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RESUMO

BISPO, D. Modelo de Gestio para Manutencio de Trens Metropolitanos. 86f.
Dissertagdo (Mestrado Profissional em Gestao e Tecnologia de Sistemas Produtivos). Centro

Estadual de Educacao Tecnolédgica Paula Souza, Sao Paulo, 2023.

Operadores de ferrovias metropolitanas estdo sendo desafiados pelo aumento da
complexidade dos sistemas e do nimero de passageiros diarios, e, por isso, ha necessidade de
foco na manutengao e sua gestdo. O presente estudo foi pautado no seguinte questionamento
de pesquisa: como aumentar a eficiéncia e desempenho dos servigos de manutencao de trens
metropolitanos por meio da inovag¢do na gestdo continua de manutencdo? O objetivo geral
deste estudo é desenvolver um modelo de gestdo para aprimorar o processo de manutengado de
uma companhia de trens metropolitanos. Utilizou-se uma analise bibliométrica para a
construcdo do referencial tedrico, o Design Science Research, como metodologia cientifica
para a constru¢do do modelo e do método de estudo de caso para validagcdo. O modelo de
gestdo desenvolvido segue as indicagdes dos autores consultados, visto que os modelos ¢ as
ferramentas apresentadas na fundamentagao tedrica contém sinergia com as necessidades da
area de manutengdo de trens metropolitanos. O modelo proposto utiliza como base a Analise
de Modos e Efeitos de Falha (AMFE) e o Design Thinking e ¢ adequado as diferentes
condi¢des da area de manutencdo. Pode-se aplica-lo tanto em processos proprios da empresa,
quanto em processos de manutencao realizada por terceiros. A pesquisa tem como resultados
o desenvolvimento de um modelo de gestdo para auxiliar a manutencdo de trens, sua
aplicacdo, para melhoria do processo de substituicdo de para-brisas de trens metropolitanos.
Conclui-se que o modelo ¢ adequado para auxiliar na gestdo dos servicos de manutencao de
trens metropolitanos e que ferramentas advindas do design, apesar de terem sido bem aceitas
na dindmica do estudo de caso, necessitam ser mais bem experimentadas em conjunto com as

etapas do modelo.

Palavras-chave: Manuteng¢ao; Inovacao; Trens Metropolitanos; AMFE; Design Thinking.



ABSTRACT

BISPO, D. Modelo de Gestao Manutencido de Trens Metropolitanos. 86f. Dissertacao
(Mestrado Profissional em Gestao e Tecnologia de Sistemas Produtivos). Centro Estadual de

Educacdo Tecnoldgica Paula Souza, Sao Paulo, 2023.

The challenges of increasing commuter rates and expanding system complexity impel
metropolitan rail operators to focus on maintenance and management. This study addresses
the question of how to advance the efficiency and performance of maintenance through
innovation in continuous management and develops a model to enhance maintenance
management. Its theoretical background was derived from bibliometric analysis, and Design
Science Research served as a scientific methodology to construct the model, while a case
study method was used to validate it. The model follows the designations of the consulted
authors as their models and tools, presented in the theoretical foundation, synergize with the
requirements of metropolitan train maintenance. It uses Failure Mode Effects Analysis
(FMEA) and Design Thinking to accommodate diverse maintenance conditions and can be
used in maintenance performed by the company and third parties. It can also be applied to
improve windshield replacement in metropolitan trains. The study concludes that the FMEA
tool effectively assists in the management of metropolitan train maintenance and that other
tools arising from design, despite having been well accepted in the dynamics of the case

study, need to be better researched in conjunction with the methodology of the FMEA tool.

Keywords: Maintenance; Innovation; Metropolitan Trains; FMEA; Design Thinking.
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INTRODUCAO

E acompanhado nos foruns especificos profissionais que se declara existir uma intensa
pressdo colocada nas organizagdes para serem mais eficientes e eficazes em suas atividades
periféricas, e com isso a manutenc¢ao tem ganhado um destaque central e tem sido requisitada
uma abordagem proativa de gestdo da manutengao (FRASER, 2014).

Essas atividades, segundo Mudrak, Van Wagenberg e Wubben (2005), que podem ser
realizadas pela propria organizacdo ou por empresas terceirizadas, t€m como objetivo prover
melhorias, otimizar espagos, adotar tecnologias ¢ at¢é mesmo promover inovagdes para o
negdcio.

Com isso, a dedicacdo da empresa em desenvolver novos e continuos processos de
inova¢do mostra ser uma maneira de se manter competitiva e de adicionar valor ao negocio
(ATKIN e BILDSTEN, 2017).

Conforme Rodriguez et al. (2021), as organizagdes precisam incentivar o investimento
em novas tecnologias, reduzir a lacuna competitiva e comparativa com paises industrializados
e entender que o desempenho das empresas pode aumentar com o acesso € 0 uso dessas
tecnologias para sua transformagao digital.

Em meio a mudangas fundamentais na area de manuten¢ao trazidas pelas tecnologias
emergentes, seguimentos com um alto valor agregado em seus produtos, como o ferroviario,
estdo com foco na utilizagdo dessas tecnologias em seus processos de manuten¢do para
aumento da confiabilidade e reducao de custos (ZUTIN et al., 2022).

Segundo Roland Berger (2016), a industria ferroviaria possui o potencial de aplicacao
de novas tecnologias em seus modelos de manutencdo, com o intuito de elevar os padrdes de
qualidade, seguranca e disponibilidade dos trens.

Operadores de ferrovias metropolitanas estdo sendo desafiados pelo aumento da
complexidade dos sistemas e do numero de passageiros diarios. Portanto, a manutengdo e a
aplicacdo de tecnologias emergentes estdo em foco (WIPPEL; LUCKE e JOOSTE, 2021).

Para acompanhar o desenvolvimento tecnoldgico e a alta demanda por valor, o uso de
metodologias que enfocam a inovagdo de produtos e processos, numa avaliacdo integrada e
holistica, como as metodologias de projetos, torna-se essencial (HYEOG-IN et al., 2021).

As metodologias de projetos, como o Design Thinking, ganharam destaque nos
ultimos anos devido as suas potencialidades de promog¢ao da inovacdo. Na literatura, ¢

possivel encontrar pelo menos duas justificativas para esse fenomeno: a ligagdo dos processos
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de design com retorno econdmico na elaboragdo de produtos inovadores e a forma com que as
metodologias de projetos incentivam a criatividade (SANHUEZA & NIKULIN, 2019).
Nessa dire¢do, o presente estudo foi pautado no seguinte questionamento de pesquisa:
Como aumentar a eficiéncia e desempenho dos servicos de manutencdo de trens
metropolitanos por meio da inovagdo na gestdo continua de manutencao?
O objetivo geral deste trabalho ¢ apresentar um modelo de gestdo para aprimorar o
processo de manutengdo continua de uma companhia de trens metropolitanos.
As etapas deste estudo incluiram:
a. Identificar material teorico relevante por meio de uma analise bibliométrica e
revisdo bibliografica sobre os principais temas.
b. Construir um modelo de gestdo de manutenc¢do de trens metropolitanos, por meio
da metodologia Design Science Research.
Validar o modelo construido por meio de um estudo de caso.
d. Apresentar o modelo de gestdo desenvolvido, de modo a possibilitar seu uso por

gestores da 4rea de manutencao.

O presente trabalho foi desenvolvido durante o curso de Mestrado Profissional em
Gestao e Tecnologia em Sistemas Produtivos, oferecido pelo Centro Estadual de Educacao
Tecnoldgica Paula Souza (CEETEPS).

A linha de pesquisa do trabalho ¢ Gestdo da Inovacdo Tecnologica e Sustentabilidade,
que tem como objetivo o desenvolvimento de estudos e pesquisas no conjunto de
conhecimentos relacionados a gestdo, aplicacdo da inovagdo tecnologica e da
sustentabilidade, incluindo o ato de gerar ou adotar novas ideias, objetos ou praticas com

ganho de mercado.
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1 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, abordam-se os temas que contribuem para os objetivos deste trabalho,

apresentando os conceitos sobre inovagao, gestdo de facilidades e gestdo da manutencgao.

1.1 Inovacao

Inovagdo ¢ um tema antigo, muito ligado ao economista austriaco e professor da
universidade de Harvard, Joseph Schumpeter, que foi o principal pesquisador desse conceito
na década de 30. Schumpeter acreditava que longas ondas dos ciclos de desenvolvimento no
capitalismo eram resultado da combinagdo de inovacdes, que criavam um setor lider na
economia, ou um novo paradigma, que passava a impulsionar o seu rapido crescimento
(QUINELLO; NICOLETTI, 2009).

A teoria de desenvolvimento econdmico de Schumpeter trata de cinco tipos de
atividades que envolvem o processo de inovagdo: 1. A introdu¢do de um produto novo ou
uma mudanca qualitativa em um produto existente; 2. Novo processo de inovagdo na
industria; 3. Abertura de um novo mercado, um mercado em que uma area especifica da
industria ainda ndo se tenha penetrado, independentemente do fato de o mercado existir antes
ou ndo; 4. Desenvolvimento de novas fontes de provisdo para matérias primas ou outras
contribui¢des, independentemente do fato de a fonte existir antes ou ndo; 5. Mudanga
organizacional (SCHUMPETER, 1988).

A inovagdo também pode ser caracterizada como um produto ou processo novo,
melhorado, ou a combinagdo de um produto e processo que possui diferencas significantes
dos produtos ou processos anteriores e possui potencial de aplicacdo e utilidade para o usuario
(OSLO; EUROSTAT, 2018).

Segundo o Manual de Oslo (2018), existem as atividades de inovagdo e a inovagao do
negocio. Atividades de inovacdo sdo aquelas que pretendem trazer um resultado em inovagao
para a empresa, tanto em seu desenvolvimento financeiro, comercial ou de producdo. A
inovagao do negdcio € um novo ou melhorado produto ou modelo de negocio da organizagao,
com a utilizagcdo de conceitos nunca utilizados pela empresa para agregagdo de valor.

