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RESUMO

A literatura existente trata da classificacdo dpsest da manutencdo industrial com
diversas terminologias que normalmente causam saafuPercebe-se que em cada uma dessas
designacgdes a abordagem foi conforme a necessigadplicacdo, o contexto ou simplesmente
decorrente de neologismos proprios. O problemaadadb neste trabalho € a falta de uma
padronizacdo para a classificacdo dos tipos de teragAo em terminologias adequadas. O
objetivo principal € classificar os principais tfpgde manutencdo em classes que representem sua
eficiéncia na aplicagéo, levando em consideragéérios pré-definidos. A metodologia utilizada
€ de exploracéo literaria sobre os tipos comumashi¢éados e a utilizacdo da analise multicritério
com o método ELECTRE TRI como ferramenta para ifleasdo proposta. Como resultado €
apresentado para a gestdo da manutencao industnipladréo organizado dessas nomenclaturas.
Conclui-se que essa abordagem contribui de moahifis&fivo aos conceitos abordados, que até
entdo ndo apresentavam essa classificacdo conefmamdtérios.

PALAVRAS CHAVE: Andlise multicritério, Tipos de man uten¢do, ELECTRE TRI.

ABSTRACT

The literature deals about the classification dustrial maintenance types with various
terminologies that usually cause confusion. ltdsaed that in each of these assignments was the
approach as needed for the application, contesiroply due to neologisms own. The problem
highlighted in this work is the lack of a standésdthe maintenance classification on appropriate
terminology. The main objective is to classify timaintenance types in classes representing its
efficiency in the application, taking into accoyne-defined criteria. The methodology used is
the literary exploration of the types commonly amapand the use of multicriteria analysis
method ELECTRE TRI as a tool for classificationgweal. As result, is presented an organized
pattern of these classifications for the managenmehistrial maintenance. We conclude that this
approach contributes significantly to the concegdsiressed, which until then had not such
classification based on criteria.

KEYWORDS: Multicriteria decision making, Maintenanc e types, ELECTRE TRI.
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1. Introducéo

No setor industrial e também na literatura espieeidh que trata da classificacdo da
manutencao, ainda existe muita confusdo quanterémaatura utilizada para definir um padréo
global para os tipos de manutencao. Isso se defa@de ocorrer:

* Incorreta conceituacdo ou disseminacdo dos nometadat para os tipos de
manutencdo, nem sempre bem explicados ou compdesndinas que assumem
costumes locais ou particulares,

* Neologismo préprio, muitas vezes derivado de tradsigle linguas estrangeiras,

» Definicao de diferentes nomes de um autor paraoutr

As terminologias podem até variar, mas é necessfu@® 0 conceito esteja bem
compreendido. Uma padronizacéo criteriosa que pemuma conceituacao clara pode auxiliar o
decisor de manutencgdo na escolha do tipo mais n@nte para um determinado equipamento,
instalagdo ou sistema. Os conceitos da manutengdioeen de acordo com as expectativas do
setor produtivo em relagdo as técnicas aplicadas garantam atender as necessidades
emergentes do momento. Atualmente, encontram-seofias tais como: manter sistemas
confiaveis e disponiveis na maior parte do tempoduytivo, paradas programadas de
manutencdes, sensoriamento e monitoramento de emasmue indiguem o melhor momento
para realizar manutencao, a fim de antecipar fal@asros conceitos tais como: projetos para
garantir a confiabilidade/manutenabilidade e a témmologia surgem como reforgos para
antecipar acdes de manutencdo, ainda na fase ¢etoprBara que um decisor da area de
manutencado tenha tranquilidade em aplicar umadéae manutencao eficientemente € preciso
conhecer 0s conceitos sobre os tipos mais adequaa@sdevera utilizar. Até mesmo a
combinacdo de dois ou mais tipos de manutencédo skavéem delimitada, pois saber onde
termina uma aplicacdo e comeca outra € impresa@hgara planejar e fazer uma gestao eficiente
na manutencdo industrial. O fato é que tanto aatitea especializada quanto as aplicacfes
publicadas em artigos cientificos, criam constaetgm novas terminologias e designacdes, que
variam pouco em relacdo aos conceitos tradiciopai®m recebem nomes diferentes e acabam
causando confusdo e sombreamento de conceitos.

Assim, este trabalho procura através de uma tédei@alise multricritério, encontrar
caracteristicas comuns entre os principais tipomaeutencdo apresentados na literatura, a fim
de classificar esses diversos tipos em classediaéneia, levando em consideracdo critérios
comuns entre 0s conceitos apresentados. A mefgidolde apoio a tomada de decisdo
multicritério deriva do fato de que, na maioria disacdes em que se tem que decidir, ndo existe
apenas um objetivo e sim, sdo considerados vaonosop de vista, sendo eles, geralmente
conflitantes entre si. O método ELECTRE TRI é zaitlo na aplicacdo nhumérica deste trabalho,
através dosoftware desenvolvido pelo LAMSADH aboratory da Universidade de Dauphine,
Franca. O principal objetivo é reconhecer, depaisaplicacdo do método e através da analise
multicriterial, um padrdo para os tipos de manudenindustrial distribuidos em classes de
eficiéncia, que englobem as caracteristicas cordaas/arios tipos apresentados na literatura e
no setor industrial brasileiro.

