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EPIGRAFE

“A menos que modifiquemos a nossa maneira de pensar, néo
seremos capazes de resolver os problemas causados pela

forma como nos acostumamos a ver o mundo.”

Albert Einstein



RESUMO

O processo de tomada de decisdo para definicdo das estratégias de manutencdo na
maior parte das vezes requer a avaliacdo simultdnea de varios fatores. Sendo os
critérios independentes entre si, a possibilidade de analisa-los simultaneamente s6
se torna possivel a partir do desenvolvimento de uma estrutura hierarquica. Este
trabalho tem como objetivo apresentar o desenvolvimento mateméatico para a teoria
criada pela PRO-ATIVO® Consultoria em Engenharia de Manutencdo baseada na
norma de manutencdo FD X 60 000 da AFNOR Federacdo Francesa de
Normalizacdo e Qualidade. A utilizacdo do método AHP permite uma andlise
multicritério de varios critérios simultaneamente, baseando-se na compara¢cdo de
todos os critérios entre si. O planejamento e desenvolvimento do projeto foi realizado
através da ferramenta DMAIC (Definir, Mensurar, Analisar, Melhorar e Controlar),
gue é uma das componentes do conjunto de praticas do Seis Sigma. Os resultados
obtidos foram a validagcdo do método matematico desenvolvido para a otimizacdo
dos recursos de manutencgao e priorizacdo dos equipamentos de acordo com a sua

criticidade para o processo.

Palavras-chave: Andlise multivariavel. Estratégias de manutencdo. AFNOR. AHP.



ABSTRACT

The decision-making process for the definition of maintenance strategies most often
requires the simultaneous evaluation of several factors. Since the criteria are
independent of each other, the possibility of simultaneously analyzing them is only
possible through the development of a hierarchical structure. This works wants to
present the mathematical development for the theory created by PRO-ATIVO®
Consulting In Maintenance Engineering based on Maintenance standard FD X 60
000 by AFNOR French Federation of Standardization and Quality. The use of AHP
allows for multicriteria analysis in the same time, based on the comparison between
them. The planning and development of the project was done through the DMAIC
tool (Define, Measure, Analyze, Improve and Control), which is one of the
components of the Six Sigma practice set. The results obtained were the validation of
the mathematical method developed for the optimization of the resources of
maintenance and prioritization of the equipment according to its criticality for the

process.

Keywords: Multivariable analysis. Maintenance of strategy. AFNOR. AHP.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 - Evolucdo da técnicas de manutenGao. .........cceeeeevveverviiiiiieeeeeeeennnns 18
Figura 2 - GeragOes da ManuUtENGAO. .........coevveiiieieeiieee e 19
Figura 3 - TIpOS de ManUEENGEO. .......ceeeeeiiiieieeeee e 21
Figura 4 - Pilares de sustentaCao TPM...........ccoovviiiiiiiiiii e e eeeeanns 24
Figura 5 - Tempos indicativos de manutenGao. ..........ccceeeeeevereeiiiiiineeeeeeeeenanns 28
Figura 6 - Organizag&o em niveis de hierarquia para 0s Critérios................... 30
Figura 7 - Vantagens do metodo AHP ... 33
Figura 8 - Fases de DMAIC ... e e eeaaans 35
Figura 9 - Fluxograma DMAIC .........coooimiiiii e e e 36
Figura 10 - Custo de ManULENGEO ........cooeeveeiiieeeeeeeeeeeee e 37
Figura 11 - Fluxograma de tomada de deCiS80 ...........coeeeeeeiiiiiiiiiiiieeeeeee 39
Figura 12 - Caracteristica de falha............cccooooeiiiiiiiiiii e, 40
Figura 13 Hierarquia de CrEriOS...........uuuuiiiiii e e eeeaans 44
Figura 14 - Classificac@o dos critérios de avaliaGao ............ccooovevviveeeeieeennnnnns 44
Figura 15 - Classificac@o dos critérios - Escala Fundamental de Saaty ......... 45

Figura 16 - Parametrizacao dos critérios de acordo com a escala de Saaty ..46

Figura 17 - Definicdo dos equipamentos/conjuntos a serem avaliados.......... 46
Figura 18 - Comparacao par a par entre CritérioS ..........ccccceeeeeiiiiiivieeeeeeeenennnns a7
Figura 19 - Expresséo calculo indice de COréncia ........cccccceevvieuvvieeeeieeennnnnns 48
Figura 20 — CAICUIO Ay --veoveeveeireeeeeeie e e eee ettt 48
Figura 21 - Calculo da Raz&80 de COEIreNCIA..........ccuuvvveeeeieeeeeeiiiiiieeeeee e 49
Figura 22 — Avalicdo de acordo com o critério de seguranca ......................... 50
Figura 23 - Avalicdo de acordo com o critério de qualidade ........................... 50
Figura 24 - Avalicdo de acordo com o critério de regime de trabalho............. 51
Figura 25 - Avalicdo de acordo com o critério de atendimento....................... 51
Figura 26 - Avalicdo de acordo com o critério de frequéncia......................... 51
Figura 27 - Avalicdo de acordo com o critério de CuStO ............coeeeeeeeeeeeeeennnn. 52
Figura 28 - Tela de resultados ..., 52
Figura 29 - Calculo indice de COBIENCIA.........ccoveeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 57

Figura 30 - Calculo Raz80 de COEIENCIA.........cccevverriiiiiieeeeeeeeeiee e e eeeeaans 58



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - indice de Consisténcia RaNAOMICA...........c.ccveeveeveeveeieereeieeieeieeieaes 49
Tabela 2 - Julgamento dOS CrtErOS ........coevuvviiiii e 56
Tabela 3 - Normalizacdo dos autos vetores - matriz principal ........................ 57
Tabela 4 - Resultado raz&0 de COEIENCIA ...........uuuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieaee 57
Tabela 5 - Analise Criterio de SEQUIaNGa..........ccuuureieeieeeeeiiiiiiiieee e 58
Tabela 6 - Analise critério de qualidade...........cccooeeviriiiiiiiiiii e 58
Tabela 7 - Analise critério regime de trabalho ............cccccooeeii i, 59
Tabela 8 - Andlise critério atendimento...............uuvuvuieiiiiiiiiii. 59
Tabela 9 - Analise Critério freqQUENCIA ...........oooiiiiiiiiiiie e 59
Tabela 10 - ANAlISE CrHLEIO CUSEO.......uuururiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeenneees 59

Tabela 11 - Resultados por CHtErOS .........ccvvvviiiiie e 60



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 - Ganhos com a implantacdo do TPM..........ccoovvviiiiiiiie e, 25
Quadro 2 — Tomadas de UECISAD. .......viiieeeieeiiiiiiiie et e e e 29
Quadro 3 - Escala fundamental de Saaty ...........cceevviiiiiiiiiiiiiiinee e 31
Quadro 4 - Politicas de ManULENGAOD ...........cceeuvuuuiiiiieeeeeeeeiiiee e e e e 41
Quadro 5 — Politicas de Manutencao apliCAVeIS ..........ccoevvvrviiiiiiieeeeeeeeiiin, 42
Quadro 6 - Definigdo caracteristica de falha equipamento A...............ccuueeee. 53
Quadro 7 - Definigdo caracteristica de falha equipamento B.......................... 54
Quadro 8 - Definicdo estratégia de manutencéo equipamento C ................... 55
Quadro 9 - Quadro demonstrativo de resultados.............cceeeeeveviiieeeeeviieeeeeennnn, 60

Quadro 10 — Definicdo da priorizagdo dos recursos de manutencao ............. 62



ABNT
AFNOR
AHP

DF
DMAIC
IC

IM&C

IR

JIPM
MTBF
MTTR,
PDCA
PQCDSM

RCM
TPM
TQW

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Associacao Brasileira de Normas Técnicas

Associacgdo Francesa de Normalizacdo e Qualidade
Analytic Hierarchy Process

Disponibilidade fisica

Definir, Mensurar, Analisar, Melhorar e Controlar

indice de consisténcia

Consultoria IM&C Company

indice Randdémico

Japan Institute of Plant Maintenance

Mean Time Between Failures (Tempo médio entre falhas)
Mean Time To Repair (Tempo médio de reparo)
Plan-Do-Check-Act

Produtividade, qualidade, custos, atendimento ao cliente,
seguranga e mora

Reability Centered Maintenace

Total Productive Maintenance

Total Quality Management



SUMARIO

1 INTRODUGAO ..ot 12
2 FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO DE LITERATURA ............ 17
2.1  Desenvolvimento historico da manutencao...........cccceeeeeeeeveeeenvennnnnn. 17
2.2 Niveis de ManULENGAOD...........eueiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 20
P20 T B o o 1S [N \V/F= T 0 [V 1 (=] (o= Lo 1N 20
2.4  Engenharia de ManutenGao ...........cccevvuuiiiiiieeeiiieeiee e 21
2.5 TPM — Total Productive Maintenance ............ccccvevvvvviiieeeeeeeeeeninnnnnnn. 22
2.6 RCM — Reability Centered Maintenace ...........cccccvvveieeeeeeeeeeenninnnnnn. 25
2.7. Indicadores de ManUIENGAOD ............uuuuurrummummniiniiiiiiiiiiiiiiiiiieneeeieaeaeees 27
2.8. Método AHP (Analytic Hierarchy Process).........cccccuvvviveeieeiniiiinnnnne. 29
3 METODOLOGIA ..ottt e e e 34
3.1, PlAn€JameENtO .......uuuuuiiiiiiiiiiiiiiii e 37
3.2. Caracterizagao do problema ............ccccociiiiiiiiiiis 38
3.3.  Analise do problema.........cccoooeiiiiiiiiiii 38
1 S = (<o [ o3 Lo TSP 38
3.5. Aplicacdo método multicritério de decisdo AHP ............ccccccceeeeeeee. 43
4 RESULTADOS E DISCUSSOES ... 50
4.1. Célculo da priorizacéo a partir de cada Critério ...........c.oeecuvvvveeeennnn. 50
4.2. Interpretacdo dos resultados ..........ccooeoeeiiiiiiiiiiiin 52
4.3 DISCUSSED....ccei e i e et 53
4.4  Analise Dos Resultados .........ccoooeeeiiiiiiii 61
5 CONCLUSOES ......ocoiiiiiccee ettt 63

REFERENCIAS ... et e ettt e e e i 65



12

1 INTRODUCAO

Ao longo dos ultimos anos tem-se observado um cenario de constantes
alteracbes nos campos que se referem a manutengao industrial. Caracterizado
principalmente, pelas grandes mudancas ocorridas durante o periodo da Revolucéo
Industrial, quando houve o inicio da mecanizacdo dos processos de fabricacéo, e em
especial no periodo apés a Il Guerra Mundial, quando paises como o Japédo e
Alemanha tiveram que reconstruir suas industrias com poucos recursos, o0 setor de
manutenc¢ao industrial passou a exercer uma funcao estratégica para as empresas.

Para os autores Kardec e Nascif (2009), estas constantes mudancas sao

consequéncias de fatores como:

a) Aumento da diversidade de produtos;

b) Projetos muito complexos

¢) Novas técnicas de manutencao

d) Novos enfoques sobre a organizagdo da manutencdo e suas
responsabilidades

e) Importancia da manutengdo como funcao estratégica para melhoria dos
resultados do negdcio e aumento da competitividade das organizagdes.

O aumento da oferta de itens referentes a ferramentas, técnicas e outros
recursos associados a praticas de manutencdo possibilitou o grande
desenvolvimento do setor, de forma que passou haver questionamentos sobre a
aplicacao de recursos corretos aos tipos de falhas existentes, e ainda, se as falhas
estavam sendo reparadas e/ou eliminadas nos dentro dos periodos previstos, de
forma que n&do pudessem danificar ainda mais 0s equipamentos.

Na analise de Trombeta (2016) o aumento das demandas de todos os tipos
de mercadorias a partir de 1950, fez com que as empresas percebessem que nao
havia espacos para improvisacbes, ou mais especificadamente, “solugdes
paliativas”. Estas medidas paliativas em sua grande maioria eram prejudicais aos
equipamentos, pois além de ndo serem a forma correta de executar a manutencao,
em alguns casos imputavam outras falhas aos equipamentos, provocando assim
uma gueda no vida util dos equipamentos.

Segundo a Consultoria em Engenharia de Manutencdo PRO-ATIVO® (2006)
ao elaborar as rotinas de manutencdo que serdo seguidas para um determinado
grupo de equipamentos, as estratégias de manutencdo podem até coincidir.
Contudo, deve ser levado em consideracdo todas as excecOes de cada

equipamento.
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O modelo de dimensionamento das estratégias de manutencdo a partir da
criticidade tende a obedecer a nova demanda das areas de manutencdo da
atualidade, onde busca-se que as intervencdes nos equipamentos sejam dentro do
menor tempo possivel, com qualidade e resultados capazes de sanar e/ou amenizar
as falhas e ainda associadas a um baixo custo.

O modelo adotado para a classificagcdo dos equipamentos a partir de sua
criticidade, significa que, para aqueles equipamentos que possuem uma maior
relevancia dentro dos processos que encontram-se inseridos 0s recursos sejam eles
fisicos, financeiros ou materiais serdo direcionados, primeiramente, frente aqueles
equipamentos que estiverem nas posi¢cdes secundarias e menos expressivas dentro
do processo. Neste caso significa que o grau de investimento e monitoramento nos
eguipamentos criticos serdo maiores.