Maximiano (2012) coloca como organizagdo inovadora aquela que enfatiza a pesquisa
e lida com ambientes dindmicos. O trabalho com equipes multidisciplinares e a cooperagao

sa0 mecanismos basicos de coordenacao dos projetos inovadores.
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A utilizagdo de redes de conhecimento, como parceiros de pesquisa, universidades e
redes externas, também pode auxiliar na compreensdo e alcance da melhor estratégia de
inovag¢do, por meio da digitalizacdo e realinhamento de modelos de negocio das empresas e
sistemas produtivos (APOSTOLOV; COCO, 2020).

O desenvolvimento econdmico de um pais também esta relacionado ao seu poder em
inovar. Nesse sentido, desenvolver e propagar tecnologias acelera o processo de crescimento
de uma nagdo e coloca nas inovagdes o papel de elemento chave de andlise desse
desenvolvimento (ARAUJO; OLIVEIRA, 2020).

Modelos de negocio que incluem a gestdo da inovagdo tém um impacto significativo
na vantagem competitiva ¢ no desempenho financeiro das empresas, e auxiliam na
sobrevivéncia das organizacdes que operam em mercados emergentes e instaveis (ANWAR,
2018).

Segundo Schallmo, Williams e Boardman (2017), existem alguns habilitadores que
permitem a transformacao digital e a inovagdo no modelo de negdcio das organizagdes, como
o acesso a dados digitais, automagao dos processos, acesso digital ao cliente e o acesso a rede
sincronizada da cadeia de suprimentos para reducdo do tempo de produgdo e ciclos de
inovagao.

Outra vertente de inovacao € a relacionada a servigos. Apesar das inovagdes em
servigos serem geralmente devido implementagdo de novas tecnologias, elas sdo
frequentemente combinadas com inovacdes nos processos de gestdo organizacional
(SUNDBO, 1997).

A inovacao em servigos pode ser beneficiada por um processo de abordagem que nao
seja focado somente na interface com novos clientes, sistemas de entrega ou opg¢des
tecnologicas, mas também no envolvimento entre os grupos de interesse ligados a atividade,
como parceiros, fornecedores e empresas do setor (NARDELLI, 2017).

Neste trabalho, a gestdo da inovagdo ¢ abordada segundo essa perspectiva, sendo a
inova¢do a ado¢do de um novo modelo para a gestdo de manuten¢do dos trens metropolitanos
de uma companhia ferroviaria.

No proximo capitulo, o tema Gestao de Facilidades ¢ abordado devido a sua ligagdo ao

setor de servigos.

1.2 Gestao de Facilidades



17

O termo Gestdo de Facilidades originou-se por volta de 1960 nos Estados Unidos da
América para descrever o crescimento de praticas de terceirizagdo dos servigos bancarios,
responsaveis pelo processamento de cartdes de créditos e outras transagcdes (QUINELLO;
NICOLETTI, 2006).

Pela definicao da International Facilities Management Association (IFMA), Gestao de
Facilidades ¢ uma atividade que engloba maltiplas disciplinas, para assegurar a
funcionalidade do ambiente, por meio da integracdo de pessoas, locais, processos e
tecnologia.

Segundo Mudrak et al. (2005), a Gestao de Facilidades pode ser entendida como o
gerenciamento de processos, que envolve multiplas atividades que podem ser executadas por
multiplos atores de uma ou varias organizagdes. Isso fomenta a criacdo ou adocdo de novos
produtos, servigos, métodos ou até mesmo transferéncia para novos parceiros de mercado.

E, para Atkin e Bildsten (2017), gestdo de Facilidades é uma estratégia utilizada pelas
organizacdes para o gerenciamento das atividades de suporte de sua atividade principal. A
area emprega 3% da forga de trabalho no Reino Unido e conta com uma movimentacdo de
115 bilhdes de euros por ano.

Conforme relatorio da ABRAFAC (Associacdo Brasileira de Facility Management,
Property and Workplace), o mercado do setor esta avaliado em 115 trilhdo de dodlares em
nivel global. No Brasil, o valor estimado ¢ de 100 bilhdes de reais.

Segundo Porter (1986), a Gestdo de Facilidades, dentro da cadeia de valor, ¢
responsavel pelas atividades de suporte e infraestrutura, com o objetivo de integrar a
organizacao na busca de vantagem competitiva.

A Gestao de Facilidades deve adicionar valor ao negdcio, € ndo ser somente um custo
agregado. Justificar sua existéncia e satisfazer uma necessidade social sdo beneficios a serem
alcangados, intangiveis ou tangiveis e quantificaveis (ATKIN; BILDSTEN, 2017).

Um sinal de maturidade do setor de Facilidades ¢ a padronizagdo através de
instituicdes como a British Standard Institution (BSI) no Reino Unido, o Comité Europeu de
Normalizagdo (CEN), e normas de gestdo e estratégia como a ISO 41001 para Gestdo de
Facilidades e Sistemas (ATKIN; BILDSTEN, 2017).

Os estudos em Gestdo de Facilidades estdo frequentemente voltados em avaliar se os
servigos serdo realizados pela propria empresa ou empresas terceirizadas. Na maioria dos
casos, a solugdo ¢ a combinagdo das solucdes e, em algumas situacdes, ¢ realizada a entrega
integrada de todos os servigos. Estratégias de terceirizagdo, modelo de negécio e cadeia de

valor sdo topicos diretamente ligados a Gestdao de Facilidades (JENSEN, 2019).
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Também segundo Jensen (2019), estabelecer contratos de prestagdo de servigos e
terceirizar atividades principais e/ou secundarias de uma organizagdo sao opgoes de modelos
de negdcios para Gestao de Facilidades.

Contratos de prestacdo de servigos ja existem ha séculos e foram desenvolvidos de
forma mais sofisticada durante o império romano. O ato de transferir a responsabilidade sobre
a tarefa tem um histérico ainda mais longo, com suas raizes no inicio dos tempos historicos,
sob a responsabilidade de escravos para realizagdo da atividade (JENSEN et al., 2008).

A terceirizagdo com pacotes de servigos € relativamente um novo fenomeno. Desde os
anos 1990, isso tem sido desenvolvido gradualmente como uma extensdo da terceirizacdo de
servigos unicos (JENSEN et al., 2008).

No Brasil, a terceirizacdo tem sido registrada desde o final da década de 1960,
comegando pelo setor publico e posteriormente foi adotada pelas empresas privadas como
estratégia de negdocio (CAMPOS, 2018).

Parcerias publico-privadas (PPP) foram iniciadas no Reino Unido por decisao politica
na década de 1980 durante o governo de Margaret Thatcher. O seu objetivo € transferir a
operagao de servigos publicos a iniciativa privada, ficando o estado responsavel por fiscalizar
e monitorar o desempenho da empresa contratada (NARDELLI; RAJALA, 2018).

A International Facilities Management Association (IFMA) afirma que a industria de
Gestao de Facilidades cresce em passos rapidos, acompanha tendéncias, como a internet das
coisas, monitoramento e automagdo de edificagdes, engajamento e autonomia dos
empregados, infraestrutura para tecnologia, impactos ambientais e sustentabilidade.

Muitas empresas tém abordado a Gestdo de Facilidades com o foco na
sustentabilidade. O desenvolvimento de habilidades pessoais ¢ um fator chave para a gestdo
da nova agenda de sustentabilidade, com o objetivo central de desenvolver competéncias e
inovagoes sustentaveis nas organizagoes (ATKIN; BILDSTEN, 2017), (SARPIN et al., 2018).

Como resultado da pesquisa realizada por Sarpin ef al. (2018), foram elencadas sete
habilidades necessarias para o desenvolvimento de praticas sustentaveis na Gestdo de

Facilidades. Essas habilidades sdo mostradas no Quadro 1.

Quadro 1: Habilidades interpessoais para uma sustentavel gestdo de facilidades

N° Habilidade Interpessoal Resultados
Equipe com visdo holistica; trabalho em
1 Trabalhar entre disciplinas equipe; decisdo tomada baseada no conjunto

de disciplinas envolvidas.

2 Motivar outros Stakeholders Bom relacionamento; ensino dos
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stakeholders envolvidos e convencimento de
outras pessoas a participarem do projeto.
Capacidade de manter a aplicacdo de

3 Exercer a automotivacao .
esfor¢os para que o projeto aconteca.
Explicagdo, argumentacao, defesa do ponto
4 Exercer uma boa comunicagdo de vista e fala confiante; habilidades de
escrita
5 Trabalhar em colaboragdo Ajuda na motivagdo e colheita de feedbacks;

alcance do conhecimento da equipe.

Planejar e implementar iniciativas |[Equipe autdnoma na condug¢do dos projetos e
sustentaveis tomada de decisao.

Liberdade da equipe na expressao e defesa de
opinides e ponto de vista

6

7 Ter coragem de fazer a diferenga

Fonte: Adaptado de Sarpin et al. (2018)

Para entender as necessidades do usuario dos servigos de Facilidades, Finch (1996)
relacionou a pirdmide de Maslow com as atividades e objetivos alcangados pelo setor na
tentativa de evidenciar sua importancia.

Adaptada de Quinello e Nicoletti (2006), a Figura 1, citada abaixo, demonstra que,
para atingir tais necessidades, devem ser atendidas, primeiramente, as demandas relacionadas
as condi¢des ambientais em que o usudrio estd inserido para assegurar suas necessidades
psicologicas.

No segundo pilar da piramide, encontram-se a confiabilidade operacional, o controle
de acessos e a saude, que buscam seguranga e seguridade do usudrio na utilizagdo do servico.

Os trés ultimos pilares da pirdmide buscam atender as propriedades sociais, o ego-
status e a autorrealiza¢do dos usuarios. Para atender tais necessidades, os servicos de
Facilidades buscam a provisao de objetos comuns do espaco, a padronizagdo e a melhor
visualizagao e conforto.