Espera-se com esta aplicacdo, encontrar aglomedmddgsignacdes que apresentam
caracteristicas comuns, alocados em suas respediasses de eficiéncia. Com isso, sera
possivel também conhecer as variabilidades dessasitos em um estudo futuro e mais
detalhado sobre essas classes separadamente m@srisdicas intrinsecas dos elementos de
cada conjunto.

2. Referencial Tebrico

Para Moubray (2000), a evolu¢do da manutencédo gerddividida em geracoes e a linha
do tempo destas geracbes esta descrita na figuksstd. evolugdo apresenta, conforme as
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necessidades industriais de cada época, como Bwagindo 0s conceitos centrais sobre os tipos
de manutencgdo e como, posteriormente eles podesidteclassificados.

TECNICAS DE MANUTENGAO EM EVOLUGAO

TERCEIRA GERAGAO:

Monitoramento das condi¢des;

Projeto visando a

SEGUNDA GERAQAQ; confiabilidade e
manutenabilidade;

+ Revisdes gerais
programadas;

Estudos sobre riscos;

Computadores pequenos e

PRIMEIRA GERAGAO:
rapidos;

« Sistemas de
planejamento e
controle do trabalho;

« Conserto apds avaria.

Sistemas especialistas;

Versatilidade e trabalho em

equipe;

+ Computadores
grandes e lentos.

Modos de falha e anélise dos
efeitos.

A
>

1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Figura 1 - Linha do tempo — Geragfes da manutencéo.
Fonte: Moubray, (2000)

Com a evolucdo da manutencdo em geracles, tambaairamn os conceitos sobre os
tipos de manutencdo mais eficientes para seremwadpk no contexto da manutencao industrial.
A primeira geracgao deu suporte para a evolucamdoeito de manutencéo corretiva, sendo ela:
programada, ndo programada, curativa, paliativaeparo, a manutencado corretiva ainda é o
“conserto apds avaria” que surgiu na primeira gegaé\ segunda geracdo, por sua vez trouxe
elementos conceituais para 0 surgimento da marddgepgeventiva. A manutengao preventiva
ainda baseia-se em revisdes gerais programad&snasde planejamento e controle do trabalho
e a evolucdo da informética aplicada. Na terceiemagfio a evolucdo das técnicas de
monitoramento de condi¢Bes, andlise de falhasuel@stsobre riscos, trouxeram uma visao para
conceituar a manutencdo preditiva. A evolugdo dessmceitos se deu pelas expectativas
crescentes sobre a manutencdo. Essas expectativasadm ao desenvolvimento de novas
tecnologias que auxiliassem o setor produtivo atenanseguranca, qualidade, disponibilidade e
confiabilidade nos seus equipamentos e consequentemos processos produtivos.

Tipos de Manutencéao

Segundo Viana (2002), os tipos de manutencdo safwrams de encaminhar as
intervengdes nos instrumentos de producdo, ou ses,equipamentos que compdem uma
determinada planta. Neste sentido, quando se @as@bmo critério “formas de intervir nos
instrumentos”, observa-se que existe um conseapm algumas variacdes irrelevantes, quanto
aos tipos de manutengdo. Para Viana (2002), osijpais tipos de manuteng&o s&o 0s seguintes:

Manutencéo Corretiva

« Manutencédo Corretiva Nao-Planejada Este tipo de manutencéo acontece apés a falha
ou perda de desempenho de um equipamento, semagueimpo para a preparacao dos
servicos. Esse tipo de manutencdo, que apesardde ts transtornos, ainda € muito
praticada atualmente. Na visdo de Pinto e Xavi@8g), a manutengéo corretiva néo
planejada é caracterizada pela “atuacédo da mardatemg fato j4 ocorrido, seja este uma
falha ou um desempenho inferior ao esperado”.

+ Manutencdo Corretiva Planejada E a correcdo do desempenho menor do que o
esperado ou da falha, por decisdo gerencial, istpeda atuagcdo em funcdo de
acompanhamento preditivo ou pela decisdo de opétaa quebra. (PINTO e XAVIER,
2007).
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Manutencédo Preventiva

A manutencado preventiva, ao contrario da corretiigs evitar a falha do equipamento.
Este tipo de manutencéo é realizado em equipamgo®aao estejam em falha, ou seja, ainda
estejam operando com um minimo de condicGes. Cestiaa, podem-se ter duas situacdes
bastante diferentes:
» a primeira € quando desativa o equipamento bens @ueecessario para fazer a
manutencao;
* a segunda situacdo € a falha do equipamento, poraeso periodo de reparo de
maneira incorreta.
A norma NBR 5462 da ABNT (1994), define manutengdi@ventiva como:
“Manutencdo efetuada em intervalos predeterminadosgde acordo com critérios prescritos,
destinada a reduzir a probabilidade de falha oegaadiacdo do funcionamento de um item”.