O setor de manutencédo atualmente tem a maior parte de suas atividades
conectadas através de redes de comunicacdo e automacdo, 0 que possibilita o
controle destas, mesmo fora do local onde ocorram.

Avaliando o desenvolvimento do setor de manutencdo sob a 6tica financeira,
ainda é possivel encontrar paises com poucos investimentos neste setor. No caso
do Brasil, o percentual relativo ao PIB nacional investido na manutencao representa
aproximadamente 4,60 % (ABRAMAN, 2013).

Os custos de manutencdo tem-se elevado bastante nos ultimos 10 anos,
conforme acompanhado na figura 1. Ressalta-se que neste periodo foram adotadas
novas metodologias com conceitos e ferramentas, que permitiram a manutencéao a
tornar-se mais eficiente, porém com um maior custo.

Embora ndo se veja o mesmo nivel de transformacdo e desenvolvimento em
todas as empresas ligadas a manutencdo, em algumas tem-se observado
intensificagcdo nos investimentos das empresas para a adequagdo as melhores
praticas do mercado, tudo isso para garantir que a qualidade e eficiéncia dos
produtos e servicos atendam as necessidades do consumidor. Segundo (KARDEC,
NASCIF, 2009):

Para se alcangar as metas planejadas, ou seja, ir da “Situagéo Atual”’ para a
“Visado Futuro”, é preciso implementar, em toda a organizagao, um plano de
acdo suportado pelas melhores préaticas, também conhecido como
caminhos estratégicos. A questdo fundamental, ndo é apenas conhecer
guais séo as melhores praticas mas, sobretudo, ter capacidade de liderar a
sua implementacdo numa velocidade rapida.
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Em sua publicacdo a consultoria (PRO-ATIVO®, 2006) diz que
independentemente do nivel de tecnologia disponivel para aplicacdo na
organizacdo, para que haja uma maior eficacia do sistema de manutencdo dos
equipamentos, €& necessario que 0s responsaveis pela manutencdo dos
equipamentos consigam identificar as caracteristicas das falhas existentes e
classificar os equipamentos quanto a sua criticidade para o processos. Através
destes questionamentos verifica-se também a capacidade do sistema em priorizar
0S equipamentos para manutencéo observando ndo somente um critério como custo
ou prazo de manutencgdo, mas VAarios critérios simultaneamente. Para este trabalho
deve ser considerada a hip6tese de que ao existir uma necessidade de manutencao
em varios equipamentos simultaneamente, deve haver um sistema capaz de
direcionar quais equipamentos sejam priorizados, independentemente das pessoas
que estejam realizando as analises.

O conhecimento humano em nenhum momento podera ser substituido ou
ignorado. H& muitos casos em que a definicdo de prioridade é feita intuitivamente
tomando como base a experiéncia de empregados e as condi¢des oferecidas pelo
cenario. Contudo, para se evitar que situacdes como estas tornem-se cotidianas, €
recomendavel a formalizacdo das criticidades e conhecimento das estratégias de
manutencdo para cada equipamento do processo de operacdo. Tomando como
base este pressuposto o trabalho objetiva estabelecer a relacdo de prioridade entre
0S equipamentos que constituem um sistema de producéo a partir de uma avaliacéao
de multicritérios estabelecidos de acordo com a norma AFNOR FD X 60 000.

Tendo em vista o objetivo geral, foram tracado 0s seguintes 0s objetivos
especificos:

a) Estabelecer a criticidade dos equipamentos dentro de um determinado
processo tomando como referéncia o fluxograma de classificacdo de criticidade da
norma AFNOR FD X 60 000;

b) Identificar as principais caracteristicas de falhas de equipamentos que
podem impactar no processo normal de producéo;

c) Estabelecer a relacdo de prioridade entre os critérios utilizados para
definicdo da criticidade dos equipamentos aplicando o método de tomada de decisao
por multicritérios AHP (Analytic Hierarchy Process);
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d) Identificar a melhor estratégia de manutencdo a ser aplicada nos
equipamentos de acordo com a criticidade e caracteristica de falha referenciando a
norma AFNOR FD X 60 000.

Para a resolugéo do problema pretende-se desenvolver a interagcdo entre um
método mateméatico de andlise de problemas baseado no principio de andlise
hierarquica por multicritérios e um segundo método baseado apenas em decisdes
assumidas a partir da interpretacdo de fluxogramas de tomadas de decisGes. Ao
final deste processo espera-se a formacdo de um Unico método capaz de solucionar
as questdes pontuais do projeto através dos argumentos tedricos e com as
validacbes numéricas. Diante do exposto considera-se a hipotese que se houver a
classificacdo do equipamento de acordo com a sua criticidade, a identificacdo das
caracteristicas de falhas e a classificacdo das politicas de manutencdo, sera
possivel estabelecer uma priorizacdo de recursos, como méao de obra e financeiro,
além da reducéo do tempo de parada de producédo indesejado devido a manutencéo
corretiva em equipamentos criticos.

O objeto de estudo deste trabalho sera uma hipétese tedrica, elaborada a
partir de uma observacdo da realidade. Em vista a pouca disponibilidade de
conteddo nas literaturas académicas, o desenvolvimento do trabalho encontra-se
suscetivel a erros devido a confianca das fontes de pesquisa. Espera-se corrigir
estes desvios, respaldando-se pela busca de fontes de pesquisas em acervos
técnicos e fontes bibliograficas que possam ter suas informa¢cdes comprovadas.

Perante ao exposto, 0os assuntos aqui tratados foram organizados em
capitulos, de forma a possibiltar uma melhor apresentacdo dos assuntos e
resultados a serem admitidos. O Capitulo 1 aqui iniciado referiu-se, de modo geral,
ao contexto global do trabalho, guiando-se pela exposicdo do objetivo geral e
especificos, a hipotese e justificativa.

Ao Capitulo 2 coube a revisao literaria e a fundamentacao tedrica para as
proposicoes apresentadas no texto. Nesta etapa, foram apresentados os resultados
das pesquisas bibliograficas e virtual realizadas acerca do problema proposto.

No Capitulo 3 foi exposto o método utilizado durante o desenvolvimento do
trabalho. Neste caso, a metodologia DMAIC foi crucial para que o planejamento e o
desenvolvimento de todas as etapas pudessem ser concluidas com sucesso. O

método DMAIC tem efeito no melhoramento de processos ja existentes.
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No Capitulo 4 foram detalhados os resultados obtidos através do
desenvolvimento do projeto. Nesta etapa, foram discutidos todos os procedimentos
realizados na tentativa de interagir entre 0s processos.

Ao Capitulo 5, por fim, coube 0 espaco para registrar a conclusdo obtida a

partir dos exemplos criados no trabalho.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO DE LITERATURA

2.1 Desenvolvimento histérico da manutencéo

De acordo com a literatura, o conceito de manutencdo esta ligado ao
surgimento das primeiras atividades humanas, onde com o invento das ferramentas
e equipamentos para lhe auxiliar em suas atividades este deparou-se com a
necessidade de reparar seus equipamentos para que pudessem voltar as suas
condi¢cBes normais de trabalho. O fato é que o aparecimento das primeiras técnicas
de manutencdo surgiram com o0s pioneiros das maquinas e ferramentas,
pressupondo-se ainda que estes nao tinham conhecimento de tal responsabilidade.
(VASCONSELOQOS, 2009)

O conceito de manutencdo ganhou relevancia durante o século XVIlI
juntamente a Revolucdo Industrial, onde surgiram o0s primeiros conceitos de
producdo e também se iniciou a inser¢cdo das maquinas nas linhas de producao.
Como efeito destas mudancas houve o surgimento da necessidade para que
houvesse alguém que fosse capaz de reparar 0s equipamentos e retorna-los as
suas atividades, de forma que a funcdo producdo ndo fosse comprometida.
Ressalta-se que durante este periodo a manutencdo era basicamente corretiva, ou
seja, reparo apoés a avaria. (VASCONSELOS, 2009)

Com a evolucdo dos processos industriais e o desenvolvimento de novas
tecnologias e ferramentas aplicadas a manutencdo (figura 1), houve um novo
alinhamento das demandas mundiais em relacdo aos parametros de producao.
Desde entdo tem-se buscado aperfeicoar as praticas de manutencao, principalmente
aguelas que resultam na melhoria das condicdes de producado. Esta, sempre foi uma
necessidade humana, sempre produzir de uma forma mais rapida, barata e eficiente
visando o lucro através da comercializagéo de sua producao.

Tendo em vista que 0s processos industriais também tiveram que ser
alterados para se adequarem aos novos parametros e necessidades das economia
mundiais, a manutenc¢do industrial também sofreu alteracdes ao longo dos anos para
gue pudesse acompanhar o desenvolvimento dos novos projetos, sendo uma das
principais alteracdes observadas ao longo deste periodo, a mudanca em relacédo a

sua concepg¢ao conceitual, uma vez que a manutencdo antiga era entendida
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simplesmente como manutencéo corretiva e atualmente pode ser compreendida por
diversas formas, entre elas, manutencdo preventiva, preditiva, sistematica, etc.

De acordo com (TUBINO, 2000) atualmente as empresas se preocupam em
obter o maximo do lucro em cima de seus recursos. Para isso devem elaborar
processos produtivos que tornem os seus produtos eficientes ao maximo. Apés a
definicdo do processo é necesséario administrar as operacdes inerentes a ele o que
significa planejar e controlar os recursos utilizados no processo: mao-de-obra,
capital, matéria-prima, ambiente de manufatura e maquinas.

Para que se possa obter os melhores resultados sdo necessarios que haja um
alinhamento entre as atividades de producdo e manutencao, caso contrario ndo sera
possivel a obtencdo dos resultados, uma vez que as duas vertentes irdo caminhar

por trilhas diferentes.

B>

40 Geracao: Digital

Monitoramento Total
Projeto Confiabilidade
Projeto Mantenabilidade

10 Geracao: Corretiva

Conserto apos falha

Gestao Reativa

Figura 1 - Evolugédo da técnicas de manutencéo.

f>

2° Geracao: Preventiva
Revis6es Programadas
Sistemas de PPCM
Técnicas Preditivas

Gestao Proativa

>

30 Geracao: Produtiva

Produgédo Monitorada
Projeto Confiabilidade
Mantenabilidade
Estudos de Retrofit
Microcomputadores
Sistemas Especialistas
Versatilidade
Trabalho em Equipe
FMEA Manutengao
Gestao TPM Lean

Conservacao de Energia
Seguranca Total

Féabrica Digital e PLM
Sistemas MES e ERP
Simulagao e Modelagem
Estudos sobre Riscos
Netbooks e Tablets
Sistemas Especialistas
Fun¢ées Mdiltiplas
FMEA Ciclo Produtivo
Gestao Dlgital Integrada

EVOLUCAO DA MANUTENCAO INDUSTRIAL

Fonte: (GOMES, 2015)

Para Kardec e Nascif (2009) a evolugdo da manutencdo pode

compreendida em 4 geracgdes (figura 2):

ser
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= 12 Geragdo - Periodo antes da Segunda Guerra Mundial quando a
indUstria ainda era pouco mecanizada. Equipamentos eram simples e em
sua grande maioria superdimensionados. A manutencdo era
fundamentalmente corretiva nao planejada.

= 22 Geracdo - Periodo compreendido entre 1950 até 1970 logo apés a
Segunda Guerra Mundial. Caracterizada pela baixa disponibilidade de méo
de obra para os trabalhos, aumento das demandas por todos os tipos de
produtos. Inicio da mecanizacdo das linhas de producédo e do conceito de
disponibilidade de equipamentos. Manutencdo preventiva uma das
principais caracteristicas deste periodo.

= 3% Geracdo - Iniciada a partir da década de 70. Caracterizada pelo
aumento da mecanizacdo e utilizacdo dos recursos de automacdo nas
linhas de producdo. O uso da manutencdo preditiva ganhou uma maior
importancia, assim como a confiabilidade passou a ser mais aplicada pela
Engenharia de Manutencdo. Uma caracteristica determinante para esta
geracdo foi a preocupacdo com as condicbes de seguranca e meio
ambiente.

= 42 Geragdo — Caracterizada principalmente pelo desafio de reduzir ao
menor nimero as falhas que ocorrem no inicio na operagdo da planta
(falhas prematuras) e também manter uma taxa minima de intervencéo na
planta, de forma que haja uma disponibilidade alta dos equipamentos. Ha
uma integracdo entre as areas de manutencéo, operacao e engenharia na
busca pela exceléncia. Existe uma preocupag¢éo constante com a seguranga
das pessoas e também com a preservac¢do do meio ambiente.

EVOLUCAO DA MANUTENCAO

. : : | : | | | -
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= Maruwiengso Preventive = Compuisdores - Minimzsgio nas
l% (por ftesmpa) pEguerns & rapicos Manuicngies preditive
-% = Soffnares pofenics e Comeive nio
= = Grposde tebabo Flang=ads
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Figura 2 - Gerac¢des da Manutencéo.

Fonte: (KARDEC E NASCIF. p. 5)
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2.2 Niveis de Manutencéao

De fato, a préatica da atividade de manutencdo ndo € uma rotina simples e
direta, fazendo com que na maioria das vezes haja a necessidade de integracao de
diferentes areas e profissionais para a busca das solucdes dos problemas.