Os dois primeiros pilares, que se encontram na base da pirdmide, sdo sustentados pelos
fatores higiénicos, que sdo circunstancias externas ao usuario e servigo, € a manutencao, que
assegura a confiabilidade operacional. Com isso, percebe-se a importincia da manutencao

para atendimento das necessidades dos usuarios dos servigos de Facilidades.
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Figura 1: Escala das necessidades dos usuarios de facilidades

Auto Realizagdo <«
Fatores
Motivadores da
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Facilidades
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___________ ._..:i
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Manuteng¢do/Fatores
~—— Higiénicos

Necessidades <

psicoldgicas

Fonte: Adaptado de Quinello e Nicoletti (2006)

1.3 Gestao da Inovacao

Mudrak et al. (2005) propdoem um modelo de gerenciamento de inovagdo, como
ilustrado na Figura 2, em que o ambiente interno da organizagdo deve possibilitar rotinas e
atividades de fomento a inovagao.

Em termos de ambiente organizacional, a empresa deve se concentrar no seu
desenvolvimento, usar, manter e estender as rotinas habilitadoras de inovagdes para a efetiva
implementa¢do de mecanismos e estruturas, conexdes externas efetivas e uma abordagem
estratégica para inovagao.

No processo de inovagdo, sdo definidas cinco fases dentro das etapas de entrada,
transferéncia e saida.

A fase de exploragdao envolve a detec¢do de sinais no ambiente interno e externo em
busca de um potencial para mudanga.

A fase de estratégia consiste em ligar os sinais relevantes com os objetivos e principais

competéncias da organizagdo. Os recursos envolvem a combinagdo de conhecimentos novos e
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existentes (disponiveis dentro e fora da organizagdo) e recursos tangiveis e intangiveis, para
oferecer solugdes para o problema. A fase de implementagao inclui as rotinas, atividades e
ferramentas para a execu¢do e desenvolvimento dos projetos e desenvolvimento do mercado.
As fases de aprendizado e reinovagdo representam uma reflexdo sobre o processo e a
captagdo do conhecimento. A reinovacao é essencialmente construida a partir do resultado da
inovagao anterior, com um ciclo de melhoria continua medido por indicadores de desempenho

estrategicamente definidos.

Figura 2: Modelo de gerenciamento da inovagdo no ambiente organizacional
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implementacdo
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Links Externos “-\\
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a "
para ; : Estratégia AprengEragen de
inovar loragdo | Recursos | desempenho

L

Reinovagdo || daem
Implementagdo | | e daempresa

Contexto "\ %
Organizacional - Processode
-~ | inovacdo

-
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Fonte: Adaptado de Mudrak; Van Wagenberg ¢ Wubben (2005).

No modelo de Quinello (2009), o processo de institucionalizagdo da inovacdo na
organizacdo, ilustrado na Figura 3, geralmente ¢ iniciado por uma pressdo causada pela
atuacdo de forcas institucionais (sejam normativas, regulatorias ou cultural-cognitivas),
internas ou externas a organizagao.

Na fase de habitualizagdo, sdo buscadas alternativas de inovagdes por meio de um
estudo exploratério do mercado e ambiente. Na etapa seguinte, a da objetificagdo, a
organizacao ja ¢ capaz de transferir a ideia para algo mais palpavel e permite a criagdo de
prototipos, além da realizacdo de experimentos para validagdo da solugdo.

Na ultima fase, sedimentagdo, a organizacao repete o processo de inovagdo e promove
a melhoria continua. Somente quando a empresa implanta continuamente o processo de

inovagdo em todos os projetos e obras (mesmas acoes, regras e recursos) que se pode dizer

que o processo esta institucionalizado.
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Figura 3: Modelo teodrico convergente da institucionalizagdo do processo de inovagao

Forcas Forcas Forcas cultural-
regulatdrias narmativas cognitivas
]
INOVACAD
HABITUALIZACAD OBJETIFICACAD SEDIMENTAGAO
Exploracao, | Transferéncia, Aprendizagem,
—
rastreamento e aquisicioe re-inovagoe

acesso armazenamento experimentacio

Fonte: Adaptado de Quinello (2009)

O processo de inovagdo em um modelo de negdcio envolve a colaboragao
intraorganizacional em diferentes fases. A orientacdo externa dentro dos ecossistemas de
servicos envolvem uma reagdo as mudancas no ambiente externo e agdo proativa dos
stakeholders internos envolvidos no processo de inovagao (NARDELLI; RAJALA, 2018).

Para inovadores que lidam com redes heterogéneas de grupos de interesse, como
provedores de servicos de suporte business-to-business, Nardelli (2017) recomenda praticas
que incluem um forte foco na gestdo de expectativas ao introduzir novos servi¢os ou
mudangas.

A inovagao esta também relacionada com os avangos tecnologicos e a alta demanda
por valor nos produtos e processos. Com isso, o uso de metodologias que enfocam a inovagao
de produtos e processos, numa avalia¢do integrada e holistica, torna-se essencial (HYEOG-IN
etal.,, 2021).

O Design de produto vém ganhando destaque nos ultimos anos devido as suas
potencialidades de promogao da inovagao, onde na literatura € possivel encontrar pelo menos
duas justificativas para esse fendmeno. Uma delas ¢ a ligacdo dos processos de Design com
retorno econdmico na elaboracdo de produtos inovadores e a forma com que essas

metodologias incentivam a criatividade (SANHUEZA ; NIKULIN, 2019).
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Burdek (2008) afirma que as metodologias de Design sdo, para produtos e processos,
reflexos objetivos dos esforcos para racionalizagdo, e trazem principios para a busca de novas
solugdes que podem levar a inovagdo e a abertura de novas possibilidades de mercado.

Olhar os problemas organizacionais de novos pontos de vista ¢ uma das principais
atividades na pratica das metodologias de Design, com o desafio chave de obter resultados
com alto valor agregado (RODRIGUEZ; BENAVIDES, 2021).

Ao contrario da abordagem tradicional analitica para a solucdo de problemas, os
métodos de Design propdem que se deve gerar opgdes a partir de iteracdes constantes da
equipe e usudrios, com o uso de modelagem e prototipagem para a defini¢cdo da solugdo que
atende a necessidade dos usuarios (VASCONCELOS, 2009).

A outra justificativa ¢ apontada por Thurgood et al. (2015), pois ponderam que o
Design ¢ particularmente adequado para alcancgar inovagdes porque permite uma gama de
sensibilidades e técnicas caracteristicas dos projetistas e profissionais da area.

O campo do Design, como frente de agdo para inovagdo, pode ser utilizado como
estratégia de desenvolvimento social, econdmico e de competitividade, que permite integrar
nuicleos estratégicos da empresa e modifica a abordagem exclusiva de operacdo e producdo
(SIMONA et al., 2017).

Wu (2013) ressalta a importancia do uso da metodologia de Design para a inovagado de
produtos e processos. Utiliza como exemplo o sucesso do caso do governo de Taiwan, que
iniciou uma campanha em 2006 para a pratica de uma metodologia de Design inovadora
baseada nos métodos da IDEO, empresa americana que preconiza o desenvolvimento de

inovagoes por meio do Design Thinking.

14 Design Thinking

O Design Thinking, uma abordagem baseada em Design para resolver problemas
humanos, ¢ cada vez mais adotado por empresas para desenvolver inovagdes (NAKATA;
HWANG, 2020).

Essa abordagem ¢ um processo criativo e iterativo, com processos centrados no ser
humano, portanto o entendimento e antecipagdo das necessidades dos usudrios sao
extensivamente explorados na criagdo de produtos ou servicos, sendo a inovagdo decorrente
das necessidades dos clientes em conjunto com os aspectos tecnoldgicos e de negocios

envolvidos na decisao (BROWN; KATZ, 2011).
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Ao descrever como o Design Thinking acontece, Brown (2020) apresenta trés estagios:
a Inspiracao, a Ideagdo e a Implantacao, desenvolvidos por meio de interacdes constantes de
uma equipe multidisciplinar, clientes dos processos e usuarios.

A Inspiragdo tem por objetivo um mergulho no contexto do projeto, buscando
responder qual é o problema, qual é a oportunidade do negoécio, qual a mudanga pretendida,
quais sdo as necessidades dos usuarios, quais sao as maiores restrigdes € como a tecnologia
pode auxiliar na solu¢do. O autor enfatiza a importancia da empatia e pensamento abdutivo
pela equipe, devendo, nessa fase, reunir as informacdes obtidas por meio de observagdes
locais, regionais e globais e disponibiliza-las visualmente para a equipe, de modo a apontar
padrdes e identificar oportunidades e desafios (BROWN, 2020).

O estagio de Ideagdo ¢ marcado pela intensa experimentagdo e desenvolvimento de
solucdes para os insights obtidos durante o estadgio anterior (Brown, 2020).

Entre as técnicas possiveis para geragao de ideias, duas se destacam como facilitadoras
para esse estagio: o brainstorming e o storytelling.

O brainstorming ¢ uma das principais técnicas de geracao de ideias em nivel de grupo.
As sessoes sao feitas em equipes e geralmente incluem estagios que correspondem a geracdo
do maior numero possivel de ideias, sem criticas ou autocensura, a geracao de alternativas por
meio de discussdao e a tentativa de propor solucdes criativas e apropriadas para solugdo do
problema proposto (MAARAVI et al., 2020).

O storytelling permite aos designers apresentar as ideias de maneira tangivel, ao invés
de tentar explica-las, por meio de textos e graficos técnicos, apresentam uma historia que
ilustra como a ideia pode responder as necessidades de um usudrio e trazer retorno para a
empresa, sendo uma Otima maneira de conseguir a atencdo de uma audiéncia ndo especialista
(SIMONA et al., 2017).

O estagio de Implantagdo envolve a criagdo de protdtipos e testes com usuarios, a
escolha da solucdo e alinhamento com a estratégia de negdcios, a elaboracdo de frameworks
para facilitar entendimento e integracdo das equipes da empresa, auxiliar na constru¢do de
estratégias de comunicacdo interna e externa (BROWN, 2020).

Comumente, descobertas inesperadas acontecem na trajetoria do Design Thinking,
sendo, muitas vezes, necessario revisitar suposicoes dadas como certas em estagios anteriores.
Ao testar um prototipo, por exemplo, os consumidores podem fornecer insights que apontam
para uma abertura de mercado mais interessante, mais promissora e potencialmente mais
lucrativa, o que deve levar a novas inspiragdes, em vez de seguir em frente no plano original

(BROWN, 2020).
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Promover e integrar com sucesso a inovacdo e ideias ¢ um desafio para as
organizacdes, afinal mesmo empresas bem gerenciadas podem deixar de gerir a inovagao de
forma eficaz. Por isso, ferramentas e abordagens como o Design Thinking podem auxiliar esse
processo (MAARAVI et al., 2020).

