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Abstract— This paper analyzes the maintenance function as
a competitive approach within the company, as well as types,
policies and conceptual elements related. The main objective is to
present a conceptual schema to describe which constructs can
serve as the basis for managing the maintenance activity and its
policies aligned with the corporate and production strategies
associated with hybrid manufacturing systems. A review of the
scientific literature was carried out through an exploratory
research to identify the existing structures related to the
management and formulation of maintenance strategies in the
industrial area. A conceptual framework for strategic
management maintenance was developed in the context of using
hybrid-manufacturing technologies in complex manufacturing
systems, based on the identification and characterization of
variables and attributes from a review of the most relevant works
on the subject. The conceptual framework developed in this
article has not been applied yet; therefore, quantitative results
have not been validated so far. It is considered that the elements
addressed in this work can constitute a guide to align
maintenance activities with corporate strategies and production
to achieve a world-class business performance.
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I.  INTRODUCAO

A utilizacdo de tecnologias hibridas de fabricacdo (HMT
- Hybrid Manufacturing Technologies) [1], atrai crescente
atencdo por parte da indlstria e da academia pela sua
capacidade de combinar  processos/maquinas  com
flexibilidade e agilidade na mudanga de roteiros de
fabricacdo, o que permite uma melhor utilizacéo de recursos,
materiais e a reducdo do time-to-market das pecas e
componentes produzidos [2]. Estes sistemas dedicam-se a
producdo de objetos, pecas e componentes por meio da
combinacdo de tecnologias que incluem o processo de
usinagem por meio de controle numérico computadorizado
(CNC - Computer Numerical Control) [3], conhecido
também por manufatura subtrativa (SM - Subtractive
Manufacturing) [4], e a manufatura aditiva (AM - Additive
Manufacturing) [5][6], popularmente referenciada como
impresséo em 3D.
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Um fator distintivo, associado aos sistemas hibridos de
fabricacho, é a transferéncia cada vez mais rapida dos
produtos fabricados para o mercado. A reducdo no tempo de
projeto do produto e de fabricagdo sdo aspectos exigidos por
um mercado exclusivo e sujeito a tendéncias de
comercializagdo volateis [7].

O emprego das HMT flexibiliza a fabricagdo de produtos
altamente customizados em um tempo competitivo, com
baixo volume, alto valor agregado e custos de producdo
competitivos. A customizacdo de produtos para atender ao
crescimento continuo da demanda de produtos cada vez mais
personalizados e sofisticados provoca o aumento da
competitividade comercial e a diferenciagdo das empresas do
mesmo ramo [6].

A possibilidade de combinar técnicas aditivas e
subtrativas em apenas um sistema permite melhorar a
qualidade da superficie e aliviar os estresses residuais das
pecas [4][8], elevar a precisdo geométrica e confiabilidade
metroldgica [2], minimizar o tempo necessario para o reparo
[7], reduzir os custos associados ao processo [6], aumentar a
facilidade de integracdo entre software e hardware e a
capacidade de processar o material seletivamente [9][10], e
garantir o atendimento aos requisitos de qualidade exigidos
para algumas aplicacBes, por exemplo, indulstria da
construcdo, esportiva, automotiva, etc. [11].

A capacidade de adicionar e subtrair material de forma
precisa e seletiva a/de uma peg¢a de trabalho cria
oportunidades significativas no reparo, manutencdo e
remanufatura de pecas desgastadas ou danificadas que, pelo
elevado custo de fabricacdo, ndo é viavel o seu descarte [4].
Esta técnica de reparacdo por adi¢do e subtracdo de material
situa-se naturalmente dentro de setores que produzem partes
de baixo volume e alta complexidade, que estdo sujeitas a
desgaste e danos, como as indUstrias aeroespacial e
aerondutica, militar, médica e de moldes e matrizes [6][11].

Tendo em vista a relevancia do emprego das HMT na
fabricacdo de pecas, partes e componentes para aplicagdes
criticas antes mencionadas, surge a questdo sobre como
manter uma elevada confiabilidade (capacidade de um
equipamento de realizar com sucesso aquilo para o que foi
projetado) e disponibilidade (probabilidade de um
equipamento estar operando ou pronto para operar) destes
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equipamentos e do sistema produtivo para garantir os
requisitos criticos de qualidade exigidos pelo mercado e a
prépria empresa.

A manutencdo é a funcdo dentro da organizacdo que se
ocupa de garantir o desempenho adequado, &tima
usabilidade, ampla disponibilidade e elevada confiabilidade
das maquinas e equipamentos [12]. Para isto, sdo executadas
atividades de reparo, substituicdo, inspecédo, lubrificacdo,
monitoramento, assim como atividades relacionadas a
manutencdo de estoques de pecas de reposicdo, capacitacdo
de recursos humanos e gerenciamento dos riscos associados
a atividade [13]. A manutencdo, se projetada como uma
dimensdo estratégica do negocio [14], poderd garantir a
operacdo eficaz dos sistemas produtivos com qualidade,
disponibilidade de equipamentos e seguranca dos
funcionarios e do meio ambiente. Isto dependera de como as
organizacdes possam efetivamente integrar a funcgdo
manutencdo com outras fun¢des da organizacgéo [15][16].

O proposito deste trabalho é apresentar um esquema
conceitual, resultante de uma pesquisa exploratoria, que
descreve quais 0s construtos que podem servir como base
para gerenciar a atividade de manutencéo e suas politicas,
com alinhamento as estratégias corporativas e de produgdo,
no contexto das tecnologias hibridas de manufatura, podendo
contribuir ademais na orientacdo do processo de
desenvolvimento de um plano estratégico de manutencéo.

Il.  MANUTENCAO. CONCEITOS E PRATICAS

2.1 Definico de Manutencéo

Em [17], o termo manutencdo é definido com a
“combinacdo de todas as acées técnicas e administrativas,
incluindo as de supervisdo, destinadas a manter ou
recolocar um item em um estado no qual possa desempenhar
uma fungdo requerida”. Nota: A manutencdo pode incluir
uma modificagcdo do item. Esta norma foi confirmada em
21.11.2016.

Conforme em [18], define-se a manutencdo como a
garantia da disponibilidade da funcdo dos equipamentos e
instalagBes de modo a atender um processo de producédo ou
servico, com confiabilidade, seguranca, preservacdo do meio
ambiente e custos adequados.

E afirmado pelos autores em [19], que, para utilizar e
preservar qualquer ativo (maquinas, equipamentos,
instalacBes, etc.), requer-se determinadas habilidades
técnicas e operacionais para atingir o objetivo principal da
manutencdo, qual seja, garantir a funcdo do sistema
(disponibilidade, eficiéncia e qualidade do produto), a vida
Gatil do sistema (gerenciamento de ativos) e a seguranca do
sistema, com baixo consumo de energia.

2.2 Préticas de Manutengéo

Os tipos de manutencdo sdo caracterizados pela forma
como é feita a intervencdo no sistema (equipamentos,
maquinas-ferramentas, instalacdes, etc., envolvidos na
producéo de qualquer bem ou servico). Seis préticas basicas
de manutencdo consideradas como as principais na literatura
serdo descritas neste trabalho, a saber: manutengdo corretiva
planejada e ndo-planejada, manutencdo preventiva,
manutencdo preditiva, manutencéo detectiva e engenharia de
manutencao.
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Conhecida também como manutencao baseada em falhas
(FBM - failure-based maintenance) [20], a manutencgdo
corretiva (CM - corrective maintenance) é realizada
unicamente apds a ocorréncia de falhas ou da diminuicdo do
desempenho de um equipamento, maquina ou sistema, cujo
momento de falha pode ndo ser previsivel [21]. De acordo
com [22], “[...] significa deixar as instala¢fes continuarem
a operar até que quebrem. O trabalho de manutencdo é
realizado somente apés a quebra do equipamento ter
ocorrido [...] .

Essa abordagem se subdivide em duas categorias: (i)
manutencdo corretiva nao-planejada; e (ii) manutencéo
corretiva planejada.

Segundo [18] a manutencdo corretiva ndo-planejada visa
a correcdo da falha sempre apds a ocorréncia ou desempenho
abaixo do esperado/programado. Nédo é feito um
acompanhamento ou planejamento anterior da manutencéo.
As atividades de manutencdo sdo realizadas aleatoriamente
segundo a ocorréncia da falha. Ja a manutencdo corretiva
planejada implica a correcio que se faz em funcéo de um
acompanhamento preditivo, detectivo ou mesmo pela
decisdo de o equipamento continuar operando até ocorrer a
falha.

Esta préatica s6 pode ser justificada quando o impacto da
falha € desprezivel ou se o investimento em agdes
preventivas é superior aos beneficios esperados pelo
aprimoramento da confiabilidade e a disponibilidade do
sistema [23]. Outra vantagem é que a vida Util de pecas e
componentes é totalmente aproveitada, ou seja, nenhum
tempo restante de vida é inutilizado pela substituicdo de
componentes antes da ocorréncia da falha [24]. J& em [25]
destacam-se como principais desvantagens desta pratica os
elevados niveis de avaria do sistema e de custos de
reparacao/substituicdo, devido a falhas imprevistas, e tempo
longos de paradas e manutencdo devido a danos excessivos
nas pecas ou componentes do sistema.

Manuteng¢do preventiva (PM - preventive maintenance) é
a manutencdo baseada no tempo de uso do equipamento
(TBM - time-based maintenance) por meio da qual as tarefas
sdo executadas em intervalos pré-planejados [22],
independentemente da condicdo real de um item. A PM
refere-se a casos em que reparos e/ou substituicbes sao
realizados, sem a ocorréncia de qualquer falha especifica,
através da execugdo de um conjunto de atividades planejadas
com antecedéncia. Como o nome indica, o plano é evitar
falhas ou reduzir a probabilidade de ocorréncia [20]. Essa
manutencdo inclui, mas ndo se limita a ajustes, limpeza,
lubrificag8o, reparo, substituicdo, verificacdo/inspecdo em
busca de sinais de deterioracdo e prolongamento da vida util
do equipamento [22].

No planejamento da PM, a determinacéo dos intervalos
de tempo adequados é fundamental para 0 Sseu sucesso.
Intervalos conservadores ou menores que O requerido
implicariam paradas e troca de pecas desnecessarias,
aumento dos custos associados a produgdo e a manutencéo,
perdas produtivas, etc. [21][24].

Para aprimorar a operabilidade de tecnologias emergentes
(sistemas de manufatura avangada, hibridas, etc.), a PM tem
sido adotada como alternativa para a busca de maior
produtividade, baseada no aumento da confiabilidade, da
disponibilidade e da vida Gtil do equipamento, sendo que tais
sistemas sdo geralmente mais complexos do que os



convencionais (baseados no uso de ferramentas manuais ou
semi-mecéanicos) comenta [25].

A manutencdo baseada na condi¢do do equipamento
(CBM - condition-based maintenance), conhecida como
manutengdo preditiva (PdM - predictive maintenance), €
realizada para monitorar  determinados  parametros
associados a condicédo fisica do equipamento (temperatura,
vibracdo, ruidos, etc.) com o objetivo de evitar falhas e
manter padrfes de qualidade [21]. A CBM é uma prética que
recomenda a¢Bes de manutencdo com base no estado do
sistema, ou seja, quando uma determinada condicdo de
degradacdo é observada [26].

Nesta abordagem de manutencdo, os dados dos
parametros sdo analisados buscando uma tendéncia que
permita prever a degradacdo do desempenho do sistema. As
atividades de manutencéo entdo sdo programadas com base
no tempo esperado de falha futura e outros aspectos
relevantes da condicéo fisica do sistema [20]. Em [19] e [27]
corrobora-se que o foco da abordagem PdM ¢é detectar o
inicio da degradagdo do equipamento e resolver o0s
problemas a medida que eles sdo identificados; assim, as
necessidades de manutencdo sdo baseadas na condigdo real
do equipamento, e ndo em algum cronograma
predeterminado. Isto envolve a previsdo da falha antes que
ela ocorra, identificando as causas para esses sintomas de
falha e eliminando antes que resultem em danos maiores ao
equipamento ou sistema. Segundo [28], quando se resolve
fazer a manutencdo preditiva no equipamento, o que
acontece é na verdade uma manutencdo corretiva planejada.

Como parte da evolucdo das trés primeiras geracfes na
drea de manutencdo, a manutencdo detectiva (detective
maintenance) representa um passo além dos esforcos para
garantir a operabilidade do sistema. Este tipo de manutengéo
visa portanto, garantir a correta funcionalidade do sistema
realizando um monitoramento prévio baseado nos sentidos
humanos (human senses-based), e é conhecida também como
manutencdo baseada na deteccdo  (detective-based
maintenance) [29]. A busca de falhas ndo reveladas ou néo
perceptiveis  (ocultas) pelo operador, assim como
verificagbes funcionais regulares no sistema sem tira-lo de
operagdo, sdo atividades comuns neste tipo de prética de
manutencao [24].

De acordo com o entendimento dos autores em [18], a
Engenharia de Manutencdo visa, dentre outros fatores, a
aumentar a confiabilidade, garantir a disponibilidade,
seguranca e manutenibilidade; eliminar problemas crénicos e
solucionar problemas tecnolégicos; modificar situacdes de
mau desempenho; participar de novos projetos e dar suporte
a execucdo; fazer estudos e andlises de falhas; elaborar
planos de manutencédo; fazer analise critica e acompanhar
indicadores, zelando sempre pela documentacdo técnica.
“Desta forma, a organiza¢do que utilizar a manutencdo
corretiva, mas incorporando a preventiva e a preditiva,

rapidamente estard executando a engenharia de
manutengdo”.
Entre todos os tipos de manutengdo, nenhuma

modalidade substitui outra; porém, associadas uma a outra,
poderdo trazer resultados positivos em termos de
desempenho, produtividade e diferenciagdo do negécio. A
empresa que pratica a Engenharia de Manutengéo ndo apenas
realiza acompanhamento proativo de seu sistema; além disso,
ela alimenta sua infraestrutura de dados e informacdes sobre
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manutengdo, que lhe permitird realizar analises e estudos
para proposi¢do de melhorias no futuro imediato.

A Fig. 1, ilustra a diferenca e interacdo entre cada um dos
tipos de manutencéo e o papel da Engenharia de Manutencédo
em relacédo aos outros conceitos.
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Fig. 1. Tipos de manutencdo e sua inter-relagdo com a Engenharia de
Manutencdo.

ENGENHARIA DE MANUTENGAO

Il1l.  ESTRATEGIA DE MANUTENGCAOQ

Conforme em [30], as estratégias de manutengdo sdo 0s
métodos utilizados para formular o melhor plano de
manutencdo para cada elemento da planta, de forma
coordenada para transformar/alinhar  0s  objetivos
corporativos e operacionais com o0s objetivos de manutencéo.
Através da identificacho das atuais lacunas no desempenho
da manutengdo, uma oportunidade surge para desenvolver
um plano genérico de manutencéo.

Uma estratégia de manutencdo deve levar em
consideragdo elementos como a visdo, a misséo, 0s objetivos
corporativos e do sistema de producdo, as mudancas
tecnoldgicas necessarias, a organizacdo das atividades e
recursos, assim como as decisGes estratégicas que serdo
adotadas em todos 0s niveis da organizagéo para atingir um
nivel padrdo de qualidade, de disponibilidade e
confiabilidade do sistema e de seus componentes, conforme
[15][16][19][31].

Autores como A. Salonen [16], A. C. Méarquez, P. M. De
Ledn, J. F. G. Fernandez, C. P. Marquez e M. A. L. Campos
[31], L. Swanson [32], L. Pintelon, S. K. Pinjala e A.
Vereecke [33], e S. K. Pinjala, L. Pintelon e A. Vereecke
[34], convergem no entendimento de que a formulagdo de
uma estratégia de manutencdo ndo compreende apenas a
selecdo de uma politica de manuten¢do ou uma combinagdo
destas. Como complemento, aspectos corporativos
importantes, como a natureza da empresa e propésito social
(missdo e visdo), aspectos operacionais como a
disponibilidade de equipamentos de reserva e upgrade dos ja
existentes, organizacdo, e a identificacdo e alocacdo das
instalacdes e os recursos (humanos, materiais, tecnoldgicos,
normativos, etc.) disponiveis, devem também ser
considerados.



3.1 Politicas de Manutengéo

O trabalho de L. Swanson [32] define trés politicas
basicas de manutengdo que podem ser adotadas como
possiveis estratégias de manutencdo, a saber: reativa,
proativa e agressiva. A Fig. 2 apresenta a classificacdo destas
politicas de manutencao.

[ POLITICAS DE MANUTENGAQ

REATIVAS

[ PROATIVAS ] [ AGRESSIVAS ]

[Corretiva] [Detecﬁva] [Preventiva] [Preditiva] TPM

Fig. 2. Politicas de manutencéo e as préaticas que abrangem. Adaptado de
[24].

Politicas reativas sdo vistas como um enfoque de
manutengdo para “combater incéndios”. Neste caso, as
atividades de manutencdo sdo executadas apenas quando é
comprovada a ocorréncia de uma ou varias falhas.

Politicas proativas, por outro lado, sdo desenvolvidas
para evitar quebras/falnas do sistema. Praticas de
manutencdo preventiva e preditiva sdo executadas, neste
caso, para reduzir a probabilidade de falhas inesperadas.

Uma politica agressiva de manutencdo vai além dos
esforgos para prevenir as falhas nos equipamentos. Esta
politica visa a melhorar o sistema como um todo por meio de
modificacdes ou reformulacdo dos processos e componentes
do sistema, que também auxiliam na prevencéo de falhas.
Isso geralmente é possivel por meio de uma modificagéo ou
redesign de equipamentos j& em uso ou novos, ou do sistema
em geral. Como exemplo de politica agressiva, cita-se a
filosofia TPM (Total Productive Maintenance) [35].