Visto a amplitude das atividades de manutencdo e a necessidade de
integracdo de diferentes setores a Association Francaise de Normalisation em sua
norma AFNOR FD X 60 000 (2002) defende que a manutencéo se encontra dividida
em cinco niveis, sendo cada nivel responsavel pelo desenvolvimento de uma etapa
do processo de manutencdo. Para cada nivel é atribuido um responséavel pela
execucdo e/ou supervisdo de determinada tarefa. Na sequéncia, descreve-se,

detalhadamente, esses niveis, conforme a norma:

1° nivel - Afinagdes simples, previstas pelo construtor, sem desmontagem
do equipamento ou substituicdo de elementos acessiveis com toda a
seguranca.

Responsavel: Operador.

2° nivel - Reparagbes através de substituicdo de elementos standard
previstos para esse efeito ou reparacbes menores de manutengédo
preventivas.

Responsavel: Técnico habilitado. Em algumas situagdes, o operador.

3° nivel - Identificacé@o e diagndstico das avarias, reparagdo por substituicdo
de componentes funcionais, reparagdes mecanicas menores.

Responséavel: Técnico especializado no local ou equipe de manutengéo.

4° nivel - Trabalhos importantes de manutencdo curativa, corretiva ou
preventiva.

Responséavel: Equipe de manutencéo.

5° nivel - Trabalhos de renovacdo, de constru¢do ou reparacdes
importantes numa oficina central ou por subcontratacéo.

Responséavel: Equipe completa de manutenc¢éo polivalente.

2.3 Tipos de Manutencgéao

Atualmente ha duas formas aceitas para a classificacdo da manutencéo
guanto aos seus tipos. Em uma primeira classificacdo a manutencdo preditiva é
retirada da subdivisdo da manutencdo preventiva e integrada a divisdio maxima do
termo de manutencdo. Desta forma, € compreendido que a manutencdo é
classificada em trés grupos, sendo manutencéo preventiva, manutencao preditiva e
manutencao corretiva. Para este trabalho serd adotada a segunda classificacdo de
acordo com a norma AFNOR FD X 60 000, (figura 3), na qual o termo manutencao €
divido em dois grupos distintos (manutencdo preventiva e manutencao corretiva),
sendo a manutencao preditiva integrada a uma subdivisdo do grupo da manutencao

preventiva.
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Manutengdo

s
o =
o Antes de detectar a falha Apés a detecgio da falha 3(
< ©
[v] —
o E
£ [ Preventiva Corretiva <
o T B A
I 1
‘ Sistematica ‘ Condicionada l
Programada Continua, Programada ou a pedido

Preditiva Diferida
Previsdo da Falha

Figura 3 - Tipos de manutenc¢ao.
Fonte: Norma AFNOR FD X 60 000

Manutencéo Preventiva

E a manutencéo realizada em intervalos de tempo pré-determinados ou de
acordo com critérios prescritos, com o objetivo de minimizar as avarias de
um equipamento.

Manutencdo Preventiva Sistemética

E a manutencdo preventiva de natureza ciclica realizada mediante
intervalos previstos de tempos de utilizagdo ou em funcéo do tempo.
Manutencdo Preventiva Condicional ou Preditiva

E a manutencdo preventiva executada no momento exato da identificac&o
da avaria, ou seja, a partir do momento em que se passa a existir uma
evidéncia experimental de avaria. Refere-se a manutencdo por controle
preditivo por conseguir a determinagdo exata do ponto no qual deve ser
executada a manutengéo.

Manutencéo Corretiva

E 0 modo de manutencdo de forma mais clara existente e o mais antigo tipo
de manutenc¢do. Sua principal caracteristica esté definida pela realizacdo da
ocorréncia apoés avaliar o equipamento, cessando sua capacidade requerida
de trabalho, ou seja, sO é executada apds a ocorréncia da falha. E a forma
mais cara de manutencdo quando encarada do ponto de vista total do
sistema.

Manutenc¢éo Corretiva Diferida

Manutencdo em que a preparacdo do trabalho é feita apds analise da
avaria, quando a urgéncia o permite.

Manutencéo Corretiva Urgéncia

E o tipo de manutencdo executada apds a ocorréncia de avarias, sendo
realizada, nesse caso, com o objetivo imediato de retorno do funcionamento
das instala¢cfes ou equipamentos, ficando a resolucao final da avaria adiada
para um futuro em que o funcionamento das instalacées/equipamentos nédo
seja ja tao critico.

2.4 Engenharia de Manutencgéo

E o tipo de manutencio mais completo entre as demais formas de

manutencdo. Consiste em atividades voltadas para correcéo de falhas oriundas de
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projetos e instalagbes, desenvolvimento de procedimentos e melhorias operacionais,
visando o aumento da confiabilidade e a disponibilidade dos equipamentos.
Ressalta-se que € um tipo de manutencéo que requer altos investimentos, devido a
necessidade de se trabalhar com uma mao de obra técnica qualificada e também
com recursos de tecnologias avancadas. Segundo Aradjo e Santos (2008), a
Engenharia de Manutencdo € uma nova concep¢ao que constitui a segunda quebra
de paradigma na manutencdo, jA que representa a abandono daquela rotina de
guebras continuas e passa-se a trabalhar com recursos que permitem procurar as
causas das falhas. Como estas podem ser modificadas e também como que os
equipamentos podem trabalhar de forma a garantir os melhores resultados de suas
atividades. Cabe ainda ressaltar que trabalhar com a Engenharia de Manutencéo
significa interferir nos processos administrativos de forma a garantir os melhores
resultados para a Gestdo da manutencdo, sejam estes de compra, estoque ou

processos e também dar feedback ao projeto.

2.5 TPM - Total Productive Maintenance

Metodologia TPM teve sua origem registrada na década de 50 nos Estados
Unidos, sendo naquela época conhecida também como manutengdo preventiva.
Entretanto, somente em 1970 é que a metodologia de TPM fora modificada e
atualizada para o conceito atual. De acordo com Dutra (2016), a metodologia TPM é
original do Japao no inicio da década de 1970, sendo mais precisamente do ano de
1971. Segundo o autor ainda esta metodologia j4 existia desde os tempos de
1950/1960 nas manutencdes corretivas e 1960/1970 nas manutengdes preventivas.
O primeiro trabalho conduzido de acordo com metodologia TPM foi registrado na
empresa Nippondenso uma importante fabricante de pecas automotivas japonesa
daquele periodo. Posteriormente, o trabalho fora estendido para as empresas
Toyota, Nissan e Mazda.

Segundo o (JIPM-S, 2005 apud DUTRA, 2016), TPM pode ser definido como
uma forma de gerenciamento que busca a eliminacdo continua das perdas, obtendo
a evolucdo permanente da estrutura pelo constante aperfeicoamento das pessoas,
dos meios de producdo e da qualidade dos produtos e servigos. Ainda para Dutra

(2016), TPM pode ser definido como métodos destinados a garantir que cada parte
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do processo seja sempre capaz de cumprir sua funcado determinada sem que haja
interrupcdo da producdo, através da integracdo de pessoas, equipamentos e
sistemas produtivos, ou seja, sdo procedimentos que garantam que 0S
equipamentos mantenham suas fungbes conforme foram desenvolvidos para
desempenhar.

Desta forma, o melhor significado para TPM passa a ser Total Productive
Maintenance, Total Productive Manufacturing, ou, ainda, Total Productive
Management de acordo com o (JIPM-S, 2005 apud DUTRA, 2016).

De acordo com o Dutra (2016), todos os trabalhos de implantacdo da
metodologia de TPM devem ter como foco as cinco dimensdes
“PQCDSM” (produtividade, qualidade, custos, atendimento ao cliente, seguranca e
moral).

Para as instituicbes (IM&C INTERNACIONAL e JIPM JAPAN INSTITUTE OF
PLANT MAINTENANCE, 2002 apud DUTRA, 2016), a metodologia TPM esta

sustentada por oito pilares apds sua quarta geracao. (ver figura 4)
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1. Melhorias Individualizadas - Melhoria individual dos equipamentos para
aumentar a eficiéncia,;

2. Manutencdo Autbnoma - Elaboracdo de uma estrutura de manutencéo
autdbnoma realizada pelo operador;

1. Manutenc¢do Planejada - Elaboracdo de uma estrutura de manutengéo
planejada do setor de manutencéo;

2. Educacéo e Treinamento - Treinamento para a melhoria da habilidade do
operador e do mantenedor;

3. Controle Inicial - Elaboracdo de uma estrutura de controle inicial do
equipamento;

4. Manutencdo da Qualidade - Manutengdo com foco na melhoria da
qualidade;

5. TPM Office - TPM Administrativo, Gerenciamento;

8. TPM ECO - Seguranca, higiene e meio ambiente.

— TPM

(Total Productive Maintenance)

=

I TPM Office
[\

I TPM ECO

nglio da Quallm:‘

ldun;lo e treinamento

N

— —

L_*_ALJ_J_J_*_L_J
[ e el

Figura 4 - Pilares de sustentacdo TPM.

E«jms lndlvldualw
|
| Manutengdo Autdnoma |
I Manutengdo Plancjada

Fonte: JIPM - JAPAN INSTITUTE OF PLANT MAINTENANCE

Os ganhos mensuraveis (ver quadro 01) pela implantacdo do TPM podem
ser resumidos em 06 grupos distintos de acordo com o (DUTRA, 2016 apud JIPM -
JAPAN INSTITUTE OF PLANT MAINTENANCE, 2002). Os ganhos séao
representados pelas suas iniciais, sendo elas respectivamente “PQCDSM”, conforme
visto no quadro 01.
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Aumento do indice operacional dos equipamentos;
Aumento da produtividade de mao de obra;
Otmizacio da mio de obra,

Redugdo de paradas ndo planejadas;

Melhona da capabiidade de processo;

Redugdo do indice de refugo;

Q |Qualidade Redugio do indice de fatha no processo,

Redugdo do indce de retrabalho;

Redugdo do nivel de reclamagdes dos chentes
Redugdo de custos mdustriais,

Redugdo de horas em mamutengdo;

Redugdo nos estoques de processo,

C |[Custos Redugdo no consumo de energia;

Redugdo no consumo de thados hadraubicos,

Menor consumo de pegas de reposigdo nas maquinas ¢ equipamentos;
Redugdo de trabatho.

Reduglo de estoques de produtos acabados,
Aumento no gro de estoque;

Redugdo no indice de movimentagdo;

Melhor confiabiidade nos prazos de entrega
Redugdo de acidentes de rrabah,

Redugdo de sujewras ¢ desperdicios;

Economia de matenal e energia;

Zero absteismo por acidente,

Redugdo do uso de matenial poluente;

Zero ocorréncia de contaminagdo do meio ambiente,
Otmizagio no atendmento is exigéncias de protegdo ambiental
Aumento do nimero de sugestdes de methona,
Moral / Motivacio dos  [Motivagdo para trabalhos em grupo;

Funcionirios Aumento de grupos de trabalhos auténomos;
Criagdo de uma “mentabdade™ de mefhona continua

P |Produtividade

D |Distribuigio / Entrega

Seguranca / Meio
Ambiente

M

Quadro 1 - Ganhos com a implantagdo do TPM.

Fonte: (DUTRA, 2016)

2.6 RCM - Reability Centered Maintenace

Assim como o TPM, o método de RCM surgiu nos Estados Unidos.
Entretanto, o RCM teve origem na década de 1960 dentro da indUstria aeronautica
americana. De acordo com (OLSZEWSKI, 2010), o RCM surgiu na ocasido em que
era exigido um reexame dos processos de manutengdo cujo objetivo era o de obter
seguranca operativa nas aeronaves, aliado ao custo operacional das empresas.
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A manutencdo Centrada na Confiabilidade (RCM) é um método estruturado
para estabelecer a melhor estratégia de manutencdo, com o objetivo de
definir um processo sistematico de andlise que garanta a confiabilidade e
seguranca da operacdo do equipamento com o0 menor custo possivel.
(AVELAR, 2013).

Os trabalhos de manutencdo quando executados devem seguir algumas
recomendacdes minimas, de forma que, através destas recomendacdes, sejam
mantidos padrées que possam atuar diretamente na reducdo das perdas potenciais,
sejam elas por falhas ou por atrasos. De acordo com a metodologia do RCM todas
as atividades inerentes as funcdes de manutencgao e trabalhos de reparos devem ser
executadas, contudo, cada equipamento deve receber um atendimento especifico de
acordo com a funcdo representatividade dentro do processo, ou seja, 0S
equipamentos devem ser agrupados em classes de prioridades e assim
manutenidos de acordo com as suas criticidades.

Segundo Nunes e Valadares (2002, p. 20) a aplicacdo da Manutencdo
Centrada na Confiabilidade contribui para o0 aumento da eficiéncia do gerenciamento
integrado das areas técnicas e organizacionais, ao priorizar a disponibilidade
operativa das instalacdes, a racionalizacdo dos custos operacionais e a preservagao
dos ativos fisicos no contexto operacional. JA em relagdo a sua gestdo
administrativa mostrou-se preocupada com as consequéncias das falhas para o
meio ambiente e a seguranca no trabalho. Desta forma proporcionou que mais
profissionais pudessem participar das tomadas de decisao.

Para Moubray (1997), se o RCM for corretamente aplicado, contribui
notavelmente para os resultados da Gestdo de Manutencdo. Entretanto, ndo cabe
somente a equipe de manutencdo a responsabilidade de conduzir o processo de
RCM, uma vez que esta ndo possui capacidade técnica suficiente para responder 0os
questionamentos referentes as fungbes, desempenho desejado, efeitos e
consequéncias de falhas causados aos equipamentos. Por esta razdo, 0 processo
RCM deve ser aplicado por equipes multidisciplinares que incluem, pelo menos, um
representante das areas de manutencdo, operacao, engenharia, materiais, saude,
seguranca, qualidade e meio ambiente.