Na Figura 4, apresentam-se os trés estagios: a Inspiracdo, a Ideacao e a Implantagao, e
sua dindmica no desenvolvimento do Design Thinking, ressaltando a natureza iterativa e nao

linear da jornada, j& que se trata de um processo exploratorio.

Figura 4: Dinamica do Design Thinking

1° Inspiracdo

3% Implementacéo

2% ldeacdo

Fonte: Adaptado de Brown (2020)

Segundo Vianna, M. et al. (2012), o Design Thinking é um tipo de raciocinio pouco
convencional no ambiente empresarial, em que se busca formular questionamentos por meio
da apreensdo e compreensao dos fendmenos pensando de maneira abdutiva, desvinculando do
pensamento 16gico cartesiano, desafiando as normas empresariais e estimulando a visdo “fora
da caixa”.

Poucos estudos empregaram métodos empiricos rigorosos de investigacdo da
aplicacao do Design Thinking nas organizagdes, mesmo a abordagem sendo colocada como
antidoto para métodos de gerenciamento ineficientes (MICHELI ez al., 2018).

Schleinkofer ef al. (2019) apresentam um processo de aplicagdo do Design Thinking,
apresentando 6 etapas para os trés estagios propostos por Brown, conforme o Quadro 2.

A primeira etapa consiste na definicdo de um time multidisciplinar que possa auxiliar
na determinagao e na solucao do problema.

Na segunda etapa, sdo realizados a exploragcdo e o entendimento do problema, por
meio do uso de técnicas como o brainstorming para a discussdo dos principais termos e

questdes sobre o assunto.
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A etapa de observacdo inclui entrevistas com os usudrios e entendimento mais
profundo sobre o problema e o ambiente em que esta inserido, visualizando possiveis
solugdes presentes no cendrio de estudo.

O ponto de vista pode ser entendido como a etapa em que sdo criados personagens
ficticios sobre diferentes perfis de usuarios, representando os seus desejos, motivagdes,
expectativas e necessidades, ajudando a equipe a criar maior empatia com o publico alvo,
podendo ser utilizadas ferramentas como o mapa de empatia e storytelling.

A ideagdo surge de forma a estimular a criatividade do grupo por meio de técnicas e
exercicios diversos, visando criar o maior numero de solugdes possiveis.

Por fim, sdo iniciadas as fases de prototipagdo e testes. Nessa fase, sdo escolhidas as
melhores solugdes encontradas na fase de ideacdo e construidos objetos visuais de maneira
simples, de forma a demonstrar o produto ou solucdo de forma clara e pratica. Essas solugdes

sdo testadas em um contexto realista e depois o feedback ¢é coletado para posterior

aprimoramento.

Quadro 2: Processo do Design Thinking

Etapas do Processo

Ferramentas e métodos

Objetivos das Etapas

Definicao da Equipe

Defini¢ao do problema;
reunido de um time
multidisciplinar.

Definir preliminar do
problema; determinar o time de
Design Thinking.

Exploragio e

Brainstorming/Discussao dos
principais termos; teste de

Assegurar o entendimento de
todos sobre o problema;

ambiente e aplicagdo de
solucdes ja presentes

entendimento solugdes existentes, se desenvolver expertise no topico
possivel. do projeto.
Enriquecer o conhecimento
Entrevistas com usuarios; sobre 0 usuario € 0s seus
~ esquisa sobre o problema, o roblemas e o conhecimento
Observacio pesq P ’ p

sobre o pano de fundo do
problema, lugar de uso e
ambiente operacional.

Ponto de vista

Criacao de Personas com
template pessoal; mapa de
empatia Story-Telling;
questdes do tipo: como
podemos solucionar?

Compreender as informagdes
coletadas na fase de
observacao e resumir
resultados em pessoa ficticia e
em diversos pontos de vistas.

Técnicas criativas; questoes

Gerar e colecionar quantas

demostrar o proposito e efeito
da inovagao; teste dos

Ideacio . ideias forem possiveis para a
para estimulo ~
solucdo do problema.
Protdétipos simples com Criar um ou mais prototipos;
. objetivos visuais para obter feedback dos usuérios
Prototipacio / Teste

sobre o prototipo para mais
detalhes e melhoria.
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prototipos em um contexto
realista e entrevista dos
usuarios

Coleta de feedback
Fonte: Adaptado de Schleinkofer et al. (2019)

1.5 Gestao da Manutenc¢ao

Segundo Fraser (2014), nos ultimos anos, com a intensa pressdo colocada nas
organizacdes para serem mais eficientes em suas atividades periféricas (relacionadas aos
equipamentos € aos servi¢os), a manutengao tem ganhado um destaque central e tem sido
requisitada uma abordagem proativa de sua gestao.

Afirma, ainda, que, como os custos de manutencdo sdo elevados, as empresas ndo
aceitam somente respostas reativas as falhas, mas também ag¢des proativas, sustentadas pela
gestao eficiente das atividades de manutencao como objetivo estratégico para a organizagao.

Os modelos de gestdo da manutencdo mais utilizados sdo a manutencdo produtiva
total, em inglés Total Productive Maintenance (TPM); manuten¢ao baseada em condicdo, em
inglés Condition Based Maintenance (CBM); e manutengdo centrada na confiabilidade, em
inglés Reliability Centered Maintenance (RCM) (FRASER, 2014).

A TPM tem origem no Japdo e se provou muito eficaz e rentdvel nas companhias
japonesas e adotada em varias empresas mundialmente. Nesse modelo, entende-se que as
pessoas que utilizam os equipamentos sdo aquelas que possuem maior conhecimento sobre
eles e sdo as mais indicadas para contribuir nos reparos ¢ modificagcdes, com um olhar de
melhoria na qualidade e produtividade (FOGLIATTO; RIBEIRO, 2011).

Ben-Daya et al. (2009) mostram o modelo de implementacao da TPM, um framework,
divido em trés fases, ilustrado no Quadro 3.

A primeira fase consiste em iniciativas necessarias para ajudar a direcionar as
preocupacdes dos empregados em relacdo a implementagdo da TPM, alinhar o programa aos
objetivos organizacionais, assegurar o desenvolvimento de um efetivo roadmap e criar um
ambiente organizacional favoravel para sua implementacao.

Exemplos de iniciativas podem ser o empoderamento dos empregados para tomada de
decisdo, o treinamento de novas habilidades para aprimoramento continuo das atividades, a
adocdo de sistemas computadorizados para auxilio da gestdo da manutencdo e a preocupacao
com a visualizagdo no ambiente, com demarcacdo das areas e rotulos apropriados dos

equipamentos ¢ ferramentas.
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A segunda fase consiste no desenvolvimento da maturidade do programa, relacionado
a adogdo da manutencao autonoma, as manutengdes planejadas, a elevacdo da qualidade da
manutencdo, a adog¢do de escritorios focados exclusivamente para a implementagdo e
manutengdo da TPM, ao foco na seguranga, na saude e no meio ambiente, ao
desenvolvimento dos gestores e a adogao de ferramentas de auxilio a gestdo e aplicacdo de um
benchmarking em busca de novos instrumentos e formas de aprimoramento dos processos de
manutencao.

A terceira e ultima fase consiste na sustentabilidade das praticas de TPM na
organizagdo, na aplicagdo de praticas lean e na utilizagdo de indicadores chave de

desempenho.

Quadro 3: Framework para implementa¢ao da Manutenc¢ao Produtiva Total

Fase I — Introducio da

Fase Il — Implementacao

Fase III — Padronizac¢ao da

Gestao de sucesso para
transformagao cultural

Foco na melhoria continua

Maior poder de decisdo para
os empregados

Manutengao planejada

TPM das iniciativas TPM TPM
Comprometimento da alta ~ A
~ Manutengdo autonoma
gestdo

Sustentabilidade das
iniciativas

Preocupagdo com a
visualizagdo do local de
trabalho

Ferramentas para gestdo e
Benchmarking

Melhoria continua e Kaizen Padrao de qualidade D L
- - Aplicacdo de praticas Lean
Treinamentos Equipe TPM
Trabalho em equipe Seguranga, sgude e meio
ambiente
Sistema computadorizado Desenvolvimento dos
para gestdo da manutencao gestores Indicadores de desempenho

Fonte: Adaptado de Ben-Daya et al. (2009)

Manutencdo Baseada em Condi¢do (CBM), também conhecida como manutengdo
preditiva, ¢ aquela que se utiliza de controle e monitoramento dos dados do equipamento,
para, assim, obter um relatorio de deterioracdo e avisos para que se possa prever uma falha, e,
como consequéncia, permitir a elaboracdo de um planejamento de manutengdo mais preciso
(GARG; DESHMUKH, 2006).

Manutencdo Centrada na Confiabilidade (RCM) pode ser entendida como uma
estratégia de exceléncia de manutengdo. Varias técnicas sdo utilizadas para se garantir a

confiabilidade dos equipamentos, com times multidisciplinares e especialistas que avaliam e
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discutem a melhor abordagem de manutencdo de cada equipamento estudado (SIFONTE;
REYES-PICKNELL, 2017).

Segundo Ben-Daya et al. (2009), o modelo RCM surgiu em 1960 e foi primeiramente
utilizado no planejamento da manutencdo de avides do governo. Trata-se de um processo
logicamente estruturado para desenvolvimento ou aprimoramento dos requisitos de
manutencdo de um recurso fisico em seu contexto operacional para alcancar o nivel de
confiabilidade adequado por meio de um programa de manutencdo efetivo. Muitas
ferramentas sdo utilizadas para a aplicagdo desse modelo. Uma das mais empregadas ¢ a
Anédlise de Modo e Efeito de Falha (FMEA).

