suas atividades serem planejadas ou nao
planejadas.

TBM
A - Verificagdes diarias
MANUTENCAOQ : o ras
BASEADA NO - Yerificagdes periddicas

- Inspegdes periddicas
MELIPE - Servigos periodicos
MANUTENGAO
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Fonte: Os 6 Tipos de Manutengdo. (SILVEIRA, 2009).

Figura 3 - Tipos de Manutencéo
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A Manutencdo preventiva programa intervencgdes nos equipamentos de forma a evitar falhas e
manté-lo em funcionamento. Ela combina a Manutencdo baseada no tempo, que realiza
manutencgdes periddicas para prevenir falhas, com a Manutencdo baseada nas condices, que
utiliza da Manutencéo preditiva para monitorar dados e realizar a Manutencdo apenas quando
necessario. Ja a Manutencéo de parada, como o nome diz, para a maquina para realizar revisdes
e reparos, assegurando o bom desempenho.

A Manutencgdo corretiva consiste nas atividades planejadas para corrigir defeitos apos eles
ocorrerem. Na Manutencdo de quebra, também ocorre o reparo da falha apds o seu
acontecimento, mas ndo ha planejamento das atividades visto que é utilizada para equipamentos
que ndo afetam significativamente a producao.

A utilizacdo de cada tipo de Manutencao depende da criticidade do equipamento, dos custos da
Manutencdo e da seguranca promovida. Sendo assim, deve ser realizada uma analise de cada
caso para verificar qual a melhor opcéo.

3. Metodologia

A partir da revisdo tedrica, a metodologia da pesquisa é realizada conforme as atividades
apontadas no fluxograma da figura 4 a seguir para definir a equacdo do Indice Geral de

Manutencdo proposto pelos autores.

Revisdo Tedrica

I

Selecdo de categorias
principais

I

Selecdo dos indicadores
mais relevantes para cada
categoria.

I

Analise de tendéncia.

I

Determinacdo do peso
das categoria.

I

Definicdo final da
equacio do IGM.

Fonte: Autoria Prdpria (2016).

Figura 4 — Fluxograma das etapas da metodologia para definicao do calculo do IGM.

Com base em Oliveira (2014) apud Campbell e Jardine (2001), selecionam-se as seguintes
categorias de andlise relevantes para a criagdo do indice desejado:

a) Resultados Gerais
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b) Produtividade

¢) Organizagéo

d) Eficiéncia do trabalho
e) Custos

f) Qualidade

Utilizando como base os indicadores especificados na Norma prEN 15341:2005, séo
relacionados 0s mais relevantes para cada categoria de interesse para o estudo. Para obter os
indices de cada grupo, considera-se a tendéncia que o indicador deve seguir, ou seja, se quanto
maior mais favoravel ou desfavoravel para a situacéo geral da Manutencéo.

Desta forma, obtém-se indicadores para cada categoria, combinando-os de acordo com a
relevancia da categoria para criar o Indice Geral de Manutencdo (IGM).

4. Desenvolvimento

A figura 5 apresenta os indicadores relevantes para cada categoria e a tendéncia visada para
obter a exceléncia no processo de Manutencao.

ASSOCIAGAO PARANAENSE DE
ENGENHARIA DE PRODUGAO

APREPRO



ConBRepro VI CONGRESSOBRASILEIRODE ENGENHARIA DE PRODUQﬁO
| oo e ot gt = e ]
Ponta Grossa, PR, Brasil. 06 a 08 de dezembro de 2017

indice Categoria Indicadores Relevantes (prEN 15341:2005) Tendéncia
A Resultados E4 = (custo total de manutengéo) / (custo de transformagéo !
Gerais da producéo)
E20 = (custo de parada para manutencao) / (custo total de !
manutengao)

B Custos
E1= (custo total de manutencéo) / (valor de substitui¢cdo do !
ativo)

T1 = (tempo total de operagéo) / (tempo total de operagéo + |
tempo parado da manutencao)

C Eficiénciado | T10 = (nimero de falhas causando potencial dano ao |

trabalho ambiente) / (nGmero total de falhas)
E6 = (disponibilidade dos equipamentos) / (custo total de 1
manutencao)
E15 = (custo da manutencdo corretiva) / (custo total de !
manutencao)
E16 = (custo da manutencdo preventiva) / (custo total de T
manutencao)
E17 = (custo da manutencgdo preditiva) / (custo total de T
manutencao)

D Organizagdo
E18 = (custo da manutencéo pré-determinada) / (custo total T
de manutencéo)

05 = (homem-horas de manutencéo planejada) / (homem- N
horas total de manutencao)

021 = (homem-hora de manutenc¢éo extra) / (homem-hora !
total disponivel para manutencéo)

022 = (nim.de ordens de trabalho executadas como

planejado) / (nimero total de ordens de trabalho de 1
manutengao)

E Qualidade E19 = (custos de melhoria) / (custo total de manutengéo) 1
T8 = (nimero de sistemas analisados criticamente) / (nGmero T
total de sistemas)

026 = (nimero de ativos para manutencéo recebidos) / 1
(nimero de ativos para manutencao solicitados)

F Produtividade
T2 = (disponibilidade operacional + duragdo da manutencao) !
/ (duracdo planejada para manutencao)

Fonte: Autoria Prdpria (2016).

Figura 5 - Indicadores relevantes para cada categoria do indice IGM (Parte 2/2)

Os indicadores de cada uma das seis categorias da figura 5 s&o calculados segundo as equac6es
a seguir, conforme definicéo dos autores:

a) A=E4;
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b) B = E1xE20;

¢) C = T10/(T1XES);

d) D = ( E15x021)/(E16XE17xE18x0O5);
e) E = 1/(022xE19xT8);

f) F = T2/026.

O indice Geral de Manutencio (IGM) pode ser calculado como uma contribuicio de parcelas
de cada categoria de interesse para a Manutengé&o:

IGM =0,25xA+0,20xB+0,20xC+0,15xD+0,10xE+0,10xF
Quanto mais baixo o indice IGM, melhor a situacdo da Manutenc¢do para o caso analisado.

Os célculos definidos para a avaliagdo do desempenho geral de manutencdo basearam-se nos
critérios de importancia apontados pelos principais autores da revisdo teorica, onde o custo da
manutencdo foi o indicador mais citado.

5. Considerac0es finais

O indice Geral de Manutencdo (IGM) engloba fatores de grande relevancia & compreensdo da
performance de Manutencdo em uma dada empresa. Por ser baseado em categorias comuns de
aplicacdo, o indice motiva a busca por andlise da concorréncia global ja que ndo gera custos
adicionais em sua implementacéo.

Ademais, com a divisdo do calculo do IGM, é facilitada a analise dos resultados gerais, dos
custos, das eficiéncias dos trabalhos, da organizacgéo, da qualidade e da produtividade.

Com a aplicacéo de filtros de relevancia e representatividade, bem como a utilizacdo de uma
norma padronizada como base, foi possivel desenvolver uma formula matematica que pode ser
utilizada em qualquer empresa, tenha ela um departamento dedicado a Manuten¢do ou nao,
visto que o IGM ¢é enxuto, simples e, mais importante, global.

Em busca de melhorias do trabalho produzido, sugere-se que sejam realizados estudos para
determinacdo de valores mais precisos de contribuicdo para cada grupo de parametros de
desempenho.
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