De acordo com a Norma NBR 5462/1994, a definicdo de Confiabilidade seria:
“Capacidade de um item desempenhar uma funcao requerida sob condicbes

especificadas, durante um dado intervalo de tempo”.
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Para possibilitar o estudo e o gerenciamento do RCM todos os dados sé&o
acompanhados através dos indicadores de manutencdo, sendo estes indicadores
definidos pela Gestdo de Manutencéo e coordenacéo dos estudos de Confiabilidade.

Segundo Branco Filho (2006), indices ou indicadores de manutencao
representam a relagao entre valores e medidas, para avaliar situagbes atuais com
situacOes anteriores, servindo assim, para medir o desempenho de metas
estabelecidas.

Neste caso os principais indicadores utilizados sdo: MTBF, Mean Time
Between Failures (Tempo médio entre falhas) e MTTR, Mean Time To Repair
(Tempo médio de reparo), Confiabilidade Horizontal e graficos/relatorios que

apresentam diagnoésticos dos equipamentos.

2.7 Indicadores de manutencao

Para Cabral (2006), um indicador serve para dar uma indicacdo sobre
determinada caracteristica ou acontecimento. De fato, a funcdo dos indicadores é
permitir aos gestores e lideres o acompanhamento das atividades que estdo sob sua
responsabilidade, dando-lhes a possibilidade de interferir no desenvolvimento do
processo para a correcao ou adequacgédo dos parametros de acordo com as suas
preferéncias.

A utilizacdo dos indicadores de desempenho é vista como uma ferramenta
estratégica de gestdo, uma vez que nos dias atuais ha uma grande variedade de
indicadores disponiveis no mercado para serem adotados. Embora haja uma grande
disponibilidade de indicadores para serem utilizados, é importante realizar um
estudo preliminar da estrutura em que estes deverdo serem implantados afim de se

avaliar se estes sdo compativeis as estruturas da organizacao.

A implanta¢do dos indicadores utilizados pelo setor de manutengédo deve
estar relacionada aos aspectos que a empresa entenda que sejam
importantes e agreguem valor a gestdo do setor. Nao se deve consumir
recursos no levantamento e implantacdo de indicadores que né&o
contribuirdo no desenvolvimento das atividades de manutengdo e

conseguintemente serdo subutilizados. (VIANA, 2002).

De acordo com Dutra (2016):

A criacdo de indicadores e a apresentacdo em relatorios gerenciais
facilitaram bastante a visualizacdo e o melhor direcionamento dos atos de
manutencdo, desta forma faltava apenas a padronizacdo destes para ter
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condicdes de comparar essa imensa diversidade. E exatamente neste
tocante que se introduz os chamados “Indicadores de Classe Mundial” ou
ainda “Indices de Classe Mundial”.

Ainda segundo (DUTRA, 2016) os ‘“Indicadores de Classe Mundial” ou

“Indices de Classe Mundial” sdo sete, sendo eles:

= MTBF - (tempo médio entre falhas). Definido com o tempo médio entre a
ocorréncia de falhas.

* MTTR - (tempo médio de reparo). Indicado o tempo médio para que seja
realizado o reparo de uma falha.

» TMPF — (tempo médio para falha). Consiste no tempo médio para
ocorréncia de uma falha.

» DF — (disponibilidade fisica) — Representa quanto tempo o equipamento
esteve disponivel para operacdo em relagéo ao periodo de tempo.

= Custo de manutencdo por faturamento — Define a relagdo entre os
gastos totais com manutencéo e o valor do faturamento do negdcio.

= Custo de manutencgéo por Valor de reposi¢cdo — Relaciona o custo total
com a manutencdo de um dado equipamento com 0 custo total para a
aquisicdo de uma nova pecga.

A figura 5 representa ainda outros indicadores de manutencao.

Tempo
requerndo

TO

T. efecivo de & > T.de no
disponbiidade disponiblidade
TED TND
» - - » -
T.de T. de espara T. Propriode T.De ndo
funcionamento TAF n8o disponib. disponibiiidade

TBF TAM TAF’

TO — Tempo requerido para producéo

TED - O bem esta apto para TND - Tempo efectivo de ndo
producao disponibilidade

TBF - Tempo de funciona- TAM - Tempo atribuido a ma-
mento (indicado por contador nutencdo

horario, quando existe) TAF - Disponivel, mas nao

TAF - Disponivel, mas nao utilizado por motivos externos:
utilizado falta de energia..

Figura 5 - Tempos indicativos de manutencéo.

Fonte: Mounchy p.18
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2.8 Método AHP (Analytic Hierarchy Process)

Desenvolvido na década de 1980 pelo professor Prof. Thomas L. Saaty, o
método de tomadas de decisdo multicritérios AHP - Analytic Hierarchy Process é um
dos métodos mais conhecidos e aplicados para a solucdo de problemas com
multiplas variaveis.

Para Saaty (1991) o método AHP encontra-se baseado em trés principios do

pensamento analitico:

= Construcdo de hierarquias: decomposicdo do problema em estruturas
hierarquicas;
= Priorizagdo: o julgamento das prioridades;

= Consisténcia l6gica: avaliacdo do modelo construido quanto a sua consisténcia.

Ao trabalhar com o método AHP torna-se possivel realizar a integracao de
trés tipos de tomadas de decisdo em um unico procedimento, ou seja, as tomadas
de decisdes sao integradas afim de encontrar uma solucédo ideal para o problema.
De acordo com COSTA (2002) as tomadas de decisdo podem ser classificadas de

trés modos (ver quadro 03):

Quando =e conhece com certeza os resultados
futuros oriundos da decisdo.

Quando o decisor desconhece a probabilidade de
Decisfo sob incerteza ocoméncia dos cendrios e, por conseguinte, ndo
pode avaliar o risco da decisio adotada.

Quando o decisor consegue estimar a probabilidade
Deciséo sob risco de ocorréncia dos cendrios e, por conseguinte, pode
avaliar o risco associado & decisdo adolada.
Ezcolher uma aliernativa dentre um conjunio de

Decizio sob certeza

Clagsificagio quanto ao conhecimento
dos desdobramentos futuros
(cendrios)

Escolha altemalivas vidvels

. Classificar um conjunto  de altermativas  em
ClassificacSo subconjuntos.
Ordenacdo Dados os elementos de um conjunto de alternativas,

Classificacio quanto ao ftipo de ordena-las segundo algum critério.

decisio Clagsificar um conjunte  de altermativas  em
Classificagdo ordenada subconjuntos  ordenades, ou em classes de
referéncia ordenadas.

Dados os elementos de um conjunto de alternativas,
Priorizacao estabelecer uma ordem de prioridades para os
elementos do mesmo.

Quando a decisao enconirada busca maximizar a

Decistes monocritério satisfacdo do decisor considerando um dnico critério
Classificacio quanto ao nimero de de decislo.
critérios considerados Quando a decisdo encontrada busca maximizar a

Decistes Multicritérios satisfacdo do decisor considerando um conjunto de
critérios de decisao simultaneamente.

Quadro 2 — Tomadas de decisao.

Fonte: Adaptado de Costa (2002)
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humanamente impossivel analisar varios critérios

simultaneamente, define-se:

O AHP permite a construcdo de um modelo hierarquico de pesos e critérios
para auxiliar na tomada de decisdo. Além disso, em problemas complexos,
por existir uma grande variedade de alternativas, ndo é humanamente
possivel analisar todas as solugdes individualmente nem as comparar. Uma
vez modeladas as preferéncias, critérios e pesos, o0 método AHP permite
analisar muitas alternativas. (BLOG MUNDO PM 2012).

De acordo com Saaty (1980), a estruturacdo do método AHP é realizada em

seis etapas, sendo elas: (I) Definicdo do problema, (llI) Definicdo das alternativas, (lII)

Definicdo dos critérios relevantes para o problema de decisdo, (IV) Avaliacdo das

alternativas em relacao aos critérios, (V) Avaliacdo relativa da importancia de cada

critério e por fim (VI) Determinacéo da avaliacdo global de cada alternativa.

Dada a definicdo do problema na etapa (I) conforme Saaty (1980), a etapa

(1) inicia-se com a organizacao dos critérios em niveis hierarquicos e a definicdo das

alternativas, de forma a tornar simples e rapida a compreensdo do problema. A

estrutura pode ser vista conforme a (figura 6).

e
|.-'i|.'EI".I'-. T (1 1|:_r||.II - I-l.'l'iﬂull B l'riIE'iu fi
Altprmaiig | ml . l;‘,'J'|I.,'rI|I."1I'|I1
Alterrativ o hll-:rr;w'.a I | JnI|n.~nll.1'.I'm I
Alterrativa n | Altemativa n

Figura 6 - Organizagdo em niveis de hierarquia para os critérios.

Fonte: Ribeiro, Passos, Teixeira (2011)
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A etapa (IV) compreende a comparacao par a par dos critérios em avaliagao,

sendo a correspondéncia da preferéncia de cada julgamento representada conforme

os valores estabelecidos pela Tabela de Saaty (Quadro 4).

Escala numérica

Escala Verbal

Explicacio

1

3

2,4,6,8

Incremento (0.1

Ambos  elemento 530 de
importincia.

Moderada importincia de um elemento
sobre o outro.

Forte importincia de um elemento sobre
0 outro.

Importancia muito forte de um elemento
sobre o outro.

1gual

Extrema mmportincia de um elemento
sobre o outro,

Valores intermedianos entre as opimbes
adjacentes.
Valores intermedianos na graduacio mais
fina de 0.1,

Ambos elementos contribuem com a
propriedade de 1gual forma.
A expeniéncia e a opinido favorecem
um elemento sobre o outro.

Um elemento é fortemente favorecido.

Um elemento ¢ muito fortemente
favorecido sobre o outro.

Um elemento é favorecido pelo menos
com uma ordem de magnitude de
diferenca.

Usados como valores de consenso entre
as opinides.

Usados para graduaces mais finas das
opIniGes.

Quadro 3 - Escala fundamental de Saaty

Fonte: Adaptado de Saaty (1980)

A comparacado par a par realizada entre os critérios serve para determinar o
grau de preferéncia de um critério sobre o outro. Quando ndo ha preferéncia entre
estes € atribuido o valor zero. Segundo Saaty (1991) o processo de priorizacdo
envolve explicitar julgamentos de questdes de dominancia de um elemento sobre
outro quando comparados a uma prioridade. Desta forma o principio basico a se
seguir na criacdo dessa estrutura € sempre tentar responder a seguinte questao:
posso comparar os elementos de um nivel abaixo usando alguns ou todos os
elementos no proximo nivel superior como critérios ou atributos dos elementos do
nivel inferior?

Ainda segundo (SAATY, 1991) o método AHP oferece trés maneiras de se

obter a ordem das alternativas, sendo elas:

* Relativa - onde cada alternativa € comparada par a par com relagdo a um
dado critério;

* Absoluta - onde as alternativas séo classificadas numa escala de
intensidade para um determinado critério;

* Benchmarking - onde uma alternativa conhecida é adicionada ao grupo de
alternativas e as demais alternativas sdo comparadas a ela.

A etapas (V) e (VI) referente simultaneamente a avaliacdo relativa da

importancia de cada critério e a determinacdo da avaliacdo global de cada
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alternativa sdo as Ultimas etapas do processo e por isso devem ser testadas e
garantidas pelo tomador de decisao, de forma que ndo haja comprometimento do
resultado de suas decisfes.

O método AHP esta ligado diretamente com o nivel de conhecimento do
decisor, uma vez que permite que o mesmo disponha de seus julgamentos e valores
pessoais em suas andlises, uma vez que estes valores séo testados e avaliados
durante a avaliacdo de sensibilidade do processo.

Para Oliveira (2007), a método AHP leva em consideracdo conhecimentos e
experiéncias dos decisores, onde por meio da quantificacdo dos valores ponderados
pelos mesmos, obtém-se o0s pesos para os fatores considerados. Apds a
sintetizacdo dos julgamentos determina-se as prioridades das variaveis, tornando
assim a analise qualitativa do problema, mais consistente.

Conforme Saaty (1991), a construcdo da hierarquia é uma abstracdo da
estrutura de um sistema para estudar as interagdes funcionais de seus componentes
e seus impactos no sistema total. Essa abstracdo pode tomar varias formas inter-
relacionadas, todas descendentes de um objetivo geral, desmembrando-se nas
forcas influentes e até nas pessoas que influenciam essas forcas.

Na construcdo do método cabe ao responsavel pela tomada da decisao criar
a hierarquia de critérios e definir os pesos, 0 que nao permite 0 método AHP refletir
uma representacao da realidade. Entretanto, mesmo tendo estas caracteristicas, o
AHP tem como diferencial a possibilidade de conversdo destas preferéncias
humanas em grandezas numéricas, as quais trabalhadas podem ser utilizados nas
tomadas de decisdo. Uma vez construido, o AHP pode ser utilizado para a analise,
comparacao e priorizacdo de alternativas de solucoes.

Segundo Forman apud Castro et al (2005), o método AHP leva em conta
experiéncias, percepcoes e intuicbes de uma maneira logica e completa, permitindo
gue sejam feitas escalas de prioridades ou de pesos.

Para Saaty (1990), o método AHP apresenta nada mesmos que dez
vantagens para que garantia de sua utilizagcdo. Conforme a figura 7, algumas dentre
estas vantagens sao:

» Simplificagdo da complexidade ao integrar abordagens dedutivas e
sistémicas para a simplificacdo de problemas;

» Estruturacdo Hierarquica — reflete a ordem natural da mente humana em
distinguir elementos de um sistema em diferentes niveis e agrupa-Ios;

= Julgamento e consenso — 0 método ndo insiste no consenso, mas no
resultado que represente a sintese derivada de diversos julgamentos.
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Julgamento e Consenso:
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resultado que representea

Unidade:

O AHP representa um
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Complexidade:
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O AHP pode Idx com
a imterdependéacia de

clascuivs de wy

B sistema, ndo wmsisindo

sintese derivada de T / "o 00 pensamerto linear.
diverscs julgamentos. ¢ AHP

\/ Estruturagio
Tradeoffs: / S Hierarquica:
O AHP leva em \ \ O AHP refietea
censiderajdo 2 ” % rerdéncia narural da
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predilecio de cada
altarnativa

Consisténcia
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Medicdo:
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para medigio de
mtangiveis ¢ wm método
para estabelecunento de
prioridades

Figura 7 - Vantagens do método AHP

Fonte: Saaty (1990)
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3 METODOLOGIA

O desenvolvimento do projeto primeiramente foi caracterizado por uma
pesquisa classificada como exploratéria quanto aos seus objetivos e bibliogréafica e

virtual quanto aos seus procedimentos técnicos.

Os estudos exploratérios, geralmente, séo Uteis para diagnosticar situacdes,
explorar alternativas ou descobrir novas ideias. Esses trabalhos séo
conduzidos durante o estagio inicial de um processo de pesquisa mais
amplo, em que se procura esclarecer e definir a natureza de um problema e
gerar mais informacfes que possam ser adquiridas para a realizacdo de
futuras pesquisas conclusivas. Dessa forma, mesmo quando ja existem
conhecimentos do pesquisador sobre o assunto, a pesquisa exploratéria
também é Uutil, pois, normalmente, para um mesmo fato organizacional,
pode haver inUmeras explicacBes alternativas, e sua utilizacdo permitird ao
pesquisador tomar conhecimento, se ndo de todas, pelo menos de algumas
delas. (ZIKMUND 2000)

De acordo com o (GIL, 2008) a pesquisa exploratdria € desenvolvida com
base em material ja elaborado, constituido principalmente de livros e artigos
cientificos. Entretanto, ndo se recomenda o0 uso de materiais oriundos da internet.
Para este trabalho em vista as dificuldades para acesso aos bibliograficos em livros
e outros meios impressos, foi considerada a utilizacdo de materiais oriundos de meio
eletrdnico, antes porém, todas as suas credenciais devidamente avaliadas e
certificadas para garantia da qualidade e confianga das informacdes.

O desenvolvimento do tema proposto para o projeto foi realizado tomando
como base a metodologia DMAIC que é um componente basico do sistema Seis
Sigma e tem como objetivo a melhoria de processos ja existentes, focando-se no
aumento da produtividade, reducdo dos custos e melhoria dos processos
administrativos. O método foi desenvolvido pela fabricante Motorola durante a
década de 1980, durante um de seus programas de TQW (Total Quality
Management), que tinha como foco a reducdo das variagbes dos processos.
(SILVEIRA, 2016).

O desenvolvimento da metodologia DMAIC é composta por 5 etapas (figura

8), e pode ser orientada de acordo com o fluxograma abaixo (figura 9):
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[Tases do
roteiro DMAIC

Define Analyse

Measure Improve

Control

Figura 8 - Fases de DMAIC

Fonte: (PETENATE, 2013)

1° Define — (Define) - Nesta etapa é definido o escopo do projeto, quais sdo
as oportunidades de melhorias e quais os pontos que deverdo ser
trabalhados. Ressalta-se nesta etapa a importancia da utilizacdo de KPI
para o levantamento de dados quantitativos para a validacdo dos estudos a
serem realizados.

2° Measure — (Medicdo) — E a fase em que é realizada a medicédo da
condicao atual. Com base nestes dados coletados nesta etapa € que seréo
realizadas as avaliagGes para identificar o tamanho do problema e quais séo
as estratégias a serem seguidas. Algumas das ferramentas utilizadas para
estas medicbes sdo os graficos de Pareto, graficos de tendéncias e
novamente o KPI’s.

3° Analyse — (Andlise) — A fase de andlise envolve o processo de
cruzamento dos dados coletados para a identificacdo das relacdes entre as
causas e efeitos identificadas como problemas para a questdo em estudo.
4° Improve — (Melhoria) - A fase da melhoria é a etapa destinada a
implementacdo das melhorias identificadas através de medicdes e andlises
dos dados coletados. O principal documento desta fase é o plano de agéo
gue deve ser criado para o gerenciamento das acoes.

50 Control — (Controle) — E a dltima etapa do processo, é destinada ao
controle e avaliagdo das melhorias implementadas. As melhorias ap0s
implementadas devem ser monitoradas e verificadas constantemente
guanto aos seus resultados. Caso seja necessario devem ser revisadas
para que os resultados sejam obtidos de acordo com as previs@es.
(SILVEIRA, 2016)
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Define
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Measure -—‘
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Design?

o
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!

Cantral

Figura 9 - Fluxograma DMAIC

Fonte: (ASQ, ASQ QUALITY PRESS, 2009, pp. 321-332)

Dentro do proposto para o trabalho a classificacdo dos equipamentos por
meio da criticidade, a priorizacdo dos recursos de manutencédo e a verificagcdo da
melhor estratégia de manutencdo de acordo com as caracteristicas das falhas véo
ao encontro das novas tendéncias do cenéario econémico atual, onde prima-se pela
busca incessante da reducédo dos custos operacionais simultaneamente ao aumento
da producéo.

Ao analisar a (figura 10) relativa a avaliacdo do tipo de manutencao no plano
de custo x tempo de execucao de manutengédo, verifica-se que enquanto executado
a manutencdo do tipo preventiva, o custo de manutencdo tende a ser menor ao
longo do tempo de operacéo, ao passo que quando trabalha-se com a manutencao
corretiva observa-se o cenario, de custos maiores ao longo do tempo decorrido de
operacao.

E valido ressaltar que com este projeto serd possivel avaliar qual a melhor

estratégia de manutencéo devera ser aplicado para cada cenario, todavia, em linhas
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gerais, a manutencao corretiva, reparo apos a quebra, ndo € muito recomendada,
haja vista que o fato de permitir que ocorra uma falha pode gerar outros problemas a
serem gerenciados pelo sistema. Desta forma espera-se ao final do projeto torna-lo
amplo e flexivel, dando-o a possibilidade de instalacdo em diferentes setores da

industria de manutencao.

Custos de Manutengao

0,045
0,04
0,035 |
0,03

0,025 —

Custo

0,02 = § Preventiva
0,015 — S Corretiva
0,01 N / = $ Total
0
o 0 ©O o 9 o 0 © o O 0 o o o g o O
o QO QO O Q9 ©Q 9 Q 9 9 g 9 Q g o 9
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tempo

Figura 10 - Custo de manutencao

Fonte: (GOMES, 2014)

Abaixo serdo apresentadas as etapas que propriamente descritas

compuseram o desenvolvimento do trabalho.

3.1 Planejamento

O planejamento de qualquer empreendimento deve comecgar com um amplo
estudo e avaliagao dos riscos que podem ser adquiridos caso se queira seguir com o
desenvolvimento do empreendimento. N&o diferente desta linha, a etapa de
planejamento foi uma etapa com bastante estudo e pesquisa relacionado aos temas
propostos. Sendo assim, a etapa do planejamento tornou-se a etapa com o0 maior
namero de acdes dentro do cronograma inicial do projeto, uma vez que se esperava
ter um planejamento solido e bastante confidvel que pudesse proporcionar o

desenvolvimento de um trabalho com grande qualidade técnica.
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3.2 Caracterizagdo do problema

A necessidade de implementar um sistema que seja capaz de priorizar um
equipamento dentro de uma frota através do critério da criticidade e que ainda tenha
capacidade de |he indicar qual a melhor estratégia de manutencéo a ser adotada de
acordo com a caracteristica da falha apresentada € um problema atualmente
compartilhado dentro da estrutura de manutencdo de algumas industrias. Desta

forma, esta demanda sera definida como o problema a ser explorado.
3.3 Andlise do problema

Atualmente existem alternativas que oferecem solucbes para o problema
acima. Entretanto, em nenhum destes a solucao obtida é apresentada através de
termos matematicos, utilizando-se assim de apenas termos técnicos teoricos. A
aplicacdo do método AHP para a validacdo matematica sera de grande importancia
para que o projeto obtenha um maior respaldo quanto a sua aplicabilidade e também
a sua credibilidade ao apresentar seus resultados.

3.4 Execucao
3.4.1 Classificacdo dos equipamentos quanto a criticidade

A classificacdo dos equipamentos quanto a criticidade foi realizada de acordo
com fluxograma de tomada de deciséo elaborado pela PRO-ATIVO® Consultoria em
Engenharia de Manutencéo (FIGURA 11), onde os equipamentos sédo agrupados em

trés classes distintas de acordo com a sua representatividade para o processo.
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Figura 11 - Fluxograma de tomada de deciséo

Fonte: PRO ATIVO (2006)Classificacdo das caracteristicas de falhas

A classificacdo das falhas dos equipamentos constitui a segunda etapa do
projeto. Entretanto, € uma etapa de grande importancia, uma vez que O
conhecimento total da caracteristica da falha garantira que seja aplicada a correta
politica de manutenc¢éo para o equipamento.

Tendo em vista que o reconhecimento do modo de falha é essencial para a
gualidade e confiabilidade do projeto, define-se que a classificacdo da caracteristica
da falha deve ser realizada por uma equipe multidisciplinar dentro da organizagéo,
de modo que a falha seja avaliada em sua totalidade, avaliando-se todos os
impactos que esta pode causar ndo somente na produgdo, mas também na
seguranca, meio ambiente, qualidade, etc.

Para o projeto foi a adotada a classificacdo da falha de acordo com a (figura
12), onde a falha é inicialmente classificada em dois grupos, periodica (aquela que
ocorre com intervalos de pré-definidos de tempos) ou aleatéria (aguela que nao se
sabe quando podera ocorrer). Posteriormente, as falhas periddicas sdo classificadas
em falhas aleatérias do tipo de deteccado facil e/ou de custo baixo ou em falhas
aleatdrias de deteccdao dificil e/ou alto custo. Em relacao as falhas do tipo aleatérias



40

estas sdo classificadas em aleatérias muito frequentes ou aleatdrias pouco
frequentes.

Dada a importancia desta classificacdo ressalta-se que esta deve refletir as
crencas da organizacdo, uma vez que o conhecimento do modo de falha e a andlise

de efeitos é fundamental para o correto estabelecimento das politicas individuais de

manutencgao.
DETECCAO FACIL PDF
PERIODICA E/OU BARATA
DETECGAO DIFICIL PDD
FALHA E/OU ONEROSA )
MUITO FREQUENTE AMF
ALEATORIA
POUCO FREQUENTE APF

Figura 12 - Caracteristica de falha

Fonte: PRO ATIVO® (2006)

3.4.3 Classificacdo das politicas de manutencéao

A politica de manutencédo € a forma como séo realizadas as intervencées nos
equipamentos a partir do momento em que se identifica as necessidades de
manutencdo. Em entrelinhas, pode-se dizer que a politica de manutencao refere-se
ao modo como sera realizado a intervencdo no equipamento para sanar alguma
falha detectada ou realizar alguma manutencao preventiva.

A utilizacdo da correta politica de manutencdo permite reduzir custos e
tempos de paradas de equipamentos, a0 passo que O processo inverso pode
provocar grandes danos potenciais. Ex: ao atuar corretivamente em um
equipamento de classe A que demanda uma manutencdo preventiva baseada no
tempo, assume-se 0 risco de parar um equipamento por uma quebra com maiores
consequéncias enquanto poderia parar este mesmo para simplesmente trocar um .

Como ja era de conhecimento que haveria a necessidade de troca e/ou reparo de
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algum item apOls certo tempo, ndo justifica-se esperar a quebra do componente
neste equipamento, visto que o0 mesmo tem grande impacto frente ao processo.

A planilha abaixo detalha quais os tipos de politicas de manutencdo que sao
aplicaveis pela FD X 60 000. A planilha é composta de quatro letras sendo a letra A
referente a manutengdo preventiva baseada na condi¢do, a letra B manutencao
preventiva baseada no tempo, a letra E manutencao corretiva e a letra F melhoria.

Sendo assim, a estratégia de manutencdo para cada equipamento consiste
na escolha das politicas de manutencdo mais adequadas para o equipamento,
visualizando se estdo claros os objetivos de: maior disponibilidade através do
aumento da confiabilidade e manutenabilidade (MTBF méximo e MTTR minimo,
estaveis), maximizacdo da vida util e minimizacdo dos custos. O quadro abaixo
(quadro 05) apresenta as politicas preferenciais a serem utilizadas em funcdo da
caracteristica das falhas, da classificacdo dos equipamentos e das circunstancias
inerentes a transitoriedade do processo de implantacdo da manutencao preventiva.

POLITICA DE FORMA DE CODIGO CARACTERISTICA
MANUTENCAO APLICACAO
Manutencao planejada baseada no acompanhamento da
Baseada na condi¢éo ou desempenho do equipamento.
condicéo Utilizada quando se dispde de um parametro que permite
A 0 monitoramento da deterioragéo.
Preventiva Permite maximizar a vida Util dos componentes e a
disponibilidade do equipamento.
Baseada no Manutencao planejada, com interveng¢des programadas
tempo (periédica) B com base em periodos de tempo pré-determinados,
definidas a partir da probabilidade de ocorréncia de
falhas.

- Politica onde n&o sédo tomadas acdes pré-determinadas
Corretiva E para evitar a falha. A énfase é dada para a corregao
eficiente do problema. Normalmente é utilizada com base
na avaliagdo econdmica.

- Politica onde a énfase é atuar no processo de falha,
evitando a sua reincidéncia.
Melhoria F Visa ainda introduzir facilidades para a monitoracao de

parametros, estabilizar o processo de ocorréncia de falha,
aumentar o MTBF e o desempenho do equipamento.

Quadro 4 - Politicas de Manutencao

Fonte: PRO ATIVO® (2006)
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3.4.4 Classificagcdo dos equipamentos a partir da criticidade e

caracteristica de falha

A priorizacdo dos equipamentos a partir da observacdo dos critérios de
politicas de manutencdo aplicaveis e caracteristicas de falhas € apresentada no
quadro 05, logo abaixo, de acordo com o projeto criado pela PRO ATIVO® —

Consultoria em Engenharia de Manutencao.

CLASSE CARACTERISTICADA FALHA
DO EQUI PDF .|  PDD APF |  AMF
PAMENTO POLITICAS DE MANUTENCAO APLICAVEIS
A B A F
A B T F I E T A I
E A F E
F E 2 -
A B E F
B B F F E
TR
F - - -
A E E F
C E F F E
)] o] e

Quadro 5 — Politicas de Manutencgéo aplicaveis

Fonte: PRO ATIVO® - Consultoria em Engenharia de Manutencéo

Embora ja exista um processo definido para a priorizacao dos equipamentos,
nesta etapa do projeto que sera proposto a aplicacdo do método AHP para a
priorizacdo dos equipamentos a partir de uma analise por multicritérios, de forma
que as comparacOes entre as relagcdes de prioridades possam ser revistas e
comparadas par a par, uma vez que se acredita que a relacéo se prioridade de um
critério sobre 0 outro ndo permanece constante ao longo de toda uma avaliacao.

O modelo de classificacdo e priorizacdo deste trabalho sera apresentada a
partir do proximo item, onde neste caso, sera considerado a aplicacdo plena do
meétodo AHP, onde para a classificacdo das prioridades de manutencéo sera levado
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em consideragdo uma analise por multicritérios, e nado mais apenas as

caracteristicas das falhas e politicas de manutencéo.

3.5 Aplicacdo método multicritério de decisdao AHP
3.5.1 1°Passo — Conhecer o problema a ser estudado

O primeiro passo para que a aplicacdo do método AHP seja contundente é a
definicdo do problema. Neste caso, € necessario apresentar aos julgadores o
problema em questdo que esta sendo tratado. Para esta situacédo, o problema em
estudo é a classificacdo de equipamentos por prioridades a partir da observacao de
varios critérios, tais como custo, seguranca, tempo de reparo, etc. A partir destes
critérios 0os equipamentos deverao ser classificados de acordo com a sua criticidade

para O processo.

3.5.2 2°Passo — Criacao da estrutura hierarquica

A funcionalidade do método AHP esté ligada diretamente na forma como sua
hierarquia é configurada, ou seja, a criagdo da estrutura hierarquica ndao pode ser
realizada de qualquer modo, caso contrario havera alteracdo nos resultados.

Para este estudo a criacdo da estrutura hierarquica (figura 13) consiste
basicamente em trés etapas, podendo, em outras situacdes, serem maiores ou

menores. As etapas deste estudo séo:

1° - Indicagdo do problema - O problema é identificado e colocado no primeiro
nivel da estrutura hierarquica para permitir que os estruturas referentes a sua
analise possam ser criadas.

2° - Indicacao dos critérios para observagdo — No segundo nivel da hierarquia
€ indicado todos os critérios que deverdo ser observados para a avaliacdo do
problema. Deve ser considerado neste ponto, a possibilidade de todos os critérios
serem comparados entre si.

3° - Indicacao das opgdes que serdo definidas como resultados — No ultimo
nivel da hierarquia deve ser apresentado os possiveis resultados que poderao ser

obtidos a partir da analise do problema em relacéo aos critérios do segundo nivel.
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CLASSIFICAGAO DE EQUIPAMENTOS QUANTO A CRITICIDADE ATRAVES DE UMA
ANALISE MULTICRITERIOS

SEGURANGCA

ATENDIMENTO FREQUENCIA cusTo

QUALIDADE REGIME DE TRABALHO
(c1) 2 @3) (ca) | (C5) | (C6)
CLASSE A | cCLAssEB [ (CLASSEC

Figura 13 Hierarquia de critérios

Fonte: Dados da pesquisa

3.5.3 3°Passo — Parametrizacdo dos critérios de avaliacdo

Nesta etapa os critérios que serdo utilizados para a avaliacdo do problema
foram classificados em trés niveis, sendo o nivel 1 de maior relevancia, nivel 2 média
importancia e o nivel 3 de menor importancia. (Ver figura 14)

A parametrizacdo dos critérios é realizada de acordo com os critérios
estabelecidos pelo autor do trabalho. Foi verificado neste caso os valores da
gradagao para garantir que haveria uma diferenciacdo entre as opgdes de escolha

durante os julgamentos.

CLASSIFICAGAO DOS CRITERIOS DE AVALIAGAO

GRADACAO

CRITERIO DE AVALIACAO
NIVEL 2

NIVEL1 NIVEL 3

Riscos potenciais para o Afalha do equipamento provoca graves Afalha do equipamento acarreta riscos

C1 - SEGURANCA

homem e o0 meio ambiente.

efeitos sobre 0 homem e o meio ambiente

para 0 homem e afeta 0 meio ambiente.

N&o ha consequéncias.

C2 - QUALIDADE

Efeito da falha dos equipamentos
sobre a qualidade do produto.

Afalha do equipamento afeta muito a qualidade
gerando produtos fora de especificacéo.

Afalha do equipamento faz variar
a qualidade do produto.

Sem efeitos sobre o produtos
em faturamento.

C3 - REGIME DE TRABALHO

Regime de trabalho do

o] € exigido 24 horas por dia.

0 equipamento é exigido mais da metade do dia

Uso ocasional

C4 - CONTINUIDADE
OPERACIONAL (ATENDIMENTO)

Efeito da falha dos equipamentos
sobre o0 processo produtivo.

Afalha do equipamento provoca interrupcao
total do processo produtivo.

A falha do equipamento provoca interrupcao de um
sistema ou unidade importante ou reduza
producdo.

Existe equipamento reserva ou é mais

econdmico reparar o equipamento apds a

falha.

C5 - FREQUENCIA

Quantidade de falhas por periodo
de utilizacdo (taxa de falha).

Muitas paradas devido a falhas
(mais de 1 acada 6 meses)

Paradas ocasionais (uma a cada 6 a 12 meses)

Pouco frequente
(menos de uma falha por ano.)

C6-CUSTO

Valores e custos envolvidos
na correcéo das falhas.

0 tempo de reparo e custos sdo muito elevados

O tempo de reparo e custos s#o elevados

O tempo de reparo e custos ndo sdo
relevantes

Figura 14 - Classificacéo dos critérios de avaliagao

Fonte: Dados da pesquisa
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3.5.4 4°Passo — Apresentacdo da Escala Fundamental de Saaty

A Escala Fundamental de Saaty (1980) (figura 15) é a escala utilizada no
método AHP para que o julgador tome como referéncia para as suas interpretacdes
durante as comparacdes entre os critérios. O conhecimento desta escala, tdo quanto

de suas graduacdes é fundamental para a confian¢a dos resultados do processo.

Classificagdo de critérios segundo Escala Fundamental de Saaty

NOTA ESCALA VERBAL EXPLICA(;EO
1 Ambos elementos s&o de igual importancia. Ambos elementos contribuem com a propriedade de igual forma
3 Moderada importancia de um elemento sobre o outro A experiencia e a opinido favorecem um elemento sobre o outro
5 Fator importancia de um elemento sobre o outro Um elemento é fortemente favorecido
7 Importancia muito forte de um elemento sobre o outro Um elemento é muito fortemente favorecido sobre o outro

Um elemento é favorecido pelo menos com

9 Extrema importancia de um elemento sobre o outro : :
uma ordem de magnitude de diferenca.
2-4-6-8 Valores intermediarios entres as opinioes adjacentes Usados como valores de consenso entre as opinides
Incremento 0,1 Valores intermediarios na graduac&o mais fina de 0,1 Usados para graduacdes mais finas das opinides

Figura 15 - Classificacé@o dos critérios - Escala Fundamental de Saaty

Fonte: Dados da pesquisa

3.5.5 5° Passo — Parametrizacdo dos critérios de avaliacdo aos valores

correspondes a Escala de Fundamental de Saaty

Tendo conhecimento da Escala Fundamental de Saaty, esta etapa contempla
a parametrizacao dos critérios de avaliacdo de acordo com a Escala Fundamental
de Saaty (figura 16), de forma que possibilite que os julgamentos possam ser

realizados.
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PARAMETRIZAGAO DOS CRITERIOS DE ACORDO COM ESCALA DE SSATY

na corregdo das fahas.

muto elevados.

ESCALAS DE CONVERSAO
CRITERIO DE AVALIACAO EQUIVALENCIA EQUIVALENCIA EQUIVALENCIA
NIVELL NIVEL2 NIVEL3
EM SAATY EM SAATY EM SAATY
Riscos potenciais para 0 A falha do equipamento provoca graves A falha do equipamento acarreta riscos gk iy 8
4 ) )
CA-AaRA homem ¢ o meio ambiente. efeitos sobre 0 homem ¢ o meio ambiente. ne) para 0 homem ¢ afeta o meio ambiente. Be Wi consaqirs U
Efeito da faha dos equipamentos | A faha do equipamento afeta muto a qualidade o A falha do equipamento faz variar y Sem efeitos sobre 0 produtos
- QAN sobre & qualidade do produto. gerando produtos fora de especif»ca;éu‘ ne) 4 qualidade do produto. 0e em faturamento. f
C3 - REGIME DE TRABALHO | Regime de trabaho do equipamento | O equipamento & exigido 24 horas por dia. MmO Oeqmpa::?;f‘:::;;domalsda (3)(5) Uso ocasional 1
: 4 ; ; s A falha do equipamento provoca Existe equipamento reserva ou & mais
Efeto da falha dos equipamentos | A falha do equipamento provoca interrupcao 4 3 %
C4 - ATENDIMENTO o i PO R M) interrupcdo de um sistema ou unidade (3)(5) economico reparar o equipamento 1
$0bre 0 processo produtivo. total do processo produtivo. e Y K
mportante ou reduz a produco. 3p0s a faha.
Quantidade de falhas por periodo Mutas paradas devido a fahas " Paradas ocasionais i Pouco frequente
O de ufzagdo (taxa de faha). (mais de 1 a cada 6 meses) ne) {uma a cada 6 a 12 meses) BE) (menos de uma falha por ano.) U
Valores ¢ custos envolvidos (0 tempo de reparo ¢ custos séo § (0 tempo de reparo & custos ndo so
C6-CUSTO y ! Ok o me) 0 tempo de reparo & custos so elevados (3)(5) oG g o U}

relevantes .

Figura 16 - Parametrizacéo dos critérios de acordo com a escala de Saaty

3.56 6°

Passo

avaliados

Fonte: Dados da pesquisa

Definicdo dos equipamentos que deverdo serem

Nesta etapa, sdo definidos os equipamentos que serdo utilizados para serem

avaliados durante a aplicagdo do método. (figura 17)

TABELA DE ENTRADA DE EQUIPAMENTOS

EQUIPAMENTO DESCRIGAO EQUIPAMENTO | SUBCONJUNTO FUNGAO FALHA CLASSE

EQUIPAMENTO 1 BOMBA DE POLPA MOTOR ACIONAMENTO SOBRECARGA OPERACIONAL
EQUIPAMENTO 2 EMPILHADEIRA PNEU REPOSI(}AO MATERIAL PNEU FURADO OPERACIONAL
EQUIPAMENTO 3 TORRE DE ILUMINAGCAO LAMPADAS ILUMINAGAO PATIO | ILUMINAGAO QUEIMADA | SERGURANGA

Fonte: Dados da pesquisa

Figura 17 - Definicdo dos equipamentos/conjuntos a serem avaliados



47

3.5.7 7°Passo — Comparacdo par a par entre os critérios de avaliacdo

A sétima etapa de aplicacdo do método consiste na comparacdo de cada
critério de avaliacao entre si, ou seja, € a fase da comparacéo par a par, de forma a
estabelecer as relacbes de prioridades entre os critérios (figura 18). As equacdes
que definem vetores de cada critério sdo apresentadas abaixo, sendo seus valores

representados pela média geométrica de cada linha.