Cada um dos modelos de gestdo de manutengdo apresentados possui caracteristicas
que permitem a adocdo de ferramentas e processos de inovacdo e coloca a gestdo da

manuten¢do a patamares de maior eficiéncia e eficacia.

1.6 Indicadores de desempenho

Um processo de gestdo envolve planejar, executar e monitorar o desempenho
organizacional. O indicador de desempenho ¢ uma ferramenta utilizada para medir a
eficiéncia alcangada no processo, as metas a serem atingidas, que podem ser relacionadas ao
tempo, qualidade e custos (LEVITT, 2011).

Os principais fatores que justificam a implementacdo de indicadores de desempenho
na area de manuten¢do sdo o valor gerado pela atividade no negocio, elevado investimento,
revisdo da alocagdao dos recursos, aspectos de seguranca e saude, gestdo do conhecimento,
adaptacdo a novas tendéncias em estratégias de opera¢do e manutencdo e estruturacdo de
mudangas organizacionais (SIMOES; GOMES; YASIN, 2011).

A necessidade de dados confidveis para analise e auxilio na tomada de decisdo torna-
se um problema real quando a empresa necessita melhorar o seu rendimento e desempenho
operacional. As informacdes vitais sdo extraidas do processo de manutengdo com a finalidade
de monitorar os niveis de manutenibilidade e confiabilidade (SIFONTE; REYES-PICKNELL,
2017).

No geral, indicadores sdo medi¢cdes numéricas sobre o processo que se deseja
controlar. Na area de manutengdo, por exemplo, sdo incluidos indicadores de disponibilidade,
custos, producdo, perdas, retrabalho, média de tempo entre falhas (MTBF), média de tempo
entre reparo (MTTR) e a eficiéncia global do equipamento (OLIVEIRA; LOPES;
FIGUEIREDO, 2012).
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Na Figura 5 sdo ilustrados alguns indicadores de desempenho e como sua performance
¢ esperada. As setas indicam a dire¢do de crescimento desejada do indicador. Como exemplo,
a disponibilidade, o MTBF (média de tempo entre falhas) e o OEE (Efetividade Global do
equipamento) possuem uma seta para cima, que indica quanto maior o seu valor, melhor. O
MTTR (média de tempo entre reparo), custos e perdas dos processos de manutengao possuem
uma seta para baixo, que indica quanto menor os seus valores, melhor (GARG;
DESHMUKH, 2006).

Figura 5: Proposta de modelos de indicadores para manutengao
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Fonte: Adaptado de Oliveira; Lopes e Figueiredo (2012)

Gestores de manutencdo frequentemente possuem acesso a muitos dados, mas
raramente recebem a informagdo que realmente necessitam. Isso significa que o
processamento dos dados para obter informacdes uteis de gestdo ¢ muito importante para a
qualidade do processo (GARG; DESHMUKH, 2006).

A elaboracdo de corretos indicadores chave de performance, em inglés Key
Performance Indicator (KPI), que sejam alinhados aos objetivos da organizagdo ¢ necessaria
para que ocorram o aprimoramento € o conhecimento do sistema, bem como para que seja
definida a sua interrelagdo com os objetivos organizacionais, processos e deveres, € podem ser
analisados por meio de um framework para a modelagem organizacional (AMOS; MUSA e
AU-YONG, 2019).

Conforme o Quadro 4, abaixo citado, Parida e Chattopadhyay (2007) apresentam um

framework multicritério para indicadores de desempenho de manutencao.



Quadro 4: Framework Multicritério para indicadores de desempenho de manutengao
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Processo de

Saida
Entrega

Qualidade
Saude e
Seguranca

Efetividade

externa
Cliente

Stakeholders

Compliance

(Regulagdes)

Efetividade

Interna
Confiabilidade

Produtividade
Eficiéncia
Crescimento e
Inovagao

Processo de
Entrada
Estabilidade no
processo

Cadeia de
suprimentos

Saude e
Seguranca

Nivel Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
hierarquico/ - .
o Estratégico/Alta " . - Operacional
Multicritério Gestio Tatico/Média Gestao funcional
Disponibilidade Taxa de producéo
. Capacidade de Produtividade Defeitos
Equipamento utilizac3o Retrabalhos
¢ Qualidade Paradas Downtime
Numero de paradas Vibragdo .e
termografia
Orgamento e
Despesas Custo de produgao Custo de
Custo por ton. manutencao por
Retorno sobre Gaop
investimento (ROI) Custo de ton.
manutengdo
Qualidade da tarefa Mudanca com o
tempo
Tarefas dye Custo da Tarefa Planejamento de Tarefas Planejadas
manutencéo tarefas
Tarefas ndo Tarefas ndo
planejadas planejadas
. Geragao de ideias Geragao de ideias Geragao de ideias
Aprendizado . . .
imet Aprimoramento Aprimoramento de Aprimoramento de
Crescime’o € 4e habilidadese  habilidades e habilidades e
inovagao . . .
treinamentos treinamentos treinamentos
Numero de Numero de Numero de
reclamacgdes reclamac¢des reclamac¢des

Satisfacdo do Feedback positivo

Feedback positivo

Feedback positivo

Cliente Satisfagdo do Satisfacdo do cliente
cliente Satisfacdo do cliente
Rela¢do do cliente Nova adi¢do de cliente
Numero de NUmero de acidentes .
acidentes NUmera de
Salde, Numero de casos  Numero de casos acidentes
Seguranca e legais legais
meio Perdas em salde e Perdas em saude e
ambiente ambiente ambiente Reclamagdes em

Reclamagdes em
saude e ambiente

Reclamagdes em
saude e ambiente

salde e ambiente

Satisfacdo do

colaborador

Satisfacdo

Reclamagdes

Taxa de
desligamento de
empregados

Reclamagdes

Absenteismo

Reclamagdes

Fonte: Adaptado de Parida e Chattopadhyay (2007)
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Em um sistema multicritério de medi¢do de desempenho, existe um numero de
critérios ou objetivos que precisam ser considerados por visdes de diferentes stakeholders,
internos e externos. Esse critério pode ser desmembrado em diferentes indicadores de
manuten¢do, como o tempo médio entre falhas, tempo de parada, custos de manutengdo,
atividades de manutencdo planejada e ndo planejada, entre outros. Os indicadores precisam
estar integrados desde o nivel operacional até o nivel estratégico da organizagao.

O framework apresentado no Quadro 4 foi projetado para ser balanceado, considerar
diferentes critérios do ponto de vista holistico de toda a organizacao e integrado como uma
estrutura logica de causa e efeito para alcangar uma efetividade total da manutengdo com
atencao tanto a efetividade externa quanto a interna.

Os aspectos internos e externos, que atuam como parte do inicio ou final do processo,
precisam ser analisados antes de decidir a relevancia do critério, levando em consideragdo a
medi¢do de desempenho da manutengdo em varios niveis organizacionais.

O processo de saida ¢ derivado das necessidades dos stakeholders externos, como
proprietarios, financiadores, clientes, fornecedores e autoridades regulatorias. Com isso, as
necessidades do processo de saida podem incluir maior produtividade, melhores indices de
saude e seguranga, entrega no tempo correto e atendimento de padroes de qualidade.

O processo de entrada ¢ derivado dos aspectos internos, como a capacidade e a
capacitacdo da organizacdo, os departamentos incluidos no processo, a requisicdo dos
empregados, o clima organizacional e o desenvolvimento de habilidades. Sdo considerados
processos de entrada reducdo de custos, retengdo de mao de obra e inovagdo, busca de
estabilidade no processo, cadeia de suprimentos e atendimento a requisitos de saude e
seguranca.

Uma estrutura logica de causa e efeito foi criada para identificar e decidir os diferentes
indicadores de desempenho da manutengdo. A estrutura proposta foi projetada para ser
equilibrada, considerando diferentes critérios holisticos de todo ponto organizacional com
vista a alcancar maior eficiéncia e eficicia nos processos de manutengao.

A estrutura hierarquica vincula vérios indicadores de desempenho, e os aspectos
internos e externos precisam ser analisados antes de decidir quais critérios serdo considerados
para medi¢do de desempenho da manutengao.

Aprendizado, crescimento e inovagdo aparecem como 0Os Unicos critérios com a
mesma abordagem em todos os niveis hierdrquicos para garantir o balanceamento do
framework e fazer com que as modificagdes nos processos sejam aderidas e sedimentadas

pelas equipes.
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1.7 Manutenc¢ao Centrada em Confiabilidade

O aumento na demanda por produtos e sistemas de melhor desempenho a custos
competitivos criou a necessidade de redugdo na probabilidade de falhas em produtos e énfase
crescente em sua confiabilidade, que corresponde a probabilidade de o produto desempenhar
adequadamente o seu propdsito, por tempo e condi¢cdes ambientais predeterminados
(FOGLIATTO; RIBEIRO, 2011).

A analise de confiabilidade é essencial em estudos de risco e seguranca. Em uma
analise de risco, por exemplo, a analise de causas ¢ normalmente realizada usando técnicas de
confiabilidade, como a analise de modos e efeitos de falhas (FMEA — Failure Mode and
Effects Analysis) e a andlise da arvore de falhas (FOGLIATTO; RIBEIRO, 2011).

A confiabilidade pode ser considerada, em diversas situagcdes, como uma importante
caracteristica de qualidade a ser considerada no projeto e na otimizacdo de produtos e
processos. Dessa forma, muita aten¢cdo vem sendo dada a incorporagdo de técnicas de gestdo e
garantia da confiabilidade nos programas de garantia da qualidade e para implantagdo de
normas como a ISO 9000 (FOGLIATTO; RIBEIRO, 2011).

Muitas indastrias (em particular as de manufatura e aquelas em que riscos humanos
estdo potencialmente envolvidos com falhas na manutencdo, como € o caso da industria de
aviacdo e nuclear) tém percebido a importante conexdo existente entre manutengdo e
confiabilidade e adotado programas de manutengdo centrados em confiabilidade
(FOGLIATTO; RIBEIRO, 2011).

Segundo os autores, estudos de confiabilidade podem ser usados na otimizagdo e
controle ambiental, atuando na operagdo de sistemas inibidores de poluicdo, limpeza de
dejetos liquidos e de emissdes gasosas.

A Figura 6 mostra o grafico de banheira, que demonstra o ciclo de vida de um produto
ou processo. A fase de mortalidade infantil € caracterizada pelas deficiéncias no processo de
manufatura de um produto, que levam a falhas precoces e se concentram no inicio de sua
vida.

As falhas ocorridas na fase de vida util geralmente ocorrem devido a condigdes
extremas no ambiente de operagdo do produto. Por fim, a fase de envelhecimento ¢

caracterizada por falhas ocorridas devido desgaste e deterioracao.
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Figura 6: Curva da banheira
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Fonte: Adaptado de Fogliatto e Ribeiro (2011)

A FMEA (Anélise dos Modos e Efeitos de Falha) tem como objetivo reconhecer e
avaliar as falhas potenciais que podem surgir em um produto ou processo, identificar a¢des
que possam eliminar ou reduzir a chance de ocorréncia dessas falhas e documentar o estudo
para criar um referencial técnico que possa auxiliar em revisdes e desenvolvimentos futuros
de projetos ou processos (FOGLIATTO; RIBEIRO, 2011).

A ferramenta foi desenvolvida em 1949 pela indistria militar americana e, em 1960, o
programa Apollo da Nasa foi pioneiro no desenvolvimento e evolu¢do do FMEA.

Em 1985, foi lancada a IEC — 60812 (Analysis Techniques for System Reliability —
Procedure for failure Mode and Effects Analysis - FMEA) e, em 1994, a SAE (Society of
Automotive Engineers) publicou a norma SAE J1739, que define a forma como a FMEA deve
ser realizada. A FMEA foi disseminada na industria automotiva com o surgimento da
QS9000, criada pela Ford, GM e Chrysler. Em 2006, a QS9000 foi substituida pela ISO TS
16949, o que tornou a FMEA passivel de auditoria.

Em 2019, foi langada a versdo mais atualizada do manual de referéncia para aplicacao
do FMEA, que veio da juncdo da AIAG (Automotive Industry Action Group) ¢ VDA
(Verband der Automobilindustrie).

Uma equipe multidisciplinar deve ser responsavel pelo desenvolvimento do FMEA e
deve incluir um facilitador e especialista do método. O lider do programa deve selecionar
membros da equipe com experiéncia relevante e com a autoridade necessaria. Na Figura 7,
ilustram-se os topicos de desenvolvimento de um FMEA, de acordo com a quarta edi¢do do

FMEA - Reference Manual.
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O primeiro topico consiste na definicdo de um escopo que estabeleca os limites da
analise, quais sistemas serdo abordados, a defini¢dao dos clientes, os processos de fabricacao e
reguladores internos e externos. Em seguida, ¢ necessario identificar e compreender as
fungdes, requisitos e especificagdes importantes para o escopo definido para definir o objetivo
do projeto ou processo.

Na sequéncia, verifica-se a analise de falha potencial, que ¢ a identificacdo de como o
produto ou processo poderia falhar em atender o seu objetivo, do impacto no cliente final, das
suas causas € da frequéncia com que essa falha possa ocorrer.

A aplicagdo de controles atuais ¢ uma atividade que previne ou detecta a causa ou
modo de falha, seguida pela avaliacdo de riscos, que ¢ determinada por meio da severidade
(nivel de impacto da falha no cliente), da ocorréncia (qual a frequéncia que a falha pode
ocorrer) e da deteccdo (poder de detecgdo da causa de uma falha ou modo de falha).

Por fim, h4 a aplicacdo das acdes recomendadas apds a andlise, com o intuito de

reduzir o risco global e a probabilidade de ocorréncia da falha (AIAG, 2008).

Figura 7: Topicos para desenvolvimento do FMEA
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Fonte: Adaptado do manual FMEA AIAG (2008)

A versao mais recente do manual de referéncia do FMEA (AIAG e VDA 2019) coloca

uma abordagem de sete passos para a aplicagdo da ferramenta, que sdo mostrados na Figura 8.
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Figura 8: Abordagem sete passos do FMEA
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Fonte: Adaptado do manual FMEA AIAG e VDA (2019)

O primeiro passo ¢ o planejamento e preparagdo, em que precisam ser definidos o
motivo pelo qual a ferramenta deve ser aplicada, a data de conclusdo, os integrantes da
equipe, os objetivos da atividade e os meios necessarios para sua execu¢do. A etapa tem como
proposito descrever quais produtos e processos serdo incluidos ou excluidos para analise.
Possui como objetivos identificar e definir o projeto, definir a inten¢do, cronograma, equipe,
tarefas, ferramentas e limites de analise.

O segundo passo ¢ a andlise de estrutura, que identifica e divide os processos
analisados em itens, etapas e elementos de trabalho. Esta etapa tem como principais objetivos
a visualizacdo do escopo de andlise, o fluxograma do processo, a identificagdo de etapas e sub
etapas do processo, a colaboragdo entre equipes de engenharia, clientes e fornecedores, e o
fornecimento de base para etapa de analise da funcao.

O terceiro passo, analise de fun¢do do processo, tem como objetivo garantir que as
funcdes ou requisitos pretendidos do produto ou processos sejam apropriadamente alocados.

Os principais objetivos de uma andlise de fun¢do do processo sdo a visualizacdo das
funcdes do produto ou processo, arvore de funcdo ou fluxograma do processo equivalente e
associacdo dos requisitos das fungdes.

A Figura 9 mostra o exemplo de uma arvore de estrutura de fungdes em um processo
de prensagem do rolamento do induzido (rotor ou parte movel) de um motor elétrico. Essa
etapa ¢ importante para a equipe conseguir visualizar os detalhes das etapas do processo € a

fun¢do do colaborador ou maquina que realiza a atividade.



Figura 9: Exemplo de arvore de estrutura de fungdes

Operador pressiona botao
da maquina liberando o
processo de prensagem
quando o carregamento

for concluido

Operador pega uma bucha
da caixa e posiciona no
engate de pressao até o

batente superior

£
Motor Elétrico/Linha de Procefso de Prensagem do Rolamento
Fungdo do Processo: Prensar a bucha
Montagem

até atingir a posigdo axial na carcaga do
motor com a folga méxima, conforme |\

—»

Fungdo do Processo: Montar o
induzido no conjunto carcaga.

Méquina alinha a bucha
com o alojamento da
bucha na carcaga do motor

desenho.

LY

Maquina centraliza a
bucha no assento do
alojamento da bucha na
carcaga do motor

0 que faz? Como? \

Maquina prensa a bucha

| sinterizada no alojamento

da carcaga do motor até a
posicdo axial definida

Fonte: Adaptado do manual FMEA AIAG e VDA (2019)
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O quarto passo, analise de falha de processo, tem como proposito identificar causas,

modos e efeitos da falha, e mostrar suas relagdes para permitir a avaliacao do risco.

Os principais objetivos de uma Andlise de Falhas de Processo sdo a definicdo da

cadeia de falha, os potenciais efeitos da falha, os modos de falha e causas de falha, a

identificacdo das causas potenciais de falha no processo ¢ o fornecimento de base para

documentag¢ao do relatorio que devera ser gerado apds as analises.

As falhas de uma etapa do processo sdo deduzidas das caracteristicas do produto e do

processo. Exemplos incluem as ndo conformidades, as tarefas executadas parcialmente ou

inconsistentemente e a atividade nao intencional.

Existem trés aspectos a serem considerados: Efeito da Falha; Modo de Falha; Causa da

Falha, ilustrados na Figura 10.
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Figura 10: Cadeia da falha
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Efeitos da falha estdo relacionados as fungdes do item do processo (sistema,
subsistema, elemento da peca ou nome do processo), € sdo descritos em termos do que o
cliente poderia perceber ou experimentar.

Falhas que poderiam afetar a seguranca ou causar uma ndo conformidade com os
regulamentos, devem ser identificadas claramente no FMEA.

Modo de falha ¢ definido como a maneira pela qual o processo poderia fazer com que
o produto nao seja expedido ou ndo forneca a funcdo pretendida. Portanto, os modos de falha
deveriam ser descritos em termos técnicos, ndo como um sintoma percebido pelo cliente.

A verificacdo de que os modos de falha estdo completos pode ser feita por meio de
uma analise das “Coisas que deram Errado” (Things-Gone-Wrong) no passado, relatérios de
rejeitos ou sucata e brainstorming em grupo.

As fontes para isto também devem incluir uma comparagao de processos similares e
uma analise das reclamacdes do cliente (usudrio final e operagdes subsequentes) relacionadas
a componentes similares.

Existem varias categorias de modos de falha potenciais como perdas de fun¢do do
processo, operacao incompleta, degrada¢do da fungdo, execucdo em excesso da fungdo,
funcdo intermitente, operacgao instavel, fun¢ao nao intencionada e atraso na fungao.

Podem ser colocados como exemplo de modo de falha: furo com profundidade menor,
superficie suja, pinos do conector desalinhados, etiqueta ausente, codigo de barras ilegivel ou
gravagao de software errada no modulo.

Uma causa da falha ¢ uma indicagdo do porqué o modo de falha poderia ocorrer. A

consequéncia de uma causa ¢ o modo de falha e deveria ser listada da forma mais concisa e
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completa possivel, para que os esfor¢os corretivos (controles e agdes) possam ser
direcionados as causas apropriadas.

Podem ser colocados como exemplo de causa de falha: maquina ou equipamento, mao
de obra, material utilizado e condi¢des ambientais adversas, como poeira, iluminag¢ao, ruido e
calor.

O quinto passo da aplicagdo do FMEA ¢ a anélise de risco, que tem como propdsito
estimar o risco avaliando sua severidade, ocorréncia e deteccao, para posterior priorizacdo de
acdes. Para o controle dos riscos, existem os atuais de prevencao e os atuais de deteccao.

Os controles atuais de prevencdo facilitam o planejamento ideal do processo e
minimiza a possibilidade de ocorréncias de falhas. A manutengdo preventiva dos
equipamentos, manuten¢do autdbnoma e controles das maquinas sdo exemplos de controles
atuais de prevencao.

Controles atuais de deteccao detectam a existéncia de uma causa da falha ou modo de
falha, por métodos automatizados ou manuais, antes que o item deixe o processo ou seja
enviado ao cliente. Como exemplo, podem-se citar inspegdes visuais, check-list e verificacdo
dimensional.

O FMEA recomenda a utilizacdo de trés critérios de pontuacdo para o risco: a
Severidade, Ocorréncia ¢ Deteccao.

A Severidade (S) ¢ um nimero de pontuacdo ao efeito da falha mais grave para um
determinado modo de falha para a etapa do processo estudado. Deve ser estimada com a
utilizacdo da tabela de Severidade disponibilizada no manual de referéncia do FMEA.

A Ocorréncia (O) descreve a ocorréncia da causa da falha no processo, e leva em
consideragdo os controles atuais de prevencao. Descreve o potencial da causa de falha ocorrer,
de acordo a tabela de pontuacao disponibilizada no manual de referéncia do FMEA.

Deteccao (D) ¢ a pontuagdo associada a previsdo do controle de processo mais efetivo
dos controles listados, do tipo ‘“detec¢ao”. Deve ser estimada utilizando a tabela
disponibilizada no manual de referéncia do FMEA.

Apo6s o time concluir a identificagdo dos modos de falha, efeitos de falha, causas e
controles e incluir as pontuagdes de Severidade, Ocorréncia e Deteccdo, ¢ necessario realizar
uma avaliagdo criteriosa sobre os esforcos necessarios para redugdo do risco, como limitagao
a recursos, tempo, tecnologia e outros fatores.

Para isso, ¢ utilizado um método chamado Prioridade de Ag¢ao (PA). Esse método foi
criado para dar énfase primeiramente a severidade, depois a ocorréncia e em seguida a

deteccao. Esta logica segue a intencao de prevencao de falhas no FMEA.
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A tabela PA, disponibilizada no manual de referéncia do FMEA, oferece uma
prioridade alta-média-baixa sugerida para agao.

Na prioridade alta e média, a equipe precisa identificar uma agdo apropriada para
melhorar os controles de prevencdo e ou deteccdo ou justificar € documentar o motivo dos
controles atuais serem adequados. A prioridade baixa exige da equipe um olhar de melhorias
dos controles de detecgao.

A otimizacdo de processos, o passo 6 da implantacio do FMEA, tem como proposito
determinar a¢des para mitigar riscos e avaliar a eficacia das acdes.

Essa etapa tem como principais objetivos a identificacdo das a¢des necessarias para
reduzir os riscos, atribuicdo de responsabilidades e prazos para implementacdo das agdes,
implementacdo e documentacdo das agdes tomadas, incluindo a confirmacdo de eficacia das
acdes implementadas e avaliagdo de risco apos agdes tomadas, colaboragdo entre a equipe de
FMEA, geréncia, clientes e fornecedores em relagdo as falhas potenciais e base para o
refinamento dos requisitos do produto e/ou processo e controles de prevencao e deteccao.

Por fim, o passo 7 ¢ a etapa de documentacdo dos resultados. Tem como proposito
resumir e comunicar os resultados da atividade do FMEA.

Os principais objetivos sdo a comunicagdo dos resultados, defini¢do do contetido
documentado e registro de andlise e reducao para niveis aceitaveis de risco.

O relatorio gerado pode incluir como conteido a declaracdo da situagdo final em
comparagdo com as metas originais estabelecidas no plano do projeto, resumo do escopo da
analise e identificacdo do que é novo, resumos de como as fungdes foram desenvolvidas,
prioridades de acdo, agdes tomadas e um plano de compromisso com o prazo das agdes em
andamento para melhoria do FMEA.

Para facilitar a implementacao de um FMEA efetivo, a pessoa designada para conduzir
o projeto deve estimular o time com atividades de brainstorming, participagdo e escuta ativa,
controle de discussdes e gestao de conflitos, gerenciamento do tempo e nivel de detalhe da

andlise e estimular a criatividade da equipe (CARLSON, 2012).
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2 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Nesse capitulo, apresentam-se os passos trilhados para a execucao desta dissertacao.

2.1 Ambiente da pesquisa

Para a elaboragdo da pesquisa, foi escolhida uma operadora de trens metropolitanos do
Estado de Sao Paulo devido a conveniéncia de o autor ser funcionario da empresa.

A empresa, fundada em 1992, possui 57 estagdes operacionais e atende 18 municipios
pertencentes a regido da grande Sao Paulo. Essas estagdes estdo distribuidas em trés linhas
operacionais, que somadas possuem 146 quilometros de extensdo e transportam em média
769.301 passageiros diariamente.

Para atender a demanda de passageiros, a empresa tem a disposi¢ao 88 trens, divididos
em modelos e fabricantes diferentes. Dependendo do modelo do trem, sua manutengao ¢
realizada por mao de obra propria ou por empresas terceirizadas, por meio de contratos de
prestagdo de servigos.

Sao realizados os servicos de manuteng¢ao preventiva e corretiva, além de equipes de
suporte 2 manutengdo, como equipe de controle de qualidade, fiscalizagdo, controle do patio
de manutengao e servicos administrativos.

O total de funcionarios envolvidos no setor de manutengdo de trens metropolitanos sdo

descritos no Quadro 5.

Quadro 5: Numero de funcionarios na oficina de Manutencao de Trens

Total 155 Total 209
Administrativo 6 Empresa 1 49
Contfo'le do 12 Empresa 2 52
Manutencio patio Manutencio
propria Manutencao 45 | Terceirizada Empresa 3 58
corretiva
Manutengao 57
preventiva
Qualidade ¢ Empresa 4 50
P 35
Fiscalizagao

Fonte: Dados da empresa
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Os servigos de manutencdo sdo realizados em um galpao localizado no centro da
cidade de Sao Paulo, local em que a pesquisa foi conduzida. O ambiente ¢ ilustrado na Figura

11.

Figura 11: Oficina de Manutencao de Trens

Fonte: Dados da empresa

Para monitorar o desempenho dos servigos de manutengdo, a geréncia de manutengao

conta com alguns indicadores, ilustrados na Figura 12.

Figura 12: Indicadores de Manutencao de Trens Metropolitanos

IDO FoP MKBF MKBO MKBD MTTR
[ndice de Frota Quilometragem Quilometragem Quilometragem Tempo Médio
Disponibilidade . Média entre Média entre Média entre entre
. Operacional S
Operacional Falhas

Ocorréncias Desembarques Atendimento

Fonte: Dados da empresa

O Indice de Disponibilidade Operacional (IDO) relaciona a quantidade de trens
disponiveis com a quantidade minima necessaria para operacao nos horarios de pico,

entendidos como os horarios com maior numero de passageiros, ¢ ¢ calculado por meio da

Equacao (1).
Td ~
IDO= No *100 % Equacao (1)

Onde:
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Td = Numero de trens disponiveis
No = Necessidade Operacional

O indice de Disponibilidade da Frota Operacional (FOP) relaciona a quantidade de
trens disponiveis nos hordrios de pico com a quantidade de trens operacionais, calculado

conforme a Equagao (2).

Fop=19 x 100% Equagio (2)
Onde:
Td = Numero de trens disponiveis
To = Trens Operacionais
O tempo médio para reparo (MTTR) tem como objetivo medir o tempo de atuagdo das

falhas ocorridas nos trens e calculado conforme a Equacao (3).

Z 15

MTTR = Equacdo (3)
z Fs

Onde:
> Ts =Total de tempo de atuagdo das falhas sistémicas da frota de trens

> Fs = Total das falhas sistémicas da frota de trens

A quilometragem média percorrida entre falhas (MKBF) tem como objetivo medir o
desempenho da frota em quilometros rodados pela quantidade de falhas sistémicas, calculado

conforme a Equacao (4).

ZKm

MKBF = Equacao (4)
Z Fs

Onde:
> Km = Total dos quildémetros rodados

> Fs =Total das falhas sistémicas

A quilometragem média percorrida entre ocorréncias (MKBO) tem como objetivo
medir o desempenho da frota em quilometros rodados pela quantidade de ocorréncias
operacionais, entendidas como falhas que prejudicam diretamente a viagem do usudrio,

calculada conforme a Equagao (5).
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K
MKBO = Equacao (5)
Z Oc

Onde:
> Km = Quilometragem da frota

> Oc = Ocorréncias da frota

A quilometragem média percorrida entre desembarques (MKBD) tem como objetivo
medir o desempenho da frota em quilometros rodados pela quantidade de falhas que ndo
possibilitaram o prosseguimento da viagem e geraram desembarques de usuarios em via ou

plataforma, calculado conforme a Equagao (6).

ZKm

MKBD=T"7—- Equacao (6)

> sp

Onde:
> Km = Quilometragem da frota
> SP = Desembarques da frota

Na fase preliminar do estudo, foi aplicada a matriz FOFA, que segundo Fernandes
(2012), ¢ uma técnica de planejamento estratégico utilizada para auxiliar pessoas ou
organizagdes a identificas forcas, fraquezas, oportunidades e ameacgas relacionadas com a
competi¢do em negocios ou planejamento de projetos.

A matriz foi elaborada em conjunto com os gestores de manutencdo da empresa, para

avaliacdo do seu ambiente interno e externo, conforme ilustrada na Figura 13.
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Figura 13: Matriz FOFA

Fonte: Adaptado de Fernandes (2022)

Ap6s discussdao e desenvolvimento da Matriz FOFA, foi possivel perceber forgas e
oportunidades para desenvolvimento e aplicacdo do estudo. As principais foram: a empresa
possuir engenheiros gestores na area de manuten¢do, um departamento de tecnologia da
informagdo para auxilio no desenvolvimento de novos processos, interesse da dire¢do da
empresa em aprimorar os processos de manutengdo, a parceria de desenvolvimento da
pesquisa com o Centro Estadual de Educacdo Tecnologica Paula Souza (CEETEPS) e a
possibilidade de replicar a modelo construido em outros sistemas e setores de manutencao da
empresa.

Também foi realizado um workshop com cinco gestores do setor de manutencdo de
trens metropolitanos, sendo o chefe de departamento de manutencdo de trens, dois
engenheiros de manutencao e dois supervisores de manutencao. Na dindmica foi apresentado

o conceito da Analise de Modos ¢ Efeitos de Falha e do Design Thinking.
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O feedback foi positivo em relagdo a aplicagdo do FMEA para analise dos processos
pois ¢ uma ferramenta difundida e consagrada nos sistemas produtivos que ainda nao era
utilizada pela empresa.

O Design Thinking como abordagem nos projetos de melhoria também foi bem aceito
pelos gestores, devido a empresa estar treinando colaboradores para utilizacdo da abordagem

nos projetos de melhoria de processos internos.

2.2 Analise Bibliométrica

Para atingir o objetivo proposto, o estudo foi iniciado com uma analise bibliométrica
sobre os topicos abordados, seguido pela selecdo de referéncias relevantes sobre os temas.

Bibliometria, segundo Pritchard (1996), ¢ a aplicacdo de métodos matematicos e
estatisticos a livros e outros meios de comunicacdo, como artigos cientificos. Tem como
objetivo sistematizar as pesquisas mapeando as origens dos conceitos existentes e apontando
as principais lentes tedricas existentes em cada assunto (ARAUJO, 2006).

Apo6s definir o objetivo da pesquisa e sua questdo problema “Como aumentar a
eficiéncia e desempenho dos servigos de manutencdo de trens metropolitanos por meio da
inovacdo na gestdo continua de manutengdo?”, buscou-se definir os temas que seriam
necessarios para o embasamento tedrico da dissertagdo: Gestdo de Facilidades, Gestdo da
Manuten¢ao, Medicao de Desempenho e Inovagao.

A fim de obter um conjunto abrangente de artigos, foi utilizado o banco de dados da
Web of Science, com os termos de busca (“Facilit* management” or “Facilit* maintenance”
or “maintenance management”) and (“performance measure*”) and (“innovat*”), sendo
encontrados 1253 arquivos brutos.

Em seguida, foi realizada uma busca na base de dados do Google Scholar, utilizando o
software de buscas Publish or perish, com os termos de busca (“Gestdo de facilidades”,
“inovagdo”, “manuten¢do’), sendo encontrados 54 arquivos brutos.

Na etapa seguinte, foram reunidos os 1301 artigos encontrados e foi utilizado o software
EndNote como ferramenta de auxilio para andlise e revisdo dos documentos, seguindo os

critérios de exclusdo descritos no quadro 6.

Quadro 6: Critérios de exclusdo dos artigos encontrados

Critérios de exclusao
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Documentos duplicados, com o0 mesmo contetido, mas com titulos diferentes;

Documento ndo encontrado de forma gratuita para leitura;

Artigo possui somente titulo e resumo em inglés ou portugués, mas o restante
do texto esta escrito em outros idiomas;

Artigo estd sem o texto completo para leitura;

Artigo ndo ¢ académico

Artigo ndo possui em seu resumo, ligacdo com o tema proposto;

Documento utiliza Gestao de Facilidades ¢ manuten¢ao somente como uma
expressao citada;

Documento utiliza Gestao de Facilidades e manutencao somente em palavras-
chave ou referéncias.

Fonte: Autor (2022)

A utilizacdo dos critérios de exclusdo resultou em 172 documentos. Em seguida, foi
realizada uma revisdo das citagdes dos documentos, em busca de informagdes sobre a Gestao
da Manutencdo, Gestdo de Facilidades, os seus principais modelos e indicadores de

desempenho.

2.3  Design Science Research

Essa dissertacdo classifica-se como uma pesquisa cientifica aplicada, e seu objetivo ¢
gerar conhecimento que possa ser utilizado na drea de manutencao de trens metropolitanos ou
correlatas.

O método de pesquisa utilizado foi o Design Science Research (DSR), que, segundo
Dresh, Lacerda e Antunes (2013), ¢ a ciéncia orientada para geracdo de conhecimento,
visando projetar e desenvolver solu¢des para aprimorar sistemas existentes ou criar artefatos
que melhorem a atuacdo humana na sociedade ou nas empresas. Este método ¢ adequado ao
objetivo principal desse trabalho que ¢ propor um modelo de Gestao de Manutencao de uma
companhia de trens metropolitanos.

A Figura 14, adaptada de Hevner ef al. 2007, coloca trés ciclos de pesquisa inerentes
ao desenvolvimento do DSR: o ciclo da relevancia, do rigor e de desenvolvimento.

O ciclo de relevancia conecta o ambiente contextual do projeto de pesquisa com as
atividades da ciéncia do design. Para desenvolvimento do artefato foram consideradas as
pessoas envolvidas, sistemas organizacionais e técnicos, avaliagdio dos problemas e

oportunidades da pesquisa.
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O ciclo do rigor conecta as atividades da ciéncia do design com a base de
conhecimento, fundamentos teoricos e experiéncia do autor com o tema proposto. Nessa fase,
foram buscadas na literatura as teorias cientificas sobre a Gestao da Manutengao e inovagao e
andlise de suas competéncias, modelos de implementacdo de tecnologias emergentes no setor
de manutengdo de trens e analisado os critérios para desenvolvimento do artefato.

No ciclo de desenvolvimento, acontece a interagdo entre as atividades para a
construcdo e avaliacdo do artefato. Para esse ciclo, foi colocada como foco a estruturacao do
modelo de gestdo e sua avaliacdo, com a utilizagdo do método de estudo de caso para
validagdo do modelo.

Segundo Cauchik (2007), o estudo de caso ¢ uma pesquisa de natureza empirica que
investiga um determinado fendmeno geralmente contemporaneo dentro de um contexto real.
A observacao de documentos da empresa e entrevistas com as pessoas envolvidas no processo

s30 etapas necessarias para esse tipo de estudo.

Figura 14: Ciclos do Design Science Research

Ambiente Design Science Research Base de conhecimento

Q Teorias cientificas

Desenvolver sobre Inovagdo e
U Pessoas artefato Gestdo da
Manutengao
O Sistemas . QO Anadlise das
organizacionais . competéncias da
B Relevancia Rigor ~
Ciclo de cientifico ETa0
. Necessidade M =
) anutengao
Q SISte.maS desenvolviment c
técnicos U Tecnologias
emergentes para
U Problemas e ] manutengdo
Oportunidades Avaliar Q Critérios para
artefato desenvolvimento do
Estudo de artefato

caso

Fonte: Adaptado de HEVNER (2007)

A pesquisa foi realizada com base nas premissas de condugdo estabelecidas por
Lacerda et.al (2013), que sdo: a conscientizacdo, a sugestdo, o desenvolvimento, a avaliacio e
a conclusao.

Conscientizagdo significa evidenciar a situagdo problema, explicitar os ambientes
internos € externos, atores envolvidos e interessados no artefato e destacar a classe de

problemas.
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Sugestdo busca explicitar as premissas e requisitos necessarios para constru¢ao do
artefato, registrar o seu desenvolvimento e verificar as possiveis implicagdes éticas da solucao
proposta.

Desenvolvimento tem como objetivo justificar a escolha da ferramenta para
construcao do artefato, mostrar os seus componentes e as relacdes casuais que geram o efeito
desejado.

Avaliacdo busca explicitar os mecanismos de avaliagdo do artefato, em avaliagdes
qualitativas para explicitar as partes e limitagdes, evidenciar o que funcionou e os ajustes
necessarios para aprimoramento.

Conclusao sintetiza as principais aprendizagens do processo, justifica as conclusdes do
trabalho para a classe de problemas estabelecida.

Divulgacao sera dada pela publicagdo dessa dissertacdo, bem como artigos elaborados
por meio dos resultados da pesquisa em periddicos cientificos e revistas especializadas na area
de pesquisa.

Com a andlise do Quadro 7, pode-se definir o tipo do artefato resultante da pesquisa,

como um modelo, criacdo tipica das pesquisas Design Science.

Quadro 7: Tipos de artefatos

Tipos de artefatos Descricao

Constructos ou conceitos formam o vocabuldrio de um dominio. Eles constituem
uma conceituagdo utilizada para descrever os problemas dentro do dominio e para
Constructos especificar as respectivas solugdes. Conceituagdes sdo extremamente importantes
em ambas as ciéncias, natural ¢ de design. Eles definem os termos usados para
descrever e pensar sobre as tarefas. Eles podem ser extremamente valiosos para
designers e pesquisadores.

Um modelo ¢ um conjunto de proposi¢des ou declaragdes que expressam as
relagdes entre os constructos. Em atividades de design, modelos representam
situagdes como problema e solugdo. Ele pode ser visto como uma descri¢do, ou
seja, como uma representagdo de como as coisas sdo. Cientistas naturais muitas
vezes usam o termo “modelo” como sindénimo de teoria, ou “modelos” como as
teorias ainda incipientes. Na Design Science, no entanto, a preocupagdo ¢ a
utilidade de modelos, ndo a aderéncia de sua representagdo a verdade. Nao
obstante, embora tenda a ser impreciso sobre detalhes, um modelo precisa sempre
capturar a estrutura da realidade para ser uma representagao util.

Um método € um conjunto de passos (algoritmo ou orientagdo) usado para executar
uma tarefa. Métodos baseiam-se em um conjunto de constructos subjacentes
Métodos (linguagem) e uma representagdo (modelo) em um espago de solugdo. Os métodos
podem ser ligados aos modelos, nos quais as etapas do método sdao, muitas vezes,
utilizadas para traduzir um modelo ou representa¢do em um curso para resolugdo de
um problema. Os métodos sdo criagdes tipicas das pesquisas em Design Science.
Uma instanciagdo ¢ a concretizacdo de um artefato em seu ambiente. Instanciagdes
operacionalizam constructos, modelos e métodos. No entanto, em instancia¢des
pode, na pratica, preceder a articulagdo completa de seus constructos, modelos ¢
métodos. Instanciacdes demonstram a viabilidade e a eficacia dos modelos e
métodos que elas contemplam.

Modelos

Instanciac¢oes
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Fonte: LACERDA et al. (2013).

A Figura 15 ilustra de forma geral os passos conduzidos na pesquisa, com o inicio
exploratdrio e coleta de material tