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Resumo

A manutencdo é constantemente vista como um gasto necessario no mundo dos negaocios.
O retorno do investimento em manutencao nado € facil de quantificar em valor monetario,
portanto, geralmente ndo € avaliado como retorno de investimento em ambiente de
negocios. No entanto, se 0 investimento e a execucdo estiverem corretos, a manutencao
pode efetivamente reduzir 0s riscos operacionais e potenciais perdas (custos) devido a
falhas desnecessarias. Este trabalho tem como objetivo fornecer uma visdo da otimizacao
do investimento em manutencéo a partir da perspectiva da gestdo de ativos e propor uma
estrutura para otimizar as decisfes de investimento em manutencéo alinhada com as metas
de negocios da empresa. Como método, adotou-se uma revisao sistematica da literatura,
baseada no protocolo PRISMA, permitindo a identificacdo de um grande volume de
registros, dos quais 15 foram incluidos na revisdo da literatura, por sua aderéncia a teméatica

pesquisada.
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O principal resultado foi a elaboragédo de uma proposta de um quadro de otimizagéo,
considerando os topicos: estudo do ciclo de vida de um ativo; custos; estruturar dados;
procedimentos mais eficientes e; digitalizac&o e acessibilidade. Para pesquisas futuras,
sugere-se o desenvolvimento de modelos de otimizacdo para resolucdo de varios
problemas de gestdo de ativos e a aplicacdo do quadro proposto na empresa que

serviu como base para pesquisa, por meio de um estudo de caso.

Palavras-chave: Manutengé&o; Custos; Investimento; Gest&o de ativos; Otimizagao.

Abstract

Maintenance is constantly seen as a necessary expense in the business world. The
return on investment in maintenance is not easy to quantify in monetary value, so it is
generally not evaluated as a return on investment in the business environment.
However, if the investment and execution are right, maintenance can effectively reduce
operational risks and potential losses (costs) due to unnecessary failures. This work
aims to provide a view of optimizing maintenance investment from an asset
management perspective and propose a structure to optimize maintenance investment
decisions in line with the company's business goals. As a method, a systematic
literature review was adopted, based on the PRISMA protocol, allowing the
identification of a large volume of records, of which 15 were included in the literature
review, due to their adherence to the researched theme. The main result was the
elaboration of a proposal for an optimization framework, considering the topics: study of
the life cycle of an asset; costs; data structure; more efficient procedures and,;
digitalization and accessibility. For future research, it is suggested that optimization
models be developed to solve various asset management problems and that the
proposed framework be applied to the company that served as the basis for the

research, by means of a case study.

Keywords: Maintenance; Costs; Investment; Asset Management; Optimization.
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1 Introducéo
1.1 Revisao

Espera-se que gestdo de ativos seja uma ferramenta que permita a tomada de
decisfes e otimizacdo. Uma preocupacéo especial é a otimizacdo da manutencao. Nel
e Jooste (2016) reforcam essa abordagem e indicam em seu estudo que o nivel
tecnolégico dos equipamentos e do gerenciamento de ativos permite alavancar a
rentabilidade nas empresas. Tém-se, portanto, que a evolugdo tecnoldgica oferece as
empresas uma vasta gama de solucdes, entretanto o uso e a combinacdo dessas
solugbes sdo pouco explorados, mesmo apresentando um grande potencial para o
desenvolvimento dos processos e consequente melhoria de resultados (ATTENCIA,
2020).

O IAM - Institute of Asset Management (2011) define Gestdo de Ativos como uma
ciéncia de tomar decisdes corretas e aperfeicoar 0s processos com o0 objetivo comum
de minimizar os custos de operacdo durante a vida util de um ativo. Custos do ciclo de
vida influenciam na compra do ativo, tais como aumentos de energia, mao de obra e
custo de capital (BROWN e YANUCK, 1985).

De acordo com Kardec et al. (2014), gestédo de ativos € uma possibilidade de colocar
‘o mundo da manutencao” em contato com o “mundo das finangas” permitindo, assim,

a tomada de decisdes estratégicas.

Esta pesquisa pressupde que o objetivo de uma empresa € gerar 0 maior retorno
possivel do investimento. O retorno € um valor entregue durante um periodo. Assim,
dois aspectos devem ser considerados: o significado do valor e o significado do
periodo. O valor pode ser tanto em termos de retorno monetario como de outros
beneficios menos facilmente mensuraveis em setores como a defesa e os cuidados de
saude. Os gestores de ativos estdo interessados em ativos fisicos com um ciclo de

vida longo e percebem gue investir em um ano pode produzir beneficios noutro ano.

Estudo do The Landman Project - TLP (2014) informa que ativos complexos de capital
intensivo geralmente consistem em varios sistemas e componentes fabricados por
diferentes fabricantes de equipamentos originais e fornecedores. Como é indesejavel
parar a operacao para manutencdo, os operadores de ativos planejam a manutencéo

para minimizar a interrupcdo da operacdo normal e, a0 mesmo tempo, procurar ndo
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comprometer a seguranca, a confiabilidade e o risco operacional do ativo em geral. A
frequéncia com que a manutencdo é realizada é normalmente regulada pelos
intervalos de manutengdo que s&o normalmente determinados pelos fabricantes
durante a fase de projeto. Uma vez que as condi¢des fisicas de operacdo e as
especificacoes de projeto de cada equipamento sdo diversas, a deterioracdo devido a
incidentes de uso e operacdo sera diferente. Como resultado, a especificacdo de
manutencdo e os intervalos de manutencdo de cada sistema podem ndo ser os
mesmos. Além disso, para as industrias que tém regulamentos rigorosos sobre
seguranca, 0S respectivos requisitos de manutencdo sao ainda mais rigorosos. Para
além da complexidade, a funcdo de manutencdo requer o apoio de outros recursos,
como instalagbes, equipamentos, recursos humanos e pecas sobressalentes (TLP,
2014).

Para Kardec e Nascif (2012), o gerenciamento da manutencdo de ativos fisicos € um
problema complexo e uma abordagem significativa para otimizar as decisdes de

manutencao alinhadas com os objetivos da empresa € necessaria.

De forma geral, o objetivo é otimizar a manutencéo, portanto, pretende-se responder a
seguinte questdo de pesquisa: “Como otimizar o processo de manutengédo dos ativos

dentro do seu ciclo de vida para que se tenha maior retorno possivel do investimento?”