O TPM ¢ uma filosofia de manutencdo inovadora
baseada em equipes e projetada para otimizar a eficacia
global do equipamento (OEE - overall equipment
effectiveness), eliminar falhas maximizando a vida util do
equipamento e promover a manutencdo autbnoma,
envolvendo toda a forca de trabalho, ou seja, 0s
trabalhadores de todos os departamentos e niveis [35]. O
OEE permite, de maneira eficaz, medir e analisar a eficiéncia
de um Unico equipamento/célula ou de um sistema integrado
de manufatura [36].

Segundo S. Nakajima [37], o TPM é caracterizado por
cinco elementos principais, a saber:

1. Maximizagdo do OEE;

2. Estabelecimento de um sistema de manutencao
preventivo para aumentar a vida atil do
equipamento;

3. Sua implementacéo envolve diferentes
departamentos da empresa (engenharia, operacdes e
manutencao);

4. Participacdo de todos os funcionarios desde a alta
gerencia até os de chao de fabrica; e

5. E uma estratégia agressiva focada em melhorar o
desempenho e design dos equipamentos de
produgdo.
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IVV. ESQUEMA CONCEITUAL PARA GESTAO ESTRATEGICA DA
MANUTENCAO NO CONTEXTO DAS HMT

Foi conduzida uma pesquisa exploratéria que permitiu
identificar e definir os principais construtos, variaveis e
parametros que compfem o0 esquema conceitual aqui
apresentado para gerenciar a manutencdo de forma
estratégica. Os trabalhos que serviram como base para a
construgdo do esquema objeto deste trabalho foram os
desenvolvidos em [15], [16], [19] e [31], pois considera-se
que todos propdem um alinhamento sélido entre os niveis
corporativo e operacional, junto com a fungdo manutencdo
para contribuir com a garantia de um desempenho
empresarial de classe mundial.

Na Fig. 3, apresentam-se 0s principais constructos,
variaveis e parametros que podem servir como base para a
gestdo estratégica da manutencdo com alinhamento as
estratégias da area operacional (producdo) e gerencial
(corporativa) e que podem contribuir ao crescimento da
competitividade empresarial e a garantia da disponibilidade e
confiabilidade dos equipamentos no contexto das HMT.

Oojetos Y
ﬂeﬁuﬂqu;b Missdo | | Objeivos|

g POLINCAS DE MANUTENGHO J
) : i
i Y Y
:

l REATIVAS ] [PROATNAS | [ AGRESSIVAS ] ,,,,,,
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o ;
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I

Desempenno | | Andise | [ Gestio || Factores || Suportz | [C
Humanos| (Tecnoligizo| | M

do Equipamento| | de Lus”:\s de Recursos
Fig. 3. Constructos para gestdo da manutencdo com alinhamento as
estratégias de producéo e corporativas.

Os constructos que compdem o esquema referencial da
fig. 3 séo descritos em seguida.

Estratégia Corporativa: Definir a estratégia corporativa
é uma tarefa atribuida & alta geréncia da organizacéo, porém,
sem excluir representantes das dareas de produgdo, de
desenvolvimento (projeto) de produtos e comercial, assim
como representantes das funcBes de apoio (recursos
humanos, financeira, etc.). As atividades relacionadas a isto
incluem a defini¢do da missdo, visdo e objetivos estratégicos
empresariais. Cada um destes elementos variardo de uma
empresa a outra em concordancia como o objeto social de
cada uma. A estratégia inclui também o planejamento e
disponibilidade dos recursos (financeiros, materiais,
humanos, tecnolégicos, etc.) que serdo destinados para
atingir os objetivos estratégicos e que permitam responder
efetivamente & missdo. Outras atividades relacionadas &
definicdo das estratégias corporativas podem incluir a
delimitacdo dos valores organizacionais, o estilo de
lideranca, a cultura organizacional que rege a empresa, etc.



Estratégia de Produgdo: A estratégia de producdo, neste
caso, é definida em concordancia com as atividades que
marcam o inicio do processo hibrido de fabricagéo, o proprio
processo de manufatura e sua relagdo com os processos de
apoio. As principais atividades a se realizar para definir a
estratégia de producdo incluem:

(i) a delimitacdo dos objetivos estratégicos de producéo:
os objetivos da area produtiva devem estar alinhados aos
objetivos corporativos e assim alcangardo o grau de
estratégicos. Estes objetivos sdo diferentes em cada
organizacdo e respondem aquelas atividades de produgdo
criticas (principais), que geram lucros para a empresa e que
ndo admitem desvios;

(ii) a adequacdo das atividades produtivas as demandas
do mercado: neste caso, as demandas do mercado respondem
as aplicagBes criticas industriais (aeronautica, médica,
esportiva, construcdo civil, automotiva, etc.) para as quais
serdo destinadas as pecas fabricadas.

A partir da demanda do mercado, outras trés atividades
sdo desenvolvidas e ddo continuidade a estratégia de
producéo, a saber:

(iii) construcdo do perfil do produto: inclui as
informagdes técnicas, caracteristicas de funcionalidade e
modos de uso com seguranca. Estas informacBes séo
coletadas a partir da demanda feita conjuntamente com o
fabricante;

(iv) modelagem CAD/CAM: pardmetros e informacfes
do perfil do produto serdo projetados por meio de um
software (etapa de design); e

(v) pardmetros criticos de fabricagdo: caracteristicas do
processo e do sistema que devem ser controladas e cujos
limites devem estar dentro dos requisitos tecnicos e de
qualidade pré-definidos para atender o perfil do produto.
Alguns pardmetros criticos de fabricacdo podem ser: tipos de
tecnologias, estratégias de deposicéo, orientacdo da peca e da
ferramenta, temperatura, poténcia do laser, técnica de
fabricacdo, fluxo do pd, padrdo de usinagem (tool-path
machining), taxa de avanco da ferramenta, propriedades do
material, acabamento superficial, angulo e padrdo de
deposicdo, acessibilidade da ferramenta, quantidade de
camadas, etc. [38][39][40]. Parametros qualitativos também
podem ser considerados, por exemplo, tempo de degradagdo
do material empregado para a fabricacdo das pecas,
estocagem e manipulacdo, validade das matérias primas e
materiais auxiliares, etc.

O processo de inspecdo pode ser feito mediante analise
metroldgico in-situ, on-line ou at-line [11], como processo
de apoio a produgdo. Esta andlise permite obter uma
informacdo dimensional detalhada da peca durante a
producdo, isto é, uma estratégia proativa para minimizar
erros durante a fabricacdo, o que € um estagio superior as
estratégias de inspegdo retroativas (off-line) [11]. A andlise
oferecera elementos técnicos necessarios para determinar se
existe ou ndo a necessidade de execugao do processo de pos-
processamento para garantir os requisitos do perfil do
produto. O resultado esperado da estratégia definida (saida
do processo) é a peca metalica produzida segundo os padrdes
de qualidade requeridos, os parametros criticos de fabricacéo
e 0s objetivos de producéo antes definidos.

Estratégia de Manutencao: A formulagdo de uma sélida
estratégia de manuten¢do condiciona o sucesso do processo
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de gerenciamento da manutencdo como funcdo estratégica de
uma organizacdo e determina a eficacia da implementacdo
subsequente das politicas de manutengdo, os cronogramas de
execucdo, as formas de controle e as melhorias pertinentes
[16][19][31]. Inicialmente, requer-se a definicdo de: (i) a
missdo da funcdo manutencdo; (ii) os objetivos estratégicos
de manutencdo, ambos os elementos derivados diretamente
das estratégias de producdo e corporativas; e (iii) o sistema
de organizacdo da manutencdo. Estas trés atividades devem
ir ao encontro das estratégias de producao e corporativas.

A declaracdo da missdo surge da necessidade de explicar
0 proposito da manutencdo na organizacdo e seu papel no
alcance da visdo e objetivos estratégicos corporativos. A
missdo deve definir claramente o que se pretende alcancar e
como se fara. Esta declaragdo precisa ser adotada e aprovada
também pela alta geréncia e difundida nas outras partes da
organizacdo [19]. Por outra parte, a missdo deve refletir
também como a empresa atendera as necessidades de seus
clientes [15]. Um exemplo de declaracdo de missdo pode ser
“Garantia da disponibilidade e confiabilidade do sistema
produtivo integrando as atividades de manutencdo e
operacao, e otimizando a relagdo custo-tempo-beneficio”.

Os objetivos definidos nesta etapa devem responder a
realizacdo da missdo. Estes objetivos estdo diretamente
ligados aos objetivos de producdo e aos corporativos de
forma geral. Eles devem ser expressos de forma qualitativa e
quantitativa, e podem ser definidos com base em: indicagédo
de quais os resultados esperados; atendimento das principais
necessidades dos clientes; incremento dos aspectos fortes da
fungdo; superacdo dos desafios existentes; mitigacdo das
ameacas [19], ou qualquer outro objetivo que a empresa
gueira potencializar para atingir um desempenho superior.

Com relagéo a atividade de organizagdo da manutencdo,
este processo pode ser de diferentes maneiras, a saber:
centralizada (todas as atividades/recursos sdo reportadas a
apenas um professional) vs. descentralizada (os recursos de
manutenc¢do sao alocados diretamente na area de producéo)
ou hibrida (recursos especificos gerenciados de forma
descentralizada, com recursos comuns operando de forma
centralizada); interna (in-house) wvs. terceirizada (out-
sourced) [15][19]. Deve-se ressaltar que qualquer uma das
formas adotadas para organizar a atividade de manuten¢do
deve garantir uma resposta rapida com utilizagdo eficiente
dos recursos.

Ja completadas as trés fases iniciais acima descritas, é
momento de analisar qual ou quais das politicas de
manutencdo estdo melhor alinhadas &s estratégias de
producdo e corporativas. Esta andlise pode ser sustentada
pela avaliagéo dos seguintes indicadores:

(i) Desempenho do equipamento: nivel de criticidade
dentro do sistema produtivo, andlise da confiabilidade
através do FMEA (failure mode and effect analysis),
funcionalidade e disponibilidade da tecnologia, durabilidade
(vida atil com/sem reparo), maximizacdo do OEE, andlise
tempo médio entre falhas (MTBF - mean time between
failure), tempo médio entre reparos (MTTR - mean time to
repair), severidade das falhas, etc.;

(i) Custos de manutengdo: custo da execugdo das
atividades com seguranga, custos de reparo, facilidade de
reparo, manutengdo in-house vs. out-sourced, custo da ma
usabilidade dos componentes criticos, custos de



planejamento inadequado, custos de ensaios, pesquisas e
desenvolvimento, etc.;

(iii) Gestdo de recursos: adequado controle do estoque,
disponibilidade de estoque de emergéncia, integracdo entre o
controle do estoque e o planejamento da manutencdo,
desperdicio de materiais, etc.;

(iv) Fatores humanos: forca laboral disponivel,
necessidade de treinamentos, niveis de supervisdo,
integracdo entre o pessoal de operacdo e manutencao;

(v) Sistemas de informac&o: disponibilidade e integracédo
dos sistemas computadorizados de gestdo da manutencdo
(CMMS - Computerized Maintenance Management System)
com outros processos, sistemas de diagndsticos, coleta e
andlise de dados;

(vi) Confiabilidade metroldgica: garantia dos atributos
criticos da peca (acabamento superficial, efeito “degrau”,
geometria, surface-texture metrology [41]), capacidade de
satisfazer o perfil de fabricacdo do produto, garantia da
funcionalidade; e

(vii) Desempenho do sistema produtivo: time-to-market,
atendimento as normas e regulamentos técnicos, satisfagdo
das necessidades dos clientes, taxas de producdo real vs.
plano, confiabilidade, velocidade, flexibilidade.

4.1 Integracdo e Melhoria Continua

A integragdo entre as operacBes produtivas e as
atividades de manutencdo visa a elevar o nivel de
atendimento de manutencéo aos equipamentos para garantir
0 aumento da confiabilidade e disponibilidade. O ciclo de
melhoria continua desenvolve-se como atividade recorrente
para aperfeicoar a gestdo da manutencdo e sua integracdo
com a éarea produtiva e a alta geréncia, visando a
determinacédo de quais atividades podem ser melhoradas.

De forma geral, estes construtos e variaveis permitem
mensurar objetivamente o desempenho da manutencéo e sua
influéncia na geragdo de wvalor agregado (relacdo
oportunidade-qualidade-preco), o que, por sua vez,
contribuird para entender qual o comportamento do sistema
em funcéo das atividades de manutencéo desenvolvidas e o
que deve ser melhorado para elevar a disponibilidade e
confiabilidade do equipamento.

V. DiscussA0 E CONSIDERACOES FINAIS

A fungdo manutencdo deve ser considerada como um
fator essencial para as principais opera¢des de um negdcio, e
deve ser gerenciada/reconhecida intrinsecamente como um
servico para 0 negdcio. A manutencdo ndo apenas pode
garantir o desempenho adequado do equipamento ou sistema,
mas também exerce um papel crucial no alcance das metas e
objetivos da organizacdo, minimizando custos, elevando a
disponibilidade, a confiabilidade e aumentando a producao.

Politicas adequadas de manutencdo podem ser garantia
de maximizacdo do desempenho do sistema produtivo, do
desempenho global dos equipamentos, assim como de uma
elevada disponibilidade e confiabilidade. O desempenho
aprimorado dos componentes ou do sistema resulta em
menos necessidade de manutencdo.

O incremento dos custos de manutencdo nas empresas é
dado porque a maioria delas ndo consegue definir
adequadamente o papel e o funcionamento da manuten¢do
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dentro da organizacdo, ja que ndo se considera como
importante o impacto da funcdo manutencdo nas operacGes
produtivas da empresa.

A selecdo de pessoal de manutencdo adequado, e com os
recursos apropriados, apoiados por treinamento continuo e
bons esquemas de incentivo, é uma necessidade para a
organizacdo atingir a eficacia e a eficiéncia do desempenho.
Importantes e notaveis beneficios para as empresas s
poderdo ser alcancados se definidos e implementados os
processos comerciais chaves para a organizac¢do, alinhados as
estratégias corporativas e usando o CMMS como ferramenta
facilitadora para a correta gestdo da manutencao.

O planejamento e a programacdo de manutencdo devem
atender aos objetivos globais da empresa e, portanto, devem
basear-se em uma missdo clara e nos objetivos para 0 seu
sucesso. O gerenciamento estratégico da manutencao
assegura a correspondéncia entre os objetivos de manutencédo
e 0s objetivos de producdo, bem como o0s objetivos
corporativos e de outras areas funcionais. Portanto, o
gerenciamento deve ser feito de forma a garantir o
alinhamento entre as diversas partes da organizacdo, bem
como 0 sucesso de sua implementacdo. A adocdo de uma
politica de manutencéo adequada garante que o equipamento
cumpra com a fungdo requerida (confiabilidade), e que ele
fique operando de forma continua e sem falhas
(disponibilidade).

O esquema conceitual apresentado neste trabalho ilustra
o alinhamento entre as estratégias de manutengdo com as
estratégias da darea produtiva e as corporativas. O
planejamento das atividades de manutengdo em concordancia
com as estratégias de produgdo e corporativas é um processo
crucial para alcangar o desempenho de classe mundial em
qualquer organizacéo.

A partir do esquema desenvolvido, o processo de
gerenciamento estratégico da manutencdo, no contexto da
utilizacdo de HMT, pode ser resumido da seguinte maneira:

(1) Definir as estratégias corporativas no que diz respeito
a missdo, Visdo e objetivos estratégicos;

(2) Delimitar as estratégias de producdo alinhadas a
estratégia corporativa e com base na capacidade do sistema
para atender a demanda do mercado;

(3) Analisar quais das politicas de manutencdo sdo mais
adequadas para a implantacdo no processo/equipamento da
operacdo (HTM), com alinhamento as estratégias de
producdo e corporativas;

(4) Determinar quais indicadores de desempenho
permitem avaliar/formular uma estratégia de manutencdo
adequada; e

(5) Integragdo das operacBes com as atividades de
manutengdo e melhoria continua do processo: revisdes
periddicas das politicas adotadas.

Os construtos, variaveis e indicadores identificados neste
trabalho podem ser Uteis para os profissionais (gerentes,
lideres, supervisores, técnicos, etc.) de manutencdo no
desenvolvimento de estratégias de manutencdo. Os
profissionais ndo sé estardo cientes das implicagfes de
diferentes estratégias no desempenho da manutencdo, mas
também poderdo entender algumas das praticas de
manutencdo que suportam a selecdo de estratégias que



permitirdo a organizagdo atingir um desempenho de classe
mundial.

De forma geral, pode-se concluir que, a funcdo
manutencdo ndo lida apenas com atividades relacionadas a
preservar tecnologias ja que, abrange a combinacdo de
estratégias tecnoldgicas, operacionais e corporativas que
incluem:

(i) AcOGes destinadas a conservacdo em um estado
adequado de equipamentos, maquinas e instalagdes para
trabalhar sem falhas recorrentes ou com baixa probabilidade
de ocorréncig;

(i) Acdes destinadas a garantir o funcionamento
adequado de equipamentos, maquinas e instalagdes para
produzir aquilo para o que foram projetados com o grau
maximo de operabilidade; e

(iii) AcOes destinadas ao gerenciamento da fungédo
manutencdo como servico estratégico do negdcio para
contribuir com a geracéo de valor (produtos com qualidade,
custos baixos e com prazos adequados) de forma sustentavel.

Sugere-se que, para futura implementacdo do modelo
conceitual, a equipe formada para implementa-lo seja
adequadamente capacitada neste assunto com profunda
compreensdo dos propositos, objetivos, conceitos e
ferramentas que possam contribuir no sucesso da
implementag8o, assim como, avaliar a possibilidade de o
modelo ser adaptado para outras organizagdes com sistemas
similares.
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