METODO AHP - METODO DE ANALISE MULTICRITERIO AHP - DEFINICAO DO GRAU DE PRIORIDADE ENTRE OS CRITERIOS

c1xc2 3 c2xc3 3 cxca o caxcs 3 C5XC6 3
c1Xc3 3 c2xca 3 C3XX5 3,00 caxce | 3 |
cixca 3 caxcs 3 c3X6 7
Cc1XCs s c2xc6 4
c1xcs B
C— T = T = T T & T & T =« 1] [0 veToR NoRMALZADO |

c1 1,00 3,00 3,00 3,00 9,00 3,00 3,603 22,65%
Q2 0,33 1,00 3,00 3,00 3,00 4,00 1817 21,51%
c 033 033 1,00 5,00 3,00 7,00 1,506 17,83%
o 033 033 0,20 1,00 3,00 3,00 0,765 9,05%
5 011 033 033 033 1,00 3,00 0481 5,69%
[ 0,11 0,25 0,14 0,33 0,33 1,00 0276 3,7%
8,447 100,00%

A-max I 6,574
ic | 0,115

Razdo de Coeréncia k? 0,093

Figura 18 - Comparacao par a par entre critérios

Fonte: Dados da pesquisa

Vetor [C1] = Média.Geométrica [linha C1] = [SEGURANCA]

Vetor [C2] = Média.Geomeétrica [linha C2] = [QUALIDADE]

Vetor [C3] = Média.Geométrica [linha C3] = [REGIME DE TRABALHO]
Vetor [C4] = Média.Geomeétrica [linha C4] = [ATENDIMENTO]

Vetor [C5] = Média.Geomeétrica [linha C5] = [FREQUENCIA]

Vetor [C6] = Média.Geomeétrica [linha C6] = [CUSTO]

3.5.8 8°Passo — Calculo da Razao de Coeréncia

A oitava etapa contempla o célculo da razdo de coeréncia, que por sua vez
representa a verificacdo da validade dos julgamentos realizados, ou seja, se ha
concordancia entre os valores definidos pelos julgadores ou se estes deverdo ser

corrigidos.
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Para Taylor (2010) o fato do método AHP ser baseado em comparagdes
paritérias definidas por tomadores de decisdo que julgam suas preferéncias entre
alternativas usando critérios diferentes, possibilita a ocorréncia de inconsisténcias,
ainda que estes, sejam conhecedores dos fatos que estejam julgando. A
possibilidade de inconsisténcia aumenta ao passo que o numero de comparacdes
também é aumentado.

De acordo com Dutra e Fogliatto apud Saaty & Vargas (2001), deve haver
uma tolerancia definida dentro de padrdes para o controle da inconsisténcia, uma
vez que a inconsisténcia € inerente ao homem.

Para se definir o indice de Consisténcia € utilizada a express&o 01, observada

na (figura 19):

_ I:‘;Lmax _ TL)

Ic oD

Figura 19 - Expresséo calculo indice de coeréncia

Fonte: Dados da pesquisa

Onde: n = ordem da matriz

hmax = @utovalor maximo

O autovalor maximo encontrado através da expressdo 02, pode ser
acompanhado através da (figura 20).

Amax = TW

Amm
Figura 20 — Calculo

Fonte: Dados da pesquisa

Onde: T = somatorio das colunas das matrizes

W = auto vetor normalizado para 2 vl = 1

Para Alves e Alves, 2013 apud Saaty e Vargas (2001), a possibilidade de
ocorréncia de inconsisténcia diminui ao passo que se aumenta 0 numero da ordem

da matriz.
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Definido o indice de consisténcia deve-se calcular a razdo de coeréncia de
modo que seja verificado a coeréncia dos valores atribuidos pelos julgadores. A
razdo da coeréncia exibida na (figura 21) € dada pela expresséo 03, sendo a razéo
entre o indice de consisténcia (IC) e o indice randémico (IR), sendo este ultimo valor
definido por Saaty apds realizar varios testes com matrizes quadradas de ordem n
no Laboratorio Nacional de Oak Ridge (EUA).

Ic

RC = —
IR

Figura 21 - Célculo da Raz&o de Coeréncia

Fonte: Dados da pesquisa
Onde:
IC = indice de consisténcia
IR = Indice de consisténcia randémica.

O indice de Consisténcia randémico é fornecido através da tabela 01, sendo o
valor encontrado verificado de acordo com a ordem da matriz quadrada que estiver

sendo utilizada.

Ordem da matriz
(n)
Valor de IR 0,00 000|058 09 112|124 |132|1411145]1149 151|148 | 156 1,57 | 1,59

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Tabela 1 - indice de Consisténcia Randémica (Saaty, p.27)

Segundo (Rafaeli & Mdaller, 2007) quanto maior for o RC, maior sera a
inconsisténcia.

De acordo com a tabela 02, a consisténcia serd determinada a partir das
matrizes de ordem 3, ou seja, para toda matriz de ordem inferior a 3, os valores de
RC serao nulos.

Por fim, de acordo com a teoria de Saaty (1991), cabe ressaltar que o valor de
RC deve ser sempre menor que 0,1, caso contrario novos julgamentos devem ser

realizados para corrigir a Razao de Coeréncia.



4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Calculo da priorizacao a partir de cada critério

Nesta fase sdo realizadas as comparacfes par a par por equipamentos de
acordo com cada critério. E valido observar a relagédo dos equipamentos com cada

critério de forma que o julgamento represente a situacdo mais proxima da realidade,

0 qual é o objetivo proposto.

13 Analise: Criterio - SEGURANCA

SEGURANCA EQUIPAMENTOA | EQUIPAMENTOB| EQUIPAMENTOC AUTOVETOR N‘:)‘mm)
EQUIPAMENTO 1 100 500 300 2,466 65,06%
EQUIPAMENTO2 020 100 300 0,843 20.5%
EQUIPAMENTO3 033 033 100 0,481 12,68%

SOMAY 153 633 7,00 3790 100,00%

Figura 22 — Avalicdo de acordo com o critério de seguranga

Fonte: Dados da pesquisa

22 Analise: Criterio - QUALIDADE

QUALIADE EQUIPAMENTOA | EQUIPAMEENTOB| EQUIPAMENTOC AUTOVETOR N‘(‘)‘mﬂ)&
EQUIPAMENTO 1 100 700 700 3659 76,62%
EQUIPAMENTO 2 04 100 300 0,754 15,79%
EQUIPAMENTO3 014 033 100 0,362 75%

SOMA ) 12 833 11,00 4776 100,00%

Figura 23 - Avalicdo de acordo com o critério de qualidade

Fonte: Dados da pesquisa




32 Analise: Criterio - REGIME DE TRABALHO

:;i:f\f}?; EQUIPAMENTOA | EQUIPAMENTOB| EQUIPAMENTOC
EQUIPAMENTO 1 1,00 7,00 5,00
EQUIPAMENTO2 0,14 1,00 4,00
EQUIPAMENTO 3 0,20 0,25 1,00

SOMA§ 14 8,25 10,00

AUTO VETOR AUTO VETOR
NORMALIZADO
3271 73,19%
0,830 18,57%
0,368 8,24%
4,469 100,00%

Fonte: Dados da pesquisa

Figura 24 - Avalicdo de acordo com o critério de regime de trabalho

42 Analise: Criterio - ATENDIMENTO

AUTO VETOR
ATENDIMENTO |  EQUIPAMENTOA | EQUIPAMENTOB| EQUIPAMENTOC L i
NORMALIZADO
EQUIPAMENTO 1 1,00 8,00 700 3,826 78,55%
EQUIPAMENTO2 013 1,00 200 0,630 12,93%
EQUIPAMENTO 3 0.1 0,50 1,00 0,415 8.52%
SOMAY 127 9,50 10,00 1871 100,00%
Figura 25 - Avali¢cdo de acordo com o critério de atendimento
Fonte: Dados da pesquisa
52 Analise: Criterio - FREQUENCIA
AUTO VETOR
FREQUENCIA EQUIPAVENTOA | EQUIPAMENTOB| EQUIPAMENTOC IcE el gl
NORMALIZADO
EQUIPAMENTO 1 100 300 700 2759 63,17%
EQUIPAMENTO 2 03 1,00 200 0,874 2,58%
EQUIPAMENTO3 0.4 0,50 100 0415 10,25%
SOMAY 148 450 10,00 4,047 100,00%

Figura 26 - Avalicéo de acordo com o critério de frequéncia

Fonte: Dados da pesquisa

51



62 Analise: Criterio - CUSTO

CUsTO EQUIPAMENTOA | EQUIPAMENTOB| EQUIPAMENTOC
EQUIPAMENTO 1 1,00 7,00 7,00
EQUIPAMENTO 2 0,14 1,00 4,00
EQUIPAMENTO 3 0,14 0,25 1,00

SOMA ) 129 8,25 12,00

AUTO VETOR AUTO VETOR
NORMALIZADO
3,659 75,94%
0,830 17,20%
0,329 6,83%
43818 100,00%

4.2

Figura 27 - Avalicdo de acordo com o critério de custo

Fonte: Dados da pesquisa

Interpretacao dos resultados (CONTROL)
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Concluido todos os julgamentos par a par, € obtido o resultado final para o

problema em andlise. (figura 29). Cabe observar nesta etapa que aos critérios foram

atribuidos alguns pesos, que séo os valores utilizados para realizar a ponderacéo na

escolha dos equipamentos. Quanto maior for o valor atribuido ao peso, maior sera a

sua importancia para o julgamento.

ANALISE GERAL PARA IDENTIFICACAO DE PRIORIDADES A PARTIR DE 6 CRITERIOS
CRITERIO / ALTERNATIVAS | C1- SEGURANCA (2 -QUALIDADE (3 - REGIME DE TRABALHO | C4 - ATENDIMENTO (5 - FREQUENCIA (6-CUSTO VETOR DECISAO

VETOR CRITERIO 42,65% 21,51% 17,83% 9,05% 5,69% 3,21% 1,000
EQUIPAMENTO 1 65,06% 76,62% 73,19% 78,55% 68,17% 75,94% 0,708
EQUIPAMENTO 2 22,25% 15,79% 18,57% 12,93% 21,58% 17,20% 0,192
EQUIPAMENTO 3 12,68% 7,59% 8,24% 8,52% 10,25% 6,83% 0,101

| DEFINICAO PRIORIZACRO |

EQUIPAMENTO CLASSlFlCACI"\O PRIORIDADE
EQUIPAMENTO A
S

Figura 28 - Tela de resultados

Fonte: Dados da pesquisa
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4.3 Discussao

Em vista do exposto, abaixo, na tabela 02, sao ilustradas as entradas do
método AHP desenvolvido para este projeto. Neste caso, foram considerados os
seis critérios da norma Afnor e como os critérios deveriam ser comparados entre Si

dentro do método AHP.

4.3.1 Analise da falha por equipamento

EQUIPAMENTO 1

Falha: Sobrecarga no motor

Conjunto: Bomba de polpa Subconjunto: Motor
Criticidade: A Tipo da Falha: Facil Deteccéo
Frequéncia de Falha: Periddica Caracteristica da Falha: PDF

CARACTERISTICA DA FALHA
CLASSE DO

EQUIPAMENTO PDF 4—|— PDD 4—|— APE ‘_|_ AMF

POLITICAS DE MANUTENCAO APLICAVEIS

E T
HiEE
i

Quadro 6 - Defini¢do caracteristica de falha equipamento A

Lo [ e o R v B
o ] e
oo
oo

o]
i
™

Fonte: Dados da pesquisa



EQUIPAMENTO 2
Falha: Rompimento correia do motor

Conjunto: Empilhadeira
Criticidade: B
Frequéncia de Falha: Periddica

54

Subconjunto: Motor
Tipo da Falha: Facil Detecgéo
Caracteristica da Falha: PDF

CARACTERISTICA DA FALHA

CLASSE DO

EQUIPAMENTO DF ‘_l_ PDD 4—|— APF ‘_|7 AMF

POLITICAS DE MANUTENCAOQ APLICAVEIS

A . B . A F
B F E A
A E A F E
F E .
4 B 4 E 4 F
E E E
‘ E
A r E 3 E F 3 F
E F F E

Quadro 7 - Definigdo caracteristica de falha equipamento B

Fonte: Dados da pesquisa



EQUIPAMENTO 3
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Falha: Queima de lampada

Conjunto: Torre iluminacao Subconjunto: Motor

Criticidade: B

Tipo da Falha: Aleatoria

Frequéncia de Falha: Pouco Frequente Caracteristica da Falha: APF

CLASSE DO
EQUIPAMENTO

CARACTERISTICA DA FALHA

PDF +—— PDD +—[— APF * [ AWF

POLITICAS DE MANUTENCAO APLICAVEIS

A . B A F

B F E A
A E A F E

F E =

A 4 B 4 F

B F E
B E E

A " E E i

E F I F E
C

F - ;

Quadro 8 - Definigdo estratégia de manutencéo equipamento C

Fonte: Dados da pesquisa
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4.3.2 Anélise de representatividade critério por critério

C1 C2 Cc3 ca c5 Cé
Cl 1,00 3,00 3,00 3,00 9,00 9,00
Cc2 0,33 1,00 3,00 3,00 3,00 4,00
C3 0,33 0,33 1,00 5,00 3,00 7,00
c4 0,33 0,33 0,20 1,00 3,00 3,00
C5 0,11 0,33 0,33 0,33 1,00 3,00
C6 0,11 0,25 0,14 0,33 0,33 1,00
SOMA > 2,22 5,25 7,68 12,67 19,33 27,00

Tabela 2 - Julgamento dos critérios

Fonte: Dados da pesquisa

Equacoes
Diagonal superior: Valor definido pelo julgador

1

Diagonal inferior = valor coluna = valor inverso da linha = )
valor da linha

4.3.3 Caéalculo dos autos vetores

[C1] = Média.Geométrica [linha 1] = 3,603
[C2] = Média.Geométrica [linha 2] = 1,817
[C3] = Média.Geométrica [linha 3] = 1,506
[C4] = Média.Geométrica [linha 4] = 0,765
[C5] = Média.Geométrica [linha 5] = 0,481
[C6] = Média.Geométrica [linha 6] = 0,276

4.3.4 Normalizacéo de Vetores

Autor vetor normalizado [C1] = Vetor [C1] / Vetor [total] = 3,603/ 8,447 = 0,426
Autor vetor normalizado [C2] = Vetor [C2] / Vetor [total] = 1,817 / 8,447= 0,215
Autor vetor normalizado [C3] = Vetor [C3] / Vetor [total] = 1,506 / 8,447= 0,178
Autor vetor normalizado [C4] = Vetor [C4] / Vetor [total] = 0,765 / 8,447= 0,090
Autor vetor normalizado [C5] = Vetor [C5] / Vetor [total] = 0,481 / 8,447= 0,056
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Autor vetor normalizado [C6] = Vetor [C6] / Vetor [total] = 0,276 / 8,447= 0,032

VETOR CRITERIO AUTO VETOR N';URT\:I)A\[TZT,SSO
c1 3,603 42,65%
2 1,817 21,51%
c3 1,506 17,83%
ca 0,765 9,05%
s 0,481 5,69%
c6 0,276 3,27%
SOMA 3 7,444 100%

Tabela 3 - Normalizac&o dos autos vetores - matriz principal

Fonte: Dados da pesquisa

4.35 Calculo darazao de coeréncia

Amax 6,574
IC 0,115
Razao de Coeréncia 0,093

Tabela 4 - Resultado razao de coeréncia

Fonte: Dados da pesquisa

= 1°- Célculo do Amax =0 valor é resultado da multiplicagéo entre a matriz
1 (somatoério dos critérios) pela matriz 2 (matriz principal de

julgamentos)
= 20 - Célculo IC (indice de coeréncia) = célculo realizado através da

formula.