Em geral, todas as empresas envolvidas na gestao de ativos sdo limitadas por custos,
capacidade e conformidade. Ao separar as empresas em categorias na tomada de
decisdes, o foco da pesquisa sera deslocado para um aspecto particular que € sobre a
gestdo da manutencdo. E, portanto, importante nos processos de tomada de decis&o

gue sejam consideradas as trés dimensdes simultaneamente.

Face ao acima exposto, esta pesquisa tem como objetivo propor um quadro para
otimizar a manutencédo dos ativos das empresas comerciais de capital intensivo em
gue o valor € medido em valor monetario ao longo de um longo ciclo de vida, ou seja,
empresas que exigem um alto montante de capital para sua operacdo e tem um
retorno financeiro no ciclo de vida em um ativo. Tal trabalho se justifica, porque a
estrutura proposta pode auxiliar na formulacdo de modelos de otimizacéo para otimizar

a operacao e a manutencao, alinhada com os objetivos de negdécio da empresa.
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1.2 Literatura

1.2.1 Manutencdao e gestédo em ativos

7z

A gestdo de manutencdo € um processo de conducdo simultdnea de duas acbes
(Kardec e Nascif, 2012), uma € estabilizacdo da rotina e a outra trata da
implementagdo de melhorias. Sabendo trabalhar ambas, o objetivo € a melhoria
mantendo um padrdo de conduta do time de manutencéo, definindo metas e objetivos

a serem cumpridos conforme os ciclos estabelecidos (FILHO e SANTOS, 2018).

Viana (2002) traz a definicAo de manutencdo como um conjunto de esforcos para
manter o bom funcionamento de maquinas, equipamentos, ferramentas, construcoes,
objetos que sofram desgaste e tudo que precise de reparo ou substituicdo de parte
(FILHO e SANTOS, 2018).

De acordo com Santos (2015), manutencdo é a “combinacdo de todas as agdes
técnicas, administrativas e de gestao, durante o ciclo de vida de um bem, destinadas a

manté-lo ou repb-lo num estado em que ele pode desempenhar a fungao requerida”.

Brigas (2008) conduz um levantamento da evolugédo da manutengéo desde a revolugéo
industrial, passando pela época da manutencado preventiva baseada no tempo, até as
recentes metodologias da manutencdo baseada na confiabilidade e no risco. Esta
evolucdo demonstra o desenvolvimento de novas metodologias de manutencdo ao
longo do tempo (SANTOS, 2015).

A manutencéo preventiva originou-se nos Estados Unidos, e passou a ser utilizada no
Japao apos a Segunda Guerra Mundial, em 1950. Até entdo, a industria japonesa
atuava apenas com a manutencdo corretiva, ou seja, a manutencdo que ocorre apés a
falha, quebra, de uma maquina ou equipamento. A manutencao preventiva € o melhor
tipo de manutencdo para os gestores de ativos fisicos, por causa do controle mais

correto e a reducéo de custos.

A manutencdo tem se tornado objeto de estudo constante, tanto na busca pela
reducdo de custos como pela otimizacdo das atividades e melhoria na qualidade para
aumentar a disponibilidade operacional dos equipamentos. As empresas mais
desenvolvidas nestes estudos tratam a manutencdo dos equipamentos ndo como

atividades paralelas, mas inseridas dentro do processo produtivo, e suas acdes sao

SADSJ - South American Development Journal Society | pag. 282



Camila Ramos da Silva de Vasconcellos, Alberto Eduardo Besser Freitag, Marcelle Candido Cordeiro, Marcelo Jasmim Meirifio

oriundas de uma “Gestdo de Ativos” baseada em metodologias baseadas em
confiabilidade. Com andlises, controles e acompanhamentos qualitativos e
quantitativos (GUEDES, 2017).

De acordo com Santos (2015), as tarefas descritas nos manuais de manutencéo
podem ser concebidas com base em trés politicas bésicas de manutencao:
manutencao preventiva, manutencdo corretiva e manutencdo preditiva (baseada em

condicgdes).

a) Manutencédo preventiva - € realizada para evitar a ocorréncia de falhas. Este tipo
de politica inclui substituicdo programada, reparo, servigos (como limpeza e

lubrificacdo) e inspecoes;

b) Manutencdo corretiva - responde a avarias da maquina. A politica de
manutencao corretiva substitui 0s componentes avariados e restaura o

sistema de volta a operacéo; e

z

c) Manutencédo preditiva (baseada em condicfes) - € normalmente acionada por
controle ou monitorizacdo. E um tipo de manutencdo preventiva. O
componente ou sistema € monitorado ou inspecionado em intervalos
regulares para verificar sua condicdo para sobreviver a operacdo até os
préximos intervalos de manutencdo. Se a condicdo do componente ou

sistema estiver abaixo do standard, a acdo de manutencao é executada.

1.2.2 Custos de manutencgéo

Antes tratada como fator de custos adicionais e com pouca visibilidade para as
empresas, a manutencao aos poucos foi sendo aperfeicoada e ganhando a sua devida
importancia, sendo atualmente considerada uma fungdo estratégica no ambiente
industrial, como um agente de otimizacdo da producdo e, consequentemente,

aumentando a produtividade e gerando lucros (FILHO et al., 2017).

O ideal € que, se necessario, se pratigue manutencao corretiva no inicio de vida de um
equipamento pois verifica-se que, a longo prazo, os custos da manutengao preventiva

comecam a diminuir abruptamente, e o custos de manutencdo corretiva aumentam.
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7

Entdo, € melhor corrigir uma falha no inicio. Consequentemente, os custos de

manutencao preditiva e de avarias aleatdrias, baixam (RIBEIRO, 2015).

Atualmente, o conceito de manutencdo tem mudado e, em alguns setores como
terminais portuarios, os niveis gerenciais veem a manutencdo como investimento e nao
como um custo. Portanto, € possivel afirmar que o RCM (Manutencdo Centrada da
Confiabilidade) foi adotado como uma das estratégias para uma gestdo mais eficaz
dos ativos fisicos (GUEDES, 2017).