Manutencado Preditiva

Este tipo de manutencéo, nada mais é do que umatengdo preventiva baseada na
condicdo do equipamento. E interessante, pois permiacompanhamento do equipamento
através de medi¢des realizadas quando ele estivptemo funcionamento, o que possibilita uma
maior disponibilidade, ja que este vai sofrer veecao, somente quando estiver préximo de um
limite estabelecido previamente pela equipe de teagéo. Pode-se dizer que a manutengao
preditiva prediz a falha do equipamento e quandesave fazer a intervencado para o reparo do
mesmo, 0 que acontece, € na verdade uma manuteog@&biva programada. As condicdes
bésicas para que seja estabelecido este tipo dgengéo, sdo as seguintes:

a) 0 equipamento, sistema ou instalacdo deve pemigtim tipo de monitoramento;

b) o equipamento, sistema ou instalacdo deve terahaspor este tipo de manutencgéo

justificada pelos custos envolvidos;

c) as falhas devem ser originadas de causas que passamonitoradas e ter sua

progressao acompanhada.

Manutencédo Produtiva Total

A Manutencdo Produtiva Total ou TPMdtal Productive Maintenancejurgiu no

Japao no periodo pés Segunda Guerra Mundial, appeest® uma filosofia de trabalho que deve
ser seguida por todos 0os segmentos da empresael&aa aos equipamentos, o0 autor Tavares
(1999) ressalta que significa promover a revolugédo a linha de producdo, através da
incorporacdo da "Quebra Zero", "Defeito Zero" eitente Zero". Trata-se da efetivacdo de um
"Equipment Managemeéntisto é, a administracdo das maquinas por todeganizacdo. Dessa
filosofia também surge o conceito da ManutencdobAoina, em que 0s operadores Ss&o
motivados e treinados a realizar checagens, peguandicacdes e acdes de manutencdo no
equipamento que operam. Tahashi e Osada (1993gaefco significado da TPM como: “uma
manutencdo preventiva mais ampla, baseada na litlade econdmica vitalicia de
equipamentos, matrizes e gabaritos que desemperpapéis mais importantes na produgao”.

Manutencédo Centrada na Confiabilidade

A origem da Manutencdo Centrada na Confiabiliddd€C) estd relacionada com
processos tecnoldgicos e sociais decorrentes dmdaguerra. Os beneficios da MCC foram
percebidos e a metodologia rapidamente aplicadalieersos setores: submarinos nucleares,
industria elétrica, construcdo civil, indlstria mida, siderurgia, etc. A generalidade dos
conceitos e técnicas da MCC sao aplicaveis hajegaiuer sistema independente da tecnologia.
Na MCC, os objetivos da manutencdo sdo definiddsspeingcdes e padrbes de desempenho
requeridos para qualquer item no seu contexto ojeral e sua aplicacdo € um processo
continuo, devendo ser reavaliada na medida em gexperiéncia operacional é acumulada
(LIMA e CASTILHO, 2006).

Segundo as normas AFNOR NF X60-010 e NF X60-@ptid Monchy (1989) os
diversos tipos de manutencdo podem ser assimfidadsis:

346



J‘/H/ Simpésio Brasileiro de Pesquisa Operacional 16 a 19

A Pesquisa Operacional na busca de eficiéncia nos Setembro de 2013
SBPO servicos publicos e/ou privados Natal/RN

» Manutencgéo Corretiva: € a manutencao efetuadazafadisa;

+ Manutencao Preventiva: tem o objetivo de redupirodabilidade de falha.

A manutengdo preventiva pode ainda ser: Prever@istematica e Preventiva de
Condicao.

Monchy (1989), complementando as definicdes dama®ida AFNOR, divide, ainda, a
Manutencdo Corretiva em duas modalidades que s&tanutencdo Corretiva Curativa e -
Manutencéo Corretiva Paliativa.

A ABNT, na NBR 5462 (1994), classifica os divertipes de manutencao:

+ Manutencéo Preventiva,

+ Manutencao Corretiva,

+ Manutencdo Controlada ou Preditiva;

+ Manutencdo Programada;

¢ Manutengao Nao-Programada;

* Manutengéo no campo;

+ Manutencao fora do local de utilizacao;

¢ Manutencdo Remota;

« Manutencao Automatica,

¢ Manutencgao Deferida.

A figura 2 traz uma classificagéo adotada pela Gigud Tavares (1999), na segunda
geracdo da evolugdo da manutencdo. Essa clasadieaiprda uma caracteristica interessante
sobre as manutencdes preventiva e corretiva. Edt@0 ealocadas juntas em uma arvore
denominada “planejada”. Assim, a classificagcdo tJ@onsidera a manutencdo corretiva com
certo nivel de planejamento e as acfes de manotes@@ consideradas para atuar no
equipamento engquanto este estiver operando, ndarmueou até que ele quebre (reparo por
fadiga). O conceito de atuacao apés a falha, miesdaificacdo € abordado pela manutencao por

“Quebra” ou néo planejada.
MANUTENCAO
PLANEJADA NAO
PLANEJADA
4

¥
PREVENTIVA CORRETIVA
Equipamento | | Equipamento | | Reparo por Quebra
operando N3o operando fadiga (Emergéncia)