(Amax—6)
I =——7—=10,115
(6-1)

Figura 29 - Célculo indice de Coeréncia

Fonte: Dados da pesquisa

= 39 Calculo da razdo de coeréncia =



RC = = = 0,093

1,24

Figura 30 - Calculo Razéo de Coeréncia

Fonte: Dados da pesquisa
Obs.: RC consistente, pois RC < 0,1.

4.3.6 Anédlise de equipamentos a partir de cada critério
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e 1° passo - E realizado a comparacdo dos equipamentos a partir da

observacédo de cada critério.

e 2° passo — Sao calculados os autos vetores e normalizados conforme o

passo 4.6.2 e 4.6.3.

4.3.7 Analise com base no critério de seguranca

SEGURANCA EQUIPAMENTO A | EQUIPAMENTO B | EQUIPAMENTO C AUTO VETOR N’:,‘;E’A‘[g::o
EQUIPAMENTO 1 1,00 5,00 3,00 2,466 65,06%
EQUIPAMENTO 2 0,20 1,00 3,00 0,843 22,25%
EQUIPAMENTO 3 0,33 0,33 1,00 0,481 12,68%

SOMA 3 1,53 6,33 7,00 3,790 100,00%
Tabela 5 - Andlise critério de seguranga
Fonte: Dados da pesquisa
4.3.8 Analise com base no critério Qualidade
AUTO VETOR AUTO VETOR
QUALIADE EQUIPAMENTO A | EQUIPAMENTO B | EQUIPAMENTO C NORMALIZADO
EQUIPAMENTO 1 1,00 7,00 7,00 3,659 76,62%
EQUIPAMENTO 2 0,14 1,00 3,00 0,754 15,79%
EQUIPAMENTO 3 0,14 0,33 1,00 0,362 7,59%
SOMA ¥ 1,29 8,33 11,00 4,776 100,00%

Tabela 6 - Andlise critério de qualidade
Fonte: Dados da pesquisa
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REGIME DE AUTO VETOR AUTO VETOR
TRABALHO EQUIPAMENTO A | EQUIPAMENTO B | EQUIPAMENTO C NORMALIZADO
EQUIPAMENTO 1 1,00 7,00 5,00 3,271 73,19%
EQUIPAMENTO 2 0,14 1,00 4,00 0,830 18,57%
EQUIPAMENTO 3 0,20 0,25 1,00 0,368 8,24%
SOMA ¥ 1,34 8,25 10,00 4,469 100,00%
Tabela 7 - Analise critério regime de trabalho
Fonte: Dados da pesquisa
4.3.10 Andlise com base no critério Atendimento
AUTO VETOR AUTO VETOR
ATENDIMENTO EQUIPAMENTO A | EQUIPAMENTO B | EQUIPAMENTO C NORMALIZADO
EQUIPAMENTO 1 1,00 8,00 7,00 3,826 78,55%
EQUIPAMENTO 2 0,13 1,00 2,00 0,630 12,93%
EQUIPAMENTO 3 0,14 0,50 1,00 0,415 8,52%
SOMA 3 1,27 9,50 10,00 4,871 100,00%
Tabela 8 - Andlise critério atendimento
Fonte: Dados da pesquisa
4.3.11 Anélise com base no critério Frequéncia
AUTO VETOR AUTO VETOR
FREQUENCIA EQUIPAMENTO A | EQUIPAMENTO B | EQUIPAMENTO C NORMALIZADO
EQUIPAMENTO 1 1,00 3,00 7,00 2,759 68,17%
EQUIPAMENTO 2 0,33 1,00 2,00 0,874 21,58%
EQUIPAMENTO 3 0,14 0,50 1,00 0,415 10,25%
SOMA 3 1,48 4,50 10,00 4,047 100,00%
Tabela 9 - Andlise critério frequéncia
Fonte: Dados da pesquisa
4.3.12 Analise com base no critério Custo
CUSTO EQUIPAMENTO A | EQUIPAMENTO B | EQUIPAMENTO C AUTO VETOR N’;‘;{;’A‘ﬁ;::o
EQUIPAMENTO 1 1,00 7,00 7,00 3,659 75,94%
EQUIPAMENTO 2 0,14 1,00 4,00 0,830 17,22%
EQUIPAMENTO 3 0,14 0,25 1,00 0,329 6,83%
SOMA 3 1,29 8,25 12,00 4,818 100,00%

Tabela 10 - Andlise critério custo
Fonte: Dados da pesquisa



60

4.3.13Anélise da prioridade a partir dos autos vetores normalizados

Neste item sdo apresentados os coeficientes de representatividade de cada

critério para os equipamentos. E a partir desta tabela que sera definida a priorizacdo

dos recursos.

CRITERIOS N i e I::EEG e S i o
SEGURANCA | QUALIDADE | __ o | ATENDIMENTO | FREQUENCIA | CUSTO VETOR
DECISAO
VETOR 0, 0, 0, 0, 0, 0,
CRITERIO 42,65% 21,51% 17,83% 9,05% 5,69% 3,27%
EQUIPAMENT
Qu 1 0 65,06% 76,62% 73,19% 78,55% 68,17% 75,94% 0,708
EQU'PAZMENTO 22,25% 15,79% 18,57% 12,93% 21,58% 17,22% 0192
EQU'PAaMENTO 12,68% 7,59% 8,24% 8,52% 10,25% 6,83% 0101

Tabela 11 - Resultados por critérios

Fonte: Dados da pesquisa

4.3.14Painel de resultado

DEFINICAO PRIORIZAGAQ

EQUIPAMENTO

EQUIPAMENTO 1
EQUIPAMENTO 2

EQUIPAMENTO 3

CLASSIFICAGAO

PRIORIDADE

EQUIPAMENTO 1

Quadro 9 - Quadro demonstrativo de resultados

Fonte: Dados da pesquisa
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4.4 Anélise Dos Resultados

7

Para o exemplo 01 quando é referenciado o equipamento 1, a melhor
estratégia de manutencdo a ser adotada no caso da caracteristica de falha
apresentada € a manutencdo preventiva baseada na condicdo, haja vista que o
acompanhamento da condigcdo do motor podera identificar outras anomalias caso
estas venham acontecer. A situacdo menos recomendada para 0 caso seria uma
melhoria, pois neste caso haveria a necessidade de utilizar de recursos que ora
poderiam ser empenhados em outros setores.

Para o caso do equipamento B, a manutencdo preventiva baseada na
condicdo também é a mais recomendado, uma vez que 0 monitoramento da
condicdo da correia pode ser realizado facilmente dia a dia, evitando-se neste caso
uma troca prematura de componente ou uma quebra desnecessaria do equipamento
sem que o componente seja substituido. O cenario menos recomendado é a
manutencdo de melhoria, que seria um implantacdo de um sistema capaz de
monitorar a condicdo da correia, entretanto neste caso, 0 gasto com este recurso
seria desnecessario, uma vez que através de uma inspecdo visual é possivel
identificar a condicdo do equipamento.

Para o equipamento C, a substituicdo das lampadas apés a queima € o mais
recomendado, entretanto, caso aumente a frequéncia de queima das lampadas deve
se executar o cenario menos recomendo que é a melhoria do sistema de iluminacao,
pois poderd estar havendo alguma falha de componente ou no sistema de
iluminacao.

Tendo em vista as sugestdes apresentadas pela planilha de Estratégia de
Manutencdo de forma que sejam tomadas medidas para priorizar 0s equipamentos
de maior criticidade, de forma que a falha seja minimizada ou sanada, e
considerando que os trés eventos ocorram em momentos distintos, a priorizacdo dos

eventos ocorrera na seguinte ordem:
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CARACTERISTICA DA FALHA

CLASSE DO

EQUIPAMENTO PDF 4_|_ PDD 4—|— APF ‘—|* AMF

POLITICAS DE MANUTENGCAO APLICAVEIS

F B 3 'j" F
E a
! F E
4 E
F
3 r E F
F F I

Quadro 10 — Definicdo da priorizagcdo dos recursos de manutengao

w

m o E|m e om
&)

o

m
—_—
T I [ T == - - BT (PR e
r

Fonte: Dados da pesquisa

Exemplo 01: Classe A, PDF, Niveis # A>B>E>F entao prioridade # 01
Exemplo 02: Classe B, PDF, Niveis A>B>E>F entdo prioridade # 02
Exemplo 03: Classe B, APF, Niveis E>F entéo prioridade # 03

Entretanto, considerando a hipétese que os eventos ocorram de modo
simultaneo a priorizacdo devera ocorrer a partir do primeiro nivel, ou seja, a partir da
caracteristica da falha e da criticidade do equipamento, onde a classe A e
caracteristica de falha tipo PDF (periédica facil deteccdo) serd prioritaria. A

classificagao para 0s eventos neste caso ocorreria da seguinte forma:

Exemplo 01: Tipo de falha - PDF — Criticidade - A
Exemplo 02: Tipo de falha - PDF — Criticidade - B
Exemplo 03: Tipo de falha - APF — Criticidade - B
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5 CONCLUSOES

Através do estudo proposto foi possivel verificar e comprovar que a associacao
do método matematico AHP ao método de priorizagdo de recursos de manutencéo
desenvolvido pela PRO-ATIVO® - Consultoria em Engenharia de Manutencdo é
possivel, considerando que aplicacdo matematica concedeu a possibilidade de
quantificar os resultados obtidos a partir das escolhas que anteriormente ndo eram
possiveis, uma vez que se era adotado um método apenas tedrico.

A satisfagdo com os resultados obtidos ndo se limitam apenas a possibilidade
de quantificar os resultados, mas também atingem a vertente de que com o trabalho
foi possivel criar simulacbes de forma a obter as melhores condicbes dos
equipamentos, ou ainda, simular em quais condicdes um equipamento sera
prioritario em relacdo ao outro, o que de certa forma possibilita que eventos futuros
possam ser prevenidos.

Tomando como referéncia os objetivos definidos para o trabalho, pode-se dizer
que todos eles foram atingidos de acordo com o esperado, uma vez que apés a
validagéo do aplicabilidade da metodologia do AHP, nao foi avaliado os resultados
gue esta poderia possibilitar ao trabalho.

O processo de priorizacdo de recursos ou demandas dentro de um
determinado processo qualquer em seu cotidiano na maioria das vezes é realizado
tomando como base um Unico critério, seja ele o custo de operacdo, o tempo de
reparo ou o impacto na seguranca. No entanto, com o desenvolvimento do método
gue possibilitou a interacdo entre o AHP e a norma AFNOR, pode ser observado que
esta tomada de decisdo com apenas um critério pode nao refletir totalmente a
realidade, uma vez que o critério ndo permanece soberano sobre o outro durante
todo o processo de avaliacéo.

O método de tomada de decisdes baseado em analises por multicritérios é
entdo uma forma de relacionar simultaneamente duas ou mais variaveis que podem
interferir no desempenho da funcdo de um equipamento e assim estuda-las de modo
isolado, de forma que estas ndo impecam que 0 equipamento possa maximizar 0s
seus resultados.

Por fim, através deste projeto pode ser revisado o mapa de diretrizes para

Gestdo de Manutencdo o qual € um alinhamento de como devem ser geridas as
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politicas de diversas &reas que integram a Gestdo da Manutenc¢do. Estas politicas,
se aplicadas corretamente podem trazer grandes resultados para as empresas, uma
vez que ao classificar os equipamentos em trés classes distintas classes A, Be C e
definir alguns parametros como politica de estoque, politica de manutencédo e
Engenharia de Manutencdo para estes, as empresas passam a ter melhores
condi¢cBes de planejar as agbes e reduzir o numero de situagfes indesejadas como
acidentes de trabalhos, paradas de equipamentos ndo planejadas e aumento de

custos de producéo.
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