Face aos desafios econdbmicos atuais e a necessidade que as empresas estdo
enfrentando para se manterem competitivas e atrativas do ponto de vista do retorno
financeiro, a busca constante pela otimizac&do de processos e a reducdo de custos sem
perda de qualidade nos produtos e processos se torna essencial (GUEDES, 2017). O
cumprimento dos objetivos associados a manutencdo leva a que se associem

expectativas econdmicas, especificamente:

v' Custos diretos: Prevé-se, com a manutencdo, aumentar a produtividade de um
determinado equipamento, isto €, se avaria menos vezes, ndo é necessario
despender de tanto tempo e dinheiro para o reparar. Exemplo: Na maioria dos
casos é preferivel gastar dinheiro a lubrificar um rolamento do que deixa-lo
gripar e provocar, consequentemente, a paragem de uma linha de producao
(RIBEIRO, 2015).

1.2.3 Otimiza¢cao da manutencao

A evolugdo da manutencdo provocou uma melhoria nas estratégias associadas, para

~

que estas se adaptassem melhor a realidade de cada empresa. Existem muitas

ferramentas e informacéo, de acordo com Ribeiro (2017):
v' Técnicas de manutencado baseada na confiabilidade (RCM);
v' Técnicas de Stock baseado na confiabilidade (RCS);
v' Técnicas de manutencao baseada no negécio (BCM);

v' Técnicas de manutenc¢do baseada nas pessoas (PCM);
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v' Técnicas de manutencéo baseada no risco (RBM);
v" Manuais do fabricante;

v" Planos de manutencéo;

v Politicas de manutencao; e

v Experiéncia ou know-how.

A disponibilidade dos ativos fisicos assume um papel fundamental no cumprimento dos
objetivos para a maior parte das organiza¢cdes. Como em qualquer processo, a gestao
da manutencdo é suscetivel a desperdicios. Um processo com desperdicio pode
sempre ser otimizado. Nesta linha de pensamento, a escolha de um plano de
manutencao para reduzir o risco de falha de um equipamento deve ter em atencédo a
sua eficacia e o seu custo de implementacéo, que conjugados indicam a eficiéncia do
plano (SANTOS, 2015).

Jardine e Tsang (2006) propuseram que, para gestores de ativos que desejam otimizar
o valor do ciclo de vida dos ativos da organizacdo, quatro areas de decisdo devem ser
consideradas: substituicdo de componentes, procedimentos de inspecao, substituicdo

de equipamento de capital e necessidade de recursos.

Tsang et al. (2000) categorizaram as empresas em trés cenarios operacionais que
impactam as estratégias de manutencéo, ou seja, custo limitado, capacidade limitada e

restricdo de conformidade, explicados a seguir:

v As empresas de custo limitado sdo aquelas onde mais produtos ou servicos
poderiam ser vendidos se os precos forem reduzidos. O foco nesses negocios
deve ser baseado no controle de custos, isto €, mao de obra, materiais, custos

de empreiteiros e despesas gerais;

v' negécio onde tudo o que produz pode ser vendido é considerado uma
capacidade limitada. Para alcancar o maximo de lucros, o foco de tais negocios
deve ser maximizando a producdo por meio da confiabilidade, disponibilidade e

facilidade de manutencéo do ativo; e
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v' Negécios com restricdes de conformidade dependem fortemente da
conformidade com regulamentos impostos pelas autoridades governamentais ou

pelos clientes.

Apesar de Tsang et al. (2000) propor que as empresas sejam categorizadas em trés
cenarios operacionais principais que afetam o foco e as estratégias utilizadas na
manutencdo, atualmente as empresas (2020) ndo estdo aderindo a divisdo em
categorias de custo, capacidade e conformidade limitadas. Portanto, entende-se que
todas as empresas envolvidas na gestao de ativos fisicos devem considerar todas as
restricbes acima de forma conjunta e ndo de forma separada, como proposto por

Tsang et al. (2000). A importancia destas restricoes varia de sistema para sistema.

Os exemplos a seguir categorizam as empresas em diferentes cenarios operacionais
de acordo com a definicdo de Tsang et al. (2000). No entanto, no entendimento dos
autores deste trabalho, cada uma das categorias de empresas também esta

"condicionada" pelas outras duas dimensdes, conforme explicado a seguir:

a) Conformidade restrita - com base na definicdo de Tsang et al. (2000) de um
cenario operacional empresarial com restricbes em matéria de conformidade,
a industria aeronautica sera classificada como empresa com restricbes em
matéria de conformidade. No entanto, 0s aspectos operacionais e 0s
aspectos econdmicos também fazem definitivamente parte do quadro de
decisdo. Os aspectos operacionais na industria aeronautica dizem respeito
ao cumprimento dos horarios dos voos e 0s aspectos econémicos consistem
em reduzir os custos de apoio (como os custos de manutencg&o) para tornar
o preco dos bilhetes competitivo. A seguranca (a dimenséo da conformidade)
€, sem duvida, uma das principais preocupacdes, mas pode-se partir do
principio de que as companhias aéreas nao vao querer exceder o orgamento
ou ser atrasadas porque tém efetuado uma manutencdo excessiva das

aeronaves;

b) Custo limitado - de acordo com a definicdo de Tsang et al. (2000), a industria
transformadora sera classificada como o cenario empresarial condicionado
pelos custos, em que poderiam ser vendidos mais produtos se 0S precos
fossem reduzidos. No entanto, a seguranca do produto e da fabrica, bem

como o cumprimento das metas operacionais também podem ser dimensdes
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de decisdo significativas. Alguns centros de producdo devem atender as
demandas sazonais onde uma taxa de producéo teorica deve ser atendida.
A qualidade do produto, bem como a seguranca da instalacdo, também é
critica, quando falhas podem resultar em sérias responsabilidades

financeiras e legais; e

c) Capacidade limitada - o setor dos servicos de utilidade publica sera classificado
como o cenario empresarial com limitacdes de capacidade, de acordo com a
definicdo de Tsang et al. (2000). Industrias como o fornecimento de energia,
agua e gas sao alguns exemplos. Tsang et al. (2000) sugerem que, para
aumentar o lucro, este tipo de negocio deve concentrar-se em maximizar o
produto através da confiabilidade, disponibilidade e capacidade de
manutencao do ativo. Melhorar a confiabilidade através da manutencao e do
investimento de capital custa dinheiro. Uma vez que existe sempre uma
restricdo orcamentaria, a questdo € saber como utilizar este dinheiro de
forma sensata para obter o melhor desempenho. Essas industrias também

sao obrigadas a cumprir muitos requisitos regulamentares e de seguranca.

Por ultimo, a base de uma boa manutencdo é ter um Planejamento de Manutencao
bem estruturado com conhecimento e que tenha um funcionamento correto que so
dara resultados eficazes a partir do momento que a cultura de manutencado estiver
inserida na organizagdo. E importante que exista um sistema bem estruturado para
gue se tenha uma boa qualidade de controle de dados, com garantia para gerar

indicadores de desempenho e controle de ordens de servigco (TSANG et al., 2000).

2 Relato circunstanciado
2.1 Métodos

No que tange a natureza da pesquisa, 0s critérios de classificacdo dos tipos de
pesquisa variam de autor para autor, obedecendo interesses, objetivos e campos.
Ander-Egg (1978) classifica em dois tipos: a pesquisa basica pura ou fundamental, que

€ aquela que procura o progresso cientifico e tem por meta o conhecimento pelo
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conhecimento, e a pesquisa aplicada que, como o préprio nome ja diz, tem interesses
praticos na solucdo de problemas. Para Booth et al. (2019), quando a solucdo de um
problema de pesquisa ndo tem nenhuma aplicacdo aparente em um problema pratico,
mas apenas satisfaz o interesse erudito de uma comunidade de pesquisadores,
chama-se essa pesquisa de “pura” em vez de “aplicada”. Com base no acima exposto,
a natureza desta pesquisa pode ser classificada como aplicada, ja que apresenta uma
proposta de um quadro de otimizacdo e de um banco de dados do imobilizado,
construidos a partir de informacdes obtidas de um terminal portuario, onde um dos

autores deste estudo ja trabalhou.

Quanto ao proposito, a pesquisa € considerada exploratéria, porque conforme Gil
(2002) envolve levantamento bibliografico, entrevistas com pessoas que tiveram (ou
tém) experiéncias praticas com o problema pesquisado e analise de exemplos que
estimulem a compreensédo. Possui ainda a finalidade basica de desenvolver, esclarecer

e modificar conceitos e ideias para a formulacdo de abordagens posteriores.

O tratamento dos dados se deu por uma abordagem qualitativa, que € um meio para
explorar e para entender o significado que os individuos ou 0s grupos atribuem a um
problema social ou humano (CRESWELL, 2010). O processo de pesquisa envolve as
guestbes e os procedimentos que emergem, os dados tipicamente coletados no
ambiente do participante, a andlise dos dados indutivamente construida a partir das
particularidades para os temas gerais e as interpretacdes feitas pelo pesquisador

acerca do significado dos dados.

Para a coleta de informaces, utilizou-se a estratégia de pesquisa bibliografica,
definida por Gil (2002) como um apanhado constituido, principalmente, por livros e
artigos cientificos. Sua proposta € analisar diferentes posi¢des que englobam um
determinado assunto. Marconi e Lakatos (2003) declaram ainda que essa pesquisa é
elaborada a partir de importantes trabalhos realizados com capacidade de enriquecer o

material a ser feito com dados atuais e relevantes.

A forma de coleta de dados junto a profissionais do terminal portuario, onde um dos
autores deste estudo ja trabalhou, se deu por meio de entrevista, que envolve duas
pessoas, onde uma pergunta e formula as questdes e outra responde. Segundo Gil

(2002), ela pode ser de trés tipos: focalizada, parcialmente estruturada e totalmente
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estruturada. E focalizada quando o tema é especifico, havendo a necessidade do

entrevistador focar no assunto, que é o caso desta pesquisa.

Os artigos cientificos foram coletados ao longo do més de novembro de 2020 nas

fontes Scielo, Portal de Peridédicos Capes (buscar assunto) e Google Aacadémico.

A base Scielo - Scientific Electronic Library Online foi escolhida porque € “uma base de
dados utilizada por pesquisadores do mundo todo. Ela existe ha mais de 15 anos, com

o intuito de melhorar o acesso aos periddicos cientificos do Brasil e de outros paises”.

O Portal de Periédicos Capes — Coordenacéo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel
Superior - faz parte de uma fundacdo do Ministério da Educacdo (MEC), que é
responsavel pela amplificacdo, desenvolvimento e consolidacdo sobre os cursos de
pés-graduacdo mestrado e doutorado, atuando também na formacdo de professores
da educacdo basica no Brasil. O Portal de Peridédicos Capes (buscar assunto) foi

escolhido porque €é uma biblioteca virtual que disponibiliza producédo cientifica

internacional a instituicbes de ensino e pesquisas.

A base Google Académico foi escolhida porque é uma ferramenta virtual capaz de
pesquisar variedades de disciplinas e fontes, como artigos, livros e teses que

intensificam a literatura académica.

Os artigos cientificos foram analisados seguindo o fluxo do protocolo PRISMA (Moher
et al., 2009) de uma revisdo sisteméatica da literatura. A revisdo da literatura cumpre
varios propositos, entre eles, compartilha com o leitor os resultados de outros estudos
que estdo intimamente relacionados aquele que estd sendo realizado, preenche
lacunas ampliando estudos anteriores e proporciona uma estrutura para estabelecer a
importancia do estudo e também uma referéncia para comparar os resultados com
outros resultados (CRESWELL, 2010).

Para Robson (2011), uma revisdo sistematica da literatura € uma forma especifica de

identificar e sintetizar as evidéncias de uma pesquisa, com énfase em:
v" Fornecer cobertura abrangente da literatura disponivel no campo de interesse;
v" Qualidade das evidéncias revisadas;

v" Seguir abordagem detalhada e explicita para a sintese dos dados e;
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v Utilizacao de processos transparentes e rigorosos ao longo da pesquisa.

A revisdo sistematica da literatura foi dividida em quatro fases, a saber: 1) Identificacéo
de registros - nas bases Portal de Periddicos Capes (buscar assunto) e Scielo; 2)
Selecdo — com critérios de exclusdo de registros duplicados, 3) Elegibilidade — com
critérios de exclusdo de ndo conter os termos da frase de pesquisa no titulo; e 4)
Inclusdo — com critérios de exclusdo de texto ndo alinhado com o escopo deste estudo.
Para a busca de registros nas bases, utilizou-se a frase de pesquisa e operadores
booleanos ((manutencdo) AND (otimizacdo)). Optou-se por aplicar os filtros das
pesquisas serem de origem brasileira, idioma portugués, artigo e monografia, e terem
sido publicadas nos ultimos cinco anos (2015 a 2020). O Quadro 1 apresenta 0s
principais topicos identificados, que constituiram a secdo secundaria 1.2 Literatura

deste trabalho, com suas respectivas referéncias.

Quadro 1 - Topicos e referéncias

Tbpicos Referéncias (ano)

KARDEC e NASCIF (2012); (FILHO e SANTOS, 2018);

Manutencedo e VIANA (2002); SANTOS (2015); BRIGAS (2008); GUEDES

gestado de ativos

(2017).
Custos de_ FILHO et al. (2017); RIBEIRO (2015); GUEDES (2017).
manuten(;ao
Otimizacéo da RIBEIRO (2017); SANTOS (2015); JARDINE e TSANG
manutencao (2006); TSANG et al. (2000).

2.2 Resultados e discussodes
2.2.1 Revisao da literatura

A Tabela 1 apresenta os resultados da revisdo sistematica da literatura, ao longo das
quatro fases do protocolo PRISMA (Moher et al., 2009).

No Portal de Periddicos CAPES (buscar assunto), a frase de pesquisa ((manutencao)
AND (custos) AND (otimizacdo)) nao retornou nenhum registro, de forma que a busca
se baseou na frase de pesquisa (manutencdo AND otimiza¢do), com identificagdo de

56 registros.
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Tabela 1 — Fluxo de informacbes através das fases de uma revisdo sistemética da

literature
Base Frase de 1. 2. 3. 4. Inclus3o
cientifica pesquisa ldentificacdo Selecdo  Elegibilidade '
N&o contém a Texto nio
Registros frase de alinhado com
Critérios de Exclusao => duplicados  pesquisa no 0 escono do
(#65) titulo P
(# 14.049) estudo (# 35)
Periodicos
56 56 4
CAPES (manutencéo
SciELO AND 8 8 1 1
otimizacao)
Google 14.100 14.035 45 14
Académico
Total 14.164 14.099 50 15

Fonte: Os proprios autores (2020).

Na base SciELO, a frase de pesquisa ((manutencdo) AND (custos) AND (otimizacao))
retornou apenas um registro, de forma que a busca se baseou na frase de pesquisa

(manutencé&o AND otimizacgao), com identificacédo de oito registros.

Para incrementar a pesquisa, foi utilizada a plataforma Google Académico, em que
foram identificados 14.100 registros com base na frase de pesquisa (manutencdo AND

otimizacao).

Na primeira fase, identificaram-se 14.164 registros sendo que, apos eliminacdo de
duplicacdes, restaram 14.099 registros na segunda fase. Dos 14.099 registros
selecionados para analise na segunda fase, foram excluidos 14.049 registros, cujos
documentos nao continham a frase de pesquisa “manuteng¢ao” e “otimizagao” no titulo,

restando 50 registros.
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Apds andlise dos 50 registros na terceira fase, excluiram-se aqueles que ndo eram
coerentes com a pesquisa em si (titulo, resumo e palavra-chave), restando 15

registros, que foram incluidos na secao secundéria 1.2 Literatura.

2.2.2 Sintese qualitativa

A partir da sintese qualitativa dos 15 estudos incluidos na secao secundaria 1.2

Literatura, constata-se que:

v" Ano — o primeiro estudo remonta a 2015 e o mais recente a 2020. Em funcao
dos 15 registros identificados, percebe-se um interesse por esse tema de
estudo, e existe um potencial a ser explorado a cada vez que a tecnologia for

avancando;

v' Referéncias — todos os autores dos estudos sao diferentes, portanto, existe
espaco para que um pesquisador interessado em estudos de otimizacéo da

manutencao se destaque nesse campo de pesquisa,

v' Fonte — da mesma forma que as referéncias, ndo ha uma publicacdo que se

destaque em pesquisas envolvendo manutencao;

v Objetivo — todos os autores buscavam otimizar a manutencéo de um

determinado negacio;

v' Método — entre os diversos métodos descritos, 0 que se destaca € o estudo feito

em campo, em especial, estudos de caso;

v" Resultados — a maioria das pesquisas realizadas tratavam da otimizacao da
manutencao de uma determinada empresa e obtiveram resultados positivos,

onde os autores conseguiram atingir o objetivo;

v' Pesquisas Futuras — 0s autores propuseram a continuacao do estudo para que
os resultados se prologuem, sugerindo melhorias conforme avancgos

tecnologicos e/ou mudangas no negocio.
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2.2.3 Proposta conceitual

Kardec (2014) propde que, para um bom sistema de gestédo de ativos, a estrutura deve
incluir os seguintes elementos: gestdo de riscos, orcamento e custeio, gestdo de
dados, monitoramento de condi¢cfes, planejamento tatico, recursos humanos, ciclo de
vida de uso de ativos, medidas de desempenho, sistemas de informacéo, gestéo

financeira, planejamento estratégico, propriedade de ativos.

No entanto, a proposta de Kardec (2014) n&o pode ser tratada como um quadro, uma
vez que ndo existe uma abordagem clara que indiqgue como os diferentes elementos
devem ser integrados e utilizados para resolver o problema de manutencéo.
Adicionalmente, a preocupac¢do de um tal "quadro” € de ordem prética, uma vez que o
quadro abrange uma area demasiado vasta. A otimizacao integrada s6 pode ocorrer
guando todos estes elementos sdo expressos nas mesmas unidades. Para
implementar tal quadro, a primeira questdo que se coloca € a necessidade de
guantificar todos estes elementos. Portanto, a partir desta analise foi possivel
estabelecer uma proposta de um quadro geral de otimizagdo, conforme mostrado na
Figura 1.

Figura 1 — Proposta de quadro de otimizacéo

Bancode dados
de ativos
Decisdes

estratégicas

Dimensdo de Dimensdode Dimenso
operagio garantia economica
v v v
il Budget
Requisito de Confiabilidade/
operagio de ativos) Riscodo
sistema | Recursos disponiveis |
y
d 4 Sobressa instalacdes e Recursos
TEI'.TIDD e Manutengﬁo lentes ferramentas Humanos
desligamento 3
di s ponivel de desing [ | I | |

Fonte: Os proprios autores (2020).

SADSJ — South American Development Society Journal | Vol.07 | N°. 20 | Ano 2021 | pag. 293



GESTAO DE ATIVOS: PROPOSTA DE OTIMIZAGCAO DE INVESTIMENTO NO PROCESSO DE MANUTENCAO

O quadro de otimizacao sera discutido ao longo desta se¢éo separado por subsecoes.

2.2.3.1 Banco de dados de ativos

A disponibilidade de dados uteis € fundamental para tomar a melhor decisdo na
administracdo de ativos. Os processos de modelagem e de tomada de deciséo

comecam com a investigacao da disponibilidade dos dados e da sua qualidade.

O banco de dados de ativos fornece a referéncia basica das propriedades fisicas e
funcbes dos ativos para decisdes estratégicas em nivel gerencial sénior. As
orientagBes estratégicas fornecem um objetivo comum que todas as dimensfes da

decisdo terdo de cumprir.

A partir das experiéncias de um dos autores, bem como entrevistas, workshops e
relatorio interno da empresa de terminal portuario (ICTSI Rio Brasil 1), desenvolveu-se
0 Quadro 2, em que é apresentado um resumo dos dados necessarios para a
otimizacdo da gestdo de ativos, considerando as dimensfes Operacdo, Garantia e

Econdmica (expressas na Figura 1).

Pesquisas anteriores apontaram a importancia da coleta abrangente de dados
(SHERWIN, 2004). Para armazenar e analisar dados, sdo necessarios sistemas de TI.
No entanto, como mostrado no Quadro 2, construido com base em informacdes
obtidas da empresa ICTSI RIO BRASIL 1, ha pouca integracdo nos sistemas de TI, o
gue resultou em varios sistemas de Tl dentro de uma empresa fazendo trabalhos sem
se comunicar entre si. Com integracdo limitada, uma grande quantidade de dados é
armazenada e, por vezes, duplicada, sendo pouco utilizada na sua totalidade.
Verificou-se frequentemente que, varias fontes sdo necessarias para compilar um
arquivo para um determinado exercicio, ja que a inconsisténcia em varios sistemas
precisava ser resolvida antes que uma analise Gtil pudesse comecar (SHERWIN,
2005). Como apontado por Al-Najjar (1996) e Al-Najjar e Alsyouf (2000), é necessario
um banco de dados comum e um sistema de TI integrado para gerenciar a

manutencao de ativos fisicos.
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2.2.3.1.1 Sistema informatico necessario

A maioria dos sistemas de Tecnologia da Informacé&o (TI) tem um papel na gestdo de
ativos, mas normalmente ndo esta bem integrada para esse fim. Normalmente, as
decisGes em nivel de conselho de administracdo, sdo muitas vezes emitidas apenas
em papel. Esta se¢do discute alguns exemplos de sistemas chave de TI. Os sistemas
chave sédo (RIBEIRO, 2015):

v Sistema de planejamento de necessidades de material (MRP) - é um sistema de
Tl desenvolvido para administrar o fluxo de material dentro de uma empresa. O
sistema deve garantir que os materiais fluam sem problemas dentro da
empresa, para reduzir o nivel de estoque e para auxiliar no planejamento de

programacoes e compras;

Quadro 2 — Banco de dados do imobilizado
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Prioridade

Dimenséo da decisao N P .
s Dados Usos Importancia para optimizagao a Onde é capturado?
Relevancia .
nivel da empresa
Taxa de ) . Para determinar quando um componente . . s
= = Calcular a taxa de deterioracdo d . p A Sistema MRP* Sistema individual
producdofoperac do deve ser atualizado
Dis ponibilidade Calcular o tempo Para determinar se ha tempo suficiente para . =
P . . o Ff P A Estratégia de gestdo
necessaria de paralisagdo permitido a manutenc do
Dados operacionais Para monitorar a condicdo dos sistemas para B
Operacdo (vibracdo, pressdo, Manitoramento de condic des - . < P (usado para manutencdo| Sala de controle em papel, SGI
B determinar os intervalos de manutencéo )
temperatura, ruido) detalhada planejamenta)
Lucro por unidade de . . )
- ) . Pardmetro para quantificar listas . =
tempo ou por unidade de [Calcular o custo de interrupcdes expandidas A Estratégia de gestdo
producdo p
Especificar tarefas de Faricantes e operadores manuais
Manual de manutengio P . . Operacéo didria detalhada B (cdpias em
manutencdo e programacio o
papel ou digital)
Manutencdo sugerida e
20 Sug Programar a manutencéo e O guia basico para formular programa de L
pelo fabricante - = A SGI ou cdpia impressa
- desligamento manutenc o
intervalos
. Recursos hum‘anqs (nivel Necessu'iade Qe garantir que o Garantia de qualidade do trabalho de .
Garantia de competéncias e pessoal é qualificado e treinado - c Sistema de Recursos Humanos
o ; manutenc o
formac o) para um determinado trabalho
s Awaliar a performance do ativo e Para verificar a eficacia do programa de
Dados histdricos do ) = P
imobilizada aresposta do ativo ao programa manutencio, B SGI/ cdpia impressa
de manutencdo Avaliagdo de custos e expectativa de vida
Custos de recursos . . =
Orgcamentacdo Quantificar os custos de manutenco
humanos
itari . . . Sistema de contabilidade de
Custo umtano.dg Orgamentac o Quantificar os custos de manutencéo A =
pecas de reposicdo gestdo
(?u.sto ?a . Para guantificar o custo de manutencdo das
o participacdo de Orgcamentacdo pecas
=]
=z pecas
E
Econdmico sobressalentes
Tempo de espera de |Determinar estoque em depdsito| Para justificar a quantidade de pecas em
pecas de reposicdo e ponto de pedido estoque (principalmente para ndo reparaveis)
Tempo de viragem | Determinar o nivel de estoque e | Para justificar a quantidade de pecas em
(para reparaveis) | a programacdo de manutencdo estoque (para reparaveis)
Disponibilidade de ) =
pe Planejamento de manutengo | Para determinar a programacéo de falta de )
equipamentos e - B Sistema MRP
) o pesada energia
instalacées

Fonte: Os proéprios autores (2020).
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v' Sistema de Contabilidade de Gestdo - a contabilidade de gestdo é um
software de contabilidade que lida com pagamentos e contas numa

empresa,

v' Sistema de Gestao Integrada (SGI) - € uma base de dados que coleta
informacdes sobre uma empresa. A intencdo do SGI é aumentar a
eficacia dos profissionais de manutencado e ajudar a gestdo na tomada de
decisbes. Diferentes pacotes oferecem uma ampla gama de

caracteristicas e a maioria deles inclui os seguintes:
a) Emisséo de ordens de servico;
b) Acompanhamento da manutencao preventiva,

c) Controle dos inventarios de manutencdo (pecas sobressalentes e

consumiveis); e

d) Dados do equipamento de gravacdo, dados histéricos da maquina,

especificacbes da maquina, garantia.

v' Sistema de Recursos Humanos - deve manter um registro de todos os
niveis de habilidades, salarios, listas e histéricos do pessoal. Treinamento
atualizado e outras habilidades técnicas especificas, 0s niveis de

treinamento individuais podem nao ser armazenados;

Os sistemas informatizados receberam nomes genéricos no Quadro 2: MRP (Materiais
e Planejamento de Recursos), SGI (Sistema de Gestdo Integrada). Os dados séo
categorizados em relevancia de dimensédo de decisdo nesta pesquisa. Os usos e a
importancia de cada fonte de dados sao discutidos. Na ultima coluna, é dada uma
classificacdo de prioridades. Esta classificacdo (A a C) foi definida com base na

experiéncia de um dos autores, que trabalha com gestdo de manutencgéao.

Tsang (2000) categoriza o nivel de significancia desses dados especificos para este
quadro de otimizacdo. Uma fonte de dados com uma classificagdo C so significa que o
nivel de significancia para a otimizacdo da empresa neste quadro de tomada de

decisdo proposto, € de menor significAncia do que aqueles com a classificagdo A. O
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planejamento detalhado de interrup¢cdes néo é considerado como um fator significativo

para a empresa, mas o custo total de uma interrupcao é significativo para a empresa.

2.2.3.2 Decis0Oes estratégicas

As decisbes estratégicas sédo decisdes em nivel do conselho de administragédo relativas
a utlizacdo futura ou aos ativos e despesas em ativos. As decisbes estratégicas
podem ser de longo ou curto prazo e sdao tomadas em nivel gerencial sénior,
normalmente envolvendo o CEO e uma equipe de diretores. Na tomada de decisdes
estratégicas, € necessario o input das visées da empresa e da demanda dos clientes,
bem como o estudo do desempenho histérico da empresa. A estratégia empresarial
resultante formula os diferentes requisitos e objetivos que devem ser cumpridos

através da implementacao das estratégias

2.2.3.3 Dimensdes da decisao

Qualquer empresa que se envolva no gerenciamento de ativos fisicos precisa
considerar varias dimensdes criticas de decisdo, conforme mostrado no Quadro 2.
Nesta pesquisa sdo utilizadas as seguintes dimensfes: Operacdo, Garantia e
Econbmica. Estas sdo baseadas em Tsang et al. (2000), mas também foram
desenvolvidas de forma independente apds uma ampla consulta. As trés dimensfes de
decisdo para a gestdo de ativos consideradas neste trabalho sao definidas como se

segue:

a) Dimensé&o da operacgéo - alcancar os objetivos de producao da organizagao

para o ativo;

b) Dimenséo da garantia - cumprimento dos regulamentos, da seguranca e dos

requisitos de qualidade da empresa; e

c) Dimensé&o econdmica - permite obter o maior retorno possivel sem exceder a
dotacdo monetaria das empresas. Uma vez que as dimensfes de deciséo
tém relagcdes diretas ou indiretas entre si, os trade-offs entre estas

dimensdes devem ser analisados de forma a otimizar o retorno sobre o
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investimento das empresas. Esta pesquisa considera que cada dimenséao de
decisdo € constituida por uma familia de parametros que podem

eventualmente ser quantificados em valores monetarios.

2.2.3.3.1 Dimensdes da operacdao

A dimensédo da operacdo esta relacionada a operacdo dos imobilizados para criar as
saidas necessérias. No contexto da gestdo da manutencao, a dimensédo "exploracao"
contribui com varias variaveis e condicionalismos para o problema da manutencéo,
incluindo a taxa de producéo exigida, a taxa de envelhecimento do equipamento e o

tempo disponivel para a manutencéo.
v' Taxa de saida necessaria

O plano de operacdes é determinado pelo departamento de negdcios da
sociedade, que se torna um objetivo a ser alcancado pelos administradores
de imobilizados ao atingir zero paradas ndo planejadas. Isso sé é possivel
com a avaliacdo dos trade-offs entre as metas de operagdo e 0S recursos
disponiveis para apoiar a restauracdo do ativo por meio da manutencéo de

ativos.
v Taxa de Envelhecimento

A frequéncia de operacao, a condicdo operacional e o ambiente, bem como
a forma como estd sendo operada, sdo fatores que afetam a taxa de
deterioracédo dos ativos. A deterioracao reduz a confiabilidade do sistema e
aumenta o risco operacional, o que resultara em custos de penalidades
indesejaveis. Como as falhas devido a deterioracdo podem ser restauradas
e algumas podem ser evitadas pela manutencéo, a taxa de deterioracao
sera um parametro fundamental para determinar o cronograma de

manutencao planejada ideal.
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2.2.3.3.1.1 Manuais de manutencao

A manutencdo destina-se a evitar a ocorréncia de falhas e, no caso de ocorrer uma

falha, corrigir a respectiva falha.

Muitos equipamentos séao fornecidos com manual do fabricante que especifica tarefas
de manutencdo e cronogramas. A base destas instru¢cdes é muitas vezes obscura. O
fabricante pode executar o Modo de Falha, Efeito e Analise Critica (FMEAC) antes que
0 sistema entre em servico, e as tarefas sao projetadas com base nessa andlise. O
manual interno (ao contrario dos manuais do fabricante), contém tarefas que sé&o
especificadas pelos operadores. Este documento normalmente consiste em dados do
fabricante, mas pode incluir experiéncias acumuladas pelos operadores durante a

operacao dos sistemas.

Os manuais de manutencédo contém informacdes sobre as acfes a serem executadas
no sistema. As informac¢des tais como os intervalos, o tempo necessario, as pecas
sobressalentes, as instalacdes e o equipamento, os niveis de qualificacdo do pessoal,
os procedimentos e a organizacao do trabalho, bem como as referéncias adequadas,

devem ser descritos na integra no manual de manutencao.

2.2.3.3.2 Dimensdes da garantia

A dimensao da garantia diz respeito ao cumprimento dos regulamentos, a seguranca e
aos requisitos de qualidade da empresa. A operacao deteriora os ativos, e esta
deterioracéo reduz a confiabilidade e aumenta o risco de falha. As consequéncias
associadas a alguns fracassos podem ser catastroficos e o respectivo custo de
penalizacdo € da magnitude de milhdes de reais e alguns danos ndo sdo mensuraveis.
Isto é especialmente verdade para inddstrias como a aviagéo civil e as centrais
nucleares, onde as falhas durante a operagcéo podem ser fatais. Existem normas
rigidas que exigem que os proprietarios de ativos tenham procedimentos detalhados de
manutencao e analise de risco para garantir que a operacao desses ativos seja

adequadamente segura.

Confiabilidade e risco sdo as duas medidas da dimensao da garantia:

SADSJ - South American Development Journal Society | pag. 300



Camila Ramos da Silva de Vasconcellos, Alberto Eduardo Besser Freitag, Marcelle Candido Cordeiro, Marcelo Jasmim Meirifio

v Confiabilidade - é definida como a probabilidade de que uma unidade esteja
funcionando adequadamente para suas funcdes e especificacdes
projetadas em um determinado momento, t. A falta de confiabilidade é,
portanto, a probabilidade de que a unidade seja incapaz de funcionar em

um determinado momento;

v" Risco - esta relacionado a eventos potencialmente perigosos causados por
falhas. Por exemplo: explosdes em instalagfes quimicas, acidentes aéreos
e ferroviarios. As consequéncias destes incidentes sdo normalmente
catastrdéficas, incluindo a perda de vidas humanas, danos graves para o
ambiente e sancdes financeiras graves na ordem dos milhdes de dolares.
Nesta pesquisa é utilizado o risco quantificavel, que é definido como o
produto de consequéncia e frequéncia. A consequéncia € quantificada para
um valor monetério e a frequéncia é a probabilidade condicional que tem
uma unidade de falha por unidade de tempo. O aumento da probabilidade
de falhas e do risco pode ser controlado e reduzido através de uma

manutencao adequada.

2.2.3.3.3 Dimenséao econdmica

Quintella (2016) explica que a dimensdo econ6mica diz respeito & obtencdo da maior
rentabilidade sem exceder a dotacdo orcamentaria monetaria das empresas. A funcéo
de manutencéo requer recursos de apoio como pessoal de manutencao, instalacoes,
pecas de reposicdo e equipamentos. Todos estes recursos tém um custo e a dimensao
econdmica esta preocupada em saber se o orcamento atribuido € capaz de apoiar
estes recursos e de garantir que sao plenamente otimizados para obter os melhores

resultados.

O orcamento alocado para manutencdo do imobilizado é preparado anualmente,
normalmente determinado pelo departamento financeiro sem muita consideragcdo com
0 aspecto de engenharia. Esta quantia sera a despesa real maxima admissivel que a

empresa pode suportar na manutencao.
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A acao de manutencao requer pessoal de manutencéo, instalacdes, equipamentos e
pecas de reposicdo. Os custos associados a estes recursos sdo agrupados em duas

partes: o custo de manutencao e o custo de recursos.

Os gastos de manutencdo sdo despesas diretas relacionadas com a acado de
manutencdo que é o HH (homem-hora), as pecas sobressalentes, o arrendamento de

instalacdes e equipamento especial (algumas empresas possuem estes recursos).

Os custos dos recursos sdo o custo das despesas indiretas, tais como o custo de
detencdo de pecas sobressalentes (que pode ser muito significativo para alguns

reparaveis), o custo de funcionamento das instalacées, a formacéo do pessoal.

O orcamento, se gasto de forma sensata e adequada, pode reduzir diretamente as
perdas potenciais (devido a falhas) que estdo sendo categorizadas nesta pesquisa

como a dimenséo de garantia. O desafio é:
a) Determinar qual é o orcamento necessario para um desempenho 6timo;

b) Determinar como gastar um determinado orcamento para alcancar o melhor

resultado.

Sdo duas abordagens em que a primeira € quando o objetivo é determinar o
orcamento e a segunda € quando um orcamento ja esta preparado. Na maioria dos
casos, a segunda abordagem € mais popular e realista, uma vez que o orcamento é

normalmente pré-determinado pelo departamento financeiro.

A gquestdo principal é, entdo, buscar um equilibrio 6timo entre todos esses custos,

conforme mostrado na Figura 2.

Figura 2 — Equilibrio 6timo entre custos
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Fonte: Os proprios autores (2020).

3 Conclusdes

O sucesso do gerenciamento de ativos requer um sistema de Tl devidamente
desenvolvido e integrado em toda a empresa, que aumente a velocidade e a preciséo

da otimizacdo da manutencao de ativos, mas que ainda nao existe.

A pesquisa alcangcou o0 seu objetivo, pois 0 quadro de otimizacdo apresentado
proporciona uma melhor compreensdao da relacdo inerente entre o0s custos de
manutencao e os retornos do investimento. Os gestores de ativos da empresa ICTSI
RIO BRASIL 1, que serviu como base para a pesquisa, conseguiram visualizar de uma
forma mais clara e ampla as suas necessidades e falhas para que a manutencao
trabalhe da forma correta, ao invés de ter uma visdo de “apagar incéndios”. Foi

possivel aos gestores de ativos enxergar a importancia do retorno do ativo investido.

Como método, adotou-se uma revisao sistematica da literatura, baseada no protocolo
PRISMA, em quatro fases, envolvendo a identificacdo de registros nas bases
cientificas SciELO, Portal de Periddicos CAPES (buscar assunto) e Google Académico,
e sua posterior selecdo, elegibilidade e inclusdo de 15 registros na secao secundaria

1.2 Literatura.

A partir da sintese de resultados qualitativos, foi possivel responder a questdo de

pesquisa sobre como o processo de manutencdo dos ativos pode ser otimizado para
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que se tenha maior retorno possivel do investimento, por meio de uma proposta
conceitual de um quadro de otimizacdo, considerando os tépicos: estudo do ciclo de
vida de um ativo; custos; estruturar dados; procedimentos mais eficientes e;

digitalizacéo e acessibilidade.

Uma limitacdo deste estudo séo as bases cientificas pesquisadas, que nao considerou
bases de abrangéncia mundial como Scopus e Web of Science, mas isso ndo diminui

a importancia dos resultados encontrados.

Para pesquisas futuras, sugere-se o desenvolvimento de modelos de otimizacédo para
resolucdo de varios problemas de gestdo de ativos e a aplicacdo do quadro proposto

na empresa que serviu como base para pesquisa, por meio de um estudo de caso.
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