Figura 2 — Classificacdo da Manutencédo — ONU
Fonte: ONUapudTavares, (1999)

Ja na figura 3, os autores Mirshawka e Olmedo (L888tam uma classificacdo que
separa a manutencao preventiva da corretiva, pengilobam a manutencgéo preditiva dentro da
classificagdo preventiva, considerando-a como ptexge condicional. A manutencdo corretiva
traz ainda o conceito de “conserto apds avarigiram@ram o conceito com o melhoramento na
execucdo da manutencgdo corretiva. O critério pdemento esta implicito nos conceitos adotados.
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MANUTENCAO

CORRETIVA

PREVENTIVA

{ +
( SISTEMATICA W ( CONDICIONAL W

PREDITIVA MELHORAMENTO

Figura 3 — Classificacdo da Manutencdo — Mirshasviddmedo
Fonte: Mirshawka e Olmedo, (1993)

A Associacdo Brasileira de Manutencgdo - Abrama@0%2, apresenta conforme figura
4, uma conceituacdo mais abrangente, procurandoetas expectativas de confiabilidade e
manutenabilidade da terceira geracdo da manutedgdmanutencdo € classificada em trés
principais ramos (ou tipos) representados pelasutaandes: Corretiva, Preventiva e Preditiva.
Dentro desses ramos, outras nomenclaturas conoedtlgumas das variacdes adotadas em cada
uma dessas subdivisdes.

MANUTENCAO

|
PREVENTIVA CORRETIVA PREDITIVA
(Sempre planejada) (N&o planejada) (Antecipacdo)
Sistemédtica |« Por Oportunidade Programada |, Acompanhamento
Reconstrucdes |« Grandes Reparos Ndo = Monitoracdo
Programada

Medicdo de

Lubrificagdo |« B i ¥
pardmetros

_.‘ Inspegdes W

Figura 4 — Classificacdo da Manutencéo - Abraman
Fonte: Abraman, (2005)

Apesar de consideradas irrelevantes, como afirmpad®iana (2002), as variacfes que
ocorrem em relagéo aos tipos de manutencéo crisainowa terminologia e um novo “potencial
conceito ou tipo de manutencdo”, que emerge deaptieacdo especifica, porém néo significa
afirmar que se deva ampliar os tipos e conceitgsteakes, mas sim enquadrar essas novas
terminologias em classes que representem os cosiagibre como o0s tipos de manutencao estao
estruturados, conforme sua especificidade e com éascritérios pré-definidos. Definir esses
critérios para a classificacdo ndo é uma tareff ffais as discussdes que abrangem os conceitos
de manutencdo dentro da gestdo da manutencdo swaestantemente, devido a crescente
utilizac@o de técnicas avangadas de manutencadivexrsas areas do conhecimento e do setor
industrial. Viana (2002) fornece elementos par@fintdo de pelo menos um dos critérios que

este trabalho pretende abordar, o qual represestdommas de intervencdo sobre os
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equipamentos/instrumentos. Essas formas podemis&iente divididas emintrusivas, Nao-
intrusivas e Em operagéo

3. Metodologia

Andlise Multicritério

A relevancia de uma metodologia de apoio a tomaddedisdo multicritério deriva do
fato de que, na maioria das situacdes em que squerdecidir, ndo existe apenas um objetivo e
sim, sdo considerados varios pontos de vista, seledp geralmente conflitantes entre si. Por
isso, o processo de decisdo, deve ser orientadam@ranalise com métodos multicritério para
apoiar o decisor na otimizacdo das alternativasa Bsetodologia, por um lado visa auxiliar no
processo de escolher, ordenar ou classificar assapdtenciais e, por outro lado, busca
incorporar multiplos aspectos no processo, ao imes métodos monocritérios da pesquisa
operacional tradicional. Segundo Vincke (1992)stxn varios métodos e técnicas multicritério,
dentre eles, pode-se identificar: os modelos aditique geram um critério Unico de sintese
(Multiple Attribute Utility Theory- MAUT; Analytic Hierarchy Process AHP) e os métodos de
sobreclassificacdo, ooutranking method§ELECTRE e PROMETHEE). Esses modelos e
métodos seguem duas principais vertentedubiple Criteria Decision Making- MCDM e a
Multicriteria Decision Aid— MCDA, decorrentes de estudos das Escolas AnmeriesEuropéia.
A adocdo de um desses modelos € normalmentegastifipor argumentos ditados pela natureza
do problema a analisar. A mais conhecida familiand#odos de Subordinacdo é a familia
ELECTRE Elimination Et Choice Traidusaint la REaljteAtualmente, a familia ELECTRE €&
composta dos seguintes métodos: ELECTRE |, ELECTIRELECTRE Ill, ELECTRE IV,
ELECTRE IS e ELECTRE TRI (YU, 1992).

O método ELECTRE TRI

O ELECTRE TRI € um método multicritério que alodi@raativas em categorias pré-
definidas. Essa alocacdo de uma alternat&a fesulta da comparacdo da’‘“com perfis
definidos de limites das categorias (MOUSSEAU e BIRSKI, 1998; YU, 1992).

Dado um conjunto de indices de critéfgs..., g, ..., g € um conjunto de indices de
perfis {by, ..., b,...}, definem-sg(p+1) categorias, em que, bepresenta o limite superior da
categoria ¢e o limite inferior da categori@d,.;, h=1, 2, ..., p
Duas condi¢des devem ser verificadas para validérraacdcaSh, (a sobreclassificy,):

» Concordancia:para uma sobreclassificacaSh, ser aceita, a maioria dos critérios deve
estar a favor da afirmac@&sl .

« Nao-discordancia:quando a condicdo de concordancia néo for atendielthum dos
critérios deve opor-se a afirmacésh.

Na constru¢do d8 é utilizado um conjunto de limiares veta(by), u(by), ..., W(br)),
usado no teste de discordancigb,), que representa a menor diferengé,) - g(a),
incompativel com a afirmacéSh. Os indices de concordancia paraigh,b) concordancia
c(a,b)e discordancia parcid|(a,b) séo calculados pelas expressées (1), (2) e (3):

Ose gj(bh)_gj(a)zpj(bh) (1)
¢(ab)=11se  g;(b,)-9g;(@)=<qb,)
p;(b,)+9;(a)-g;(b,) noutros casos
pj(bh)_Qj(bh)

> kic,(a,by)
C(a,b):JDFz—k (2)

JjOF
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Ose gj(bh)_gj(a)S pj(bh) (3)
d;(ab)=1lse g;(b,) - g;(a) >v;(b,)
g;(b,)+9g;(@)-p;(®) noutros casos
Vj(bh)_ pj(bh)

O ELECTRE TRI constréi um indice(@, b) €[0,1] (a(b, , @), respectivamente) que
representa o grau de credibilidade da afirmaca@8be a € A, he B ( Expresséao 4).

A afirmacéoaSh, é considerada valida séa, ) > 1.4 inicia um nivel de corte tal que
€[0.5,1]. (MOUSSEAUet al, 2001)

1-d, (ab,)
1- o(a,b,)

onde, F ={jOF :d,(ab,) >c,(ahb,)}

awmg:qam)” (4)

4. Modelo de Classificacdo para os tipos de manutencgéo

O modelo proposto neste trabalho aborda a probiemnde classificacdo e propbe
classificar os tipos de manutengéo em classesadéneia, baseando-se em parametros coletados
na literatura e que representam as caracterisét@msmntes a serem levadas em consideragéo nas
definicBes sobre os critérios e limites desejados.

O diagrama da figura 5 apresenta uma sintese delmogue trata da problematica
multicritério de classificagdo com a estruturacaseguéncia de etapas, juntamente com a
aplicacdo do método multicritério ELECTRE TRI. Néagltama € possivel visualizar uma
sequencializacdo de etapas e tarefas que deveoursgridas para e eficiéncia deste modelo
proposto. Essas etapas representam uma forma deizznge tornar mais eficiente o modelo,
colocando as informagdes importantes numa sequguoeitorna mais clara a viséo sobre ele. As
informacdes que dardo relevancia ao modelo devenegentar as caracteristicas dos tipos de
manutencgado, os quais se pretende classificar. Easasteristicas serdo definidas pelo decisor da
area de gestado da manutencéo, pois ele é quendpodegestdes por conhecer o problema em

sua especificidade. Entdo, os dados poderdo sedafede forma manual ou através de
levantamentos bibliogréficos.

1. Levantamento literario dos
tipos de manutencdo.

2. Organizacdo cronologica da
informacéo.

3. Determinacdo dos
critérios de avaliacdo e

respectivos pesos.

4. Avaliacdo das alternativas,
definicdo dos limites de
preferéncia, indiferenca e dos
limites entre classes.

TRL
6. Awaliacdo e analise dos '
resultados

Figura 5 — Diagrama do modelo de classificacéo
Fonte: Autores, (2013)

5. Aplicacdo do método ELECTRE ‘
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As definicbes devem prever que tipo de classes asate deseja explicitar. Por
exemplo, classes onde estdo concentrados os grawgicidade que envolvem os equipamentos
ou ainda, classes que se destinam a promover altes mais eficientes para manutencéo do
sistema, como € o caso deste estudo. Definiddpasde classes e priorizacfes que se desejam,
0s critérios para a avaliagdo das alternativasrdeelicitar a preferéncia do decisor em atender
determinados parametros minimos para que uma desefanalternativa se enquadre na classe
prevista e com eficiéncia previamente determinad@ara o calculo do desempenho das
alternativas, algumas técnicas séo utilizadas, cemdefinicdo de escalas subjetivas e a
normalizacdo dessas escalas em um padrdo numéridotuito de representar a verdadeira
importancia do critério de analise. E com baseasesbrmalizaces que o calculo é realizado
pelo método ELECTRE TRI, para que classificacda sfetivada, pois cada alternativa
apresenta caracteristicas numéricas que seraabkeeadconsideracdo para o enquadramento das
alternativas nas suas respectivas classes. Nestéafabém se deve relacionar os limites entre as
classes a que as alternativas estardo sujeitagipara enquadramento seja feito sem nenhuma
davida.

Aplicagéo do Modelo: classificagédo dos tipos de matengéo

Para a aplicacdo do ELECTRE TRI foi utilizado otwafe ELECTRE TRI 2.0a,
diponivel na Lamsade (Paris-Dauphine UniversityisP&rance).

O problema foi estruturado com o objetivo em quegidra aplicar a metodologia
ELECTRE TRI em um cenario relativo ao nimero deralitivas e critérios ponderados para
avaliacdo na problemética de classificacdo poriéefita dos tipos de manutencdo. A
subjetividade, caracteristica inerente do procefszisorio, foi também considerada para o
estabelecimento dos pesos relativos dos critéeoavdliacdo fixados. A tabela 1 apresenta um
resumo a que o estudo chegou, organizado cronalogiate, relativo aos tipos mais comuns de
manutencao utilizados, conforme a acéo adotada.

Tabela 1 — Resumo das classificac6es dos tiposadetencao

Classificacdo conforme acdo adotada
Autores
N&o Planejar Planejar Monitorar Destinar
- Quebra - Corretiva - -
ONU, (1975) .
- Preventiva
- Corretiva - Preventiva
AFNOR, (1985) Sistematica
- Preventiva - -
de Condicao
- Corretiva - Preventiva
Curativa Sistematica
Monchy, (1989) | _ Corretiva - Preventiva - -
Paliativa de Condicao
- Corretiva - Preventiva
Sistematica
Mirshawka, (1993)| - Melhoramento - Preventiva - -
Condicional
- Preditiva
- Corretiva - Preventiva - Preditiva - No campo
- Ndo-Progr. - Programada - Fora do Local
ABNT, (1994) - Remota
- Automatica
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Classificac@o conforme a¢éo adotada
Autores
N&o Planejar Planejar Monitorar Destinar
- Corretiva - Preventiva - Preditiva
] - Planejada -TPM -
Viana, (2002) - Ndo-Planej. - Autbnoma
-MCC
- Corretiva - Preventiva - Preditiva
- Programada - Sistemética - Acompanh.
Abraman, (2005) | - N&o-Progr. - Recongtrugﬁes - Mo.niNtoragéo -
- Oportunidade - Medicao
- Reparos - Inspecdes
- Lubrificacdo
_ _ - Corretiva - Preventiva - Preditiva - Engenharia
Pinto & Xavier, | Planejada - Detectiva Manutencdo
(2007) N )
- Ndo-Planej.

Fonte: Diversas, (2013)

ApoOs este levantamento, os critérios para a adiaggvem ser definidos para que as
alternativas sejam enquadradas corretamente erseslague representam a eficiéncia dos
diversos tipos de manutencdo estudados. A tabafaesenta a definicdo desses critérios e seus
pesos relativos no processo de classificagcdo daiteragfio, conforme algumas caracteristicas
encontradas na literatura especializada sobreuntass

Tabela 2 — Critérios adotados e pesos

Critérios Pesos (%) Critérios considerados
0. 25 Grau de Criticidade
02 15 Formas de Intervencéo
O3 25 Nivel de Planejamento
94 20 Nivel dos Custos
Os 15 Disponibilidade de Recursos

Assim, os critérios: Criticidade de equipamentogyrntias de intervengdo em
equipamentos/instrumentos, Nivel de planejamentivelNde custos e Disponibilidade de
recursos para manutencao foram considerados inpestaesta fase do estudo para compor um
processo de analise multicritério e classifica€@® pesos desses critérios também séo definidos
nesta fase, demonstrando a importancia relaticade critério dentro do processo.

Tabela 3 — Limites de Preferéncia e Indiferenca

Fronteiras Indiferenca (q) Preferéncigap)
b, 5 10
b, 5 10
bs 5 10

Para que as alternativas ndo se tornem irrelevantetalmente preferidas foram
definidos na tabela 3 os limiares indiferenca depéacia, para que as compara¢des possam ser
eficientes e oferecerem um resultado objetivo,moltudas comparagdes. Os limites entre classes
também é uma definicdo necessaria para que senp@sgpiadrar as alternativas sem nenhuma
duvida. A tabela 4 delimita as bordas ou fronte@atse as classes consideradas neste estudo.
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Tabela 4 — Fronteiras entre as classes

Eficiéncia Fronteira @1 O O3

B O

Classes
Co1 Alta
Co> Media

Cos Baixa
Cos Baixissima

by

b
by
b

90 20 90 25 90
60 75 50 55 50
40 90 25 90 25

16 a 19

Setembro de 2013
Natal/RN

Na tabela 5 sé@o definidas as escalas numéricasogacaitérios com o objetivo de
atribuir valores para a avaliacdo. Esses valoresnalizados dardo suporte as comparacdes
realizadas pelo método ELECTRE TRI e para as al@sadas alternativas nas suas respectivas
classes de eficiéncia. Nessas escalas foram coadadevalores subjetivos (Alta, Média, Baixa,
Planejada, Nao-Planejada, etc.) e seus respeataloges numéricos (entre 0 e 100), a fim de
servirem como entrada parasoftwareELECTRE TRI 2.0a, que necessita de tais valorea pa

realizar o célculo e comparacoes.

Tabela 5 — Escalas numéricas dos critérios

Critérios  Pesos (%) Critérios Escala Valor (%)
- Baixissima 100

- Baixa 80

O1 25 Criticidade - Mediana 60
- Regular 40

- Alta 20

- Altissima 0

- Intrusiva N&o Planej. 0

O 15 Interveng&o - Intrusiva Planejada 25
- Em operacéo 50

- N&o- intrusiva NPlanej. 75

- Ndo-intrusiva planejada 100

- Nenhum 0

93 25 Planejamento - Baixo 25
-Médio 50

-Alto 100

- Baixo 100

94 20 Custos - Médio 50
- Alto 0

- Imediata 0

Os 15 Disponibilidade - N&o Planejada 25
de Recursos - Planejada 75

- Baixa 100

Na tabela 6 € realizada a avaliagdo das 29 aliessattipos de manutencéo
encontrados no estudo), especificamente em rekgsiaritérios elencados e utilizando a escala
numérica definida na tabela 5.
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Tabela 6 — Avaliacdo numérica dos tipos de manétenc
a, Tipos Criticidade | Intervencdo | Planejamento | Custo | Disp. Recursos
(terminologias) % % O O O
a; |Corretiva 0 0 0 100 0
a, |Preventiva 40 25 50 50 75
az |Preditiva 0 75 100 0 75
a4, |Detectiva 60 100 25 50 25
as |Fora do Local 60 25 25 50 0
a- |[Remot: 2C 5C 5C 0 25
a; |Programada 40 25 50 50 75
ag |N&o Programada 20 0 0 100 0
ay |Prev. Sistematica 20 25 100 50 75
a0 |Prev. Condicao 0 0 50 50 100
ay1 |Corr. Curativa 0 0 0 100 0
as» |Corr. Paliativa 0 0 25 100 25
ay3 [Melhoramentos 20 50 50 50 75
a4 |Condicional 60 0 50 0 100
a5 [No Campo 80 50 25 50 0
a6 [Automatica 0 50 50 0 0
a7 [TPM 40 100 100 0 100
a5 [Autbnoma 60 25 25 50 25
a;c [MCC 20 100 100 0 100
ay |Planejada 40 25 50 50 75
a,; |N&o Planejada 0 0 0 100 0
a,, |Reconstrucdes 60 25 25 50 100
a3 |Reparos 0 50 25 100 25
ay4 |Lubrificacéo 60 50 50 50 100
a5 |Eng. de Manut. 0 100 100 0 75
a6 |Oportunidade 20 0 50 50 50
ay; |[Monitoramento 0 100 100 0 100
a3 |Medicéo 20 75 50 50 25
ayc |Inspecdes 60 75 50 50 25
5. Resultados e discussfes

ApoOs a aplicagdo dsoftware ELECTRE TRI 2.0a, diponivel na Lamsade (Paris-
Dauphine University, Paris, France) chegou-se aapiintes resultados. As figuras 6 e 7
apresentam o0s resultados alcancados com a clagéificrealizada pel®oftware. Esses
resultados denotam a capacidade do método de afzresena versdo otimizada dos diversos
tipos de manutencgéo, explorados por este trabhlbs.resultados de classificagéo, a atribuicao
“otimista” foi adotada, em funcéo de representar melhorjetiob a que se pretendia chegar.
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ﬂhﬁgnmentbyﬁﬁinm‘l\re -0 ﬁ
Alternative Name Pessimistic Assignment Optimistic Assignment
Prevent co3 coz
Preditiv Cco4 col
Detectiv co3 co3
Foraloc co3 co3
Remota co4 coz
Program co3 coz
MProgram co4 co4
PrevSist cn4 cm
PrevCond [MIE] (W1}]
CorrCura Cco4 Cco4
CorrPali co4 co4
Melhoram co4 coz
Codicion coz cm
MoCampo co3 coz
Automat co4 coz
TPM co3 co1
Autonoma co3 co3
MCC co4 co1
Planejad co3 coz
NPlanej co4 co4
Reconstr co3 coz
Reparos co4 co4a
Lubrific coz coz
EngManut co4 cm
Oportuni co4 co3
Monitora [WIE] cm 1
Medicao co4 co3
Inspec coz coz =

| Cutting Lewel: 0.76

Figura 6 — Resultados da classificacédo
Fonte:SoftwareELECTRE TRI 2.0a - Lamsade, (2013)

Eficiéncia i

a,.Corretiv ase. Automat 83, &, 810,314,
a,.Preventiv. a;7.TPM Qu7, 89, 8ps, By
as.Preditiv aig.Autonomap /S 2« ——— L]
as.Detectiv a;6.MCC
as.Foraloc ayc.Planej A4, A7, Apg

as.Remota ay1.NPlanej a8 & A3 _
a;.Program a»s.Reconstr 2z Bie B

ag. NProgram azg.Reparos g2, 8p4 809
ag.PrevSist axa.Lubrifc

a,c.PrevCond  a,:.EngManut| a1, 3,8,
a;1.CorrCura  az.Oportuni a7, Q45, &y, Bs,
a;;.CorrPali  ay.Monitora a20,822 au, 35, g,
a;z.Melhoram a..Medicao doe, dog
a,4.Condicion  aye.lnspec
a;:.NoCampo

A,8335, 88 B s

g, Ag0,A11, A2, —
A2 Ap1, A3

a3, Ay, A19, A1,

Aoz, dps, Aog,
Ap7, g

Figura 7 — Resultados da classificacédo
Fonte: Autores, (2013)
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Percebe-se que na classe de alta eficiéncia fd@rados os tipos de manutencao que
demandam maior planejamento e maior criticideaéPreditiva), ag(Preventiva Sistematica),
ayo(Preventiva por Condicdo)ai4(Condicional), a;(TPM), a;o(MCC), ass(Engenharia de
Manutencdo) ea,{Monitoramento). No outro extremo, ou seja, na sd#asle baixissima
eficiéncia, ficaram alocadas as alternativagCorretiva), ag(Ndo Programada)ga,;(Corretiva
Curativa),a;(Corretiva Paliativa)a,;(N&o Planejada) a,;(Reparos). Nas classes intermediarias
(Média e Baixa) foi possivel perceber a alocacaendautencdo preventiva e detectiva, entre
outras afins, que possuem caracteristicas comuneglagéo a criticidade, planejamento, custos
e disponibilidade de recursos. Os resultados achrszdemonstraram coeréncia na classificagédo
e seguiram uma légica compativel com os concegtnglados.

A figura 8 justifica a escolha da atribuicdo otitmipara os resultados, destacando
algumas das incomparabilidades encontradas nogzoo® comparacdo. O principal motivo de
adotar a atribuicdo otimista € para descartar éssamparabilidades existentes no processo de
avaliacéo e presentes na atribuicdo pessimista.

i:m| Comparnison to Profile ;IEI ﬂ
Baixa Media Alta

Carretiv
Prewvent > R -
Preditiv R R R
Detectiv > - <
Foraloc - < -
Femota R R <
Program > R <
MProgram < < <
PresSist R R R
FrewCond R R R
CorriCura < < -
CorrPali < < -
telhoram R R <
Codicion > > R
MNoCampo - R -
Autamat R R 2
TPM - R 13
Autonoma > < <
MCC R R 13
Planejad > R -
NPlane] < < <
Reconstr > R -
Feparos < < -
Lubrific b > -
Enghdanut R R R
Oportuni R < <
M'Dnitora R R R
Medicao R < -
Inspec - 1§ <

Figura 8 — Resumo das comparacdes
Fonte:SoftwareELECTRE TRI 2.0a - Lamsade, (2013)

e Statistics of Assignment -0l x|

Céltegury Mame Fsessi'r-'ni'sﬁc:Ass.ignmeht 'Opt'i-mi'siicAss.ignmeht

10% (3 of 29) 34% (10 of 29]
C03 31% (3 of 29) 17% (5 of 29]
co4 599 (17 of 29) 21% (6 of 29]

Figura 9 — Estatisticas
Fonte:SoftwareELECTRE TRI 2.0a - Lamsade, (2013)

Na figura 9 podem-se aferir os resultados esttstobre os tipos de manutencao que
foram alocados em cada uma das classes. Por exe@8todas terminologias de manutencéo
foram alocadas na Classe C01l (Classe de Alta mficif 34% na Classe C02 (Eficiéncia
Média); 17% na Classe CO3 (Baixa) e 21% na Cla8de(Baixissima eficiéncia).

6. Considerac0es finais

A gestdo manutencdo ao longo dos anos, tem sedtoumaa aliada importante para a
otimizacao e eficiéncia dos processos produtivogerifier os conceitos e suas especificidades é
de vital importancia para o decisor, no momentogem ele decide adotar técnicas para auxiliar
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no aumento da eficiéncia e da produtividade indlsttravés da gestdo da manutencao.

Este trabalho procura trazer uma contribuicdo aosceaitos tradicionais de
manutencdo, consolidando terminologias similaresclmses de atuacdo das diversas técnicas
conhecidas, sobre os tipos de manutencao atualmiéizados.

O uso da analise multicritério, associado a utjima do método ELECTRE TRI
permite visualizar a classificacdo dos tipos deutentcdo por um ponto de vista inovador, no
qual o gestor da area de manutencéo podera decidibase em um estudo especializado, sobre
as caracteristicas desses tipos e em qual nivekfid&€ncia ele deseja atuar. Apos o
desenvolvimento deste trabalho foi possivel percabesimilaridades que até entdo causavam
confusdo no entendimento dos conceitos sobre aifetagdo dos tipos de manutencdo. As
classes delimitadas como: Alta, Média, Baixa e Bairmaperformanceagora aglomeram tipos
de manutengdo que outrora traziam confusdo no @ntento. Certamente as variacdes
caracteristicas de cada contexto ainda existir@Eenp agora elencadas em conceitos que dao
diretrizes globais e claras sobre cada um dos tipsenvolvidos pelos diversos autores da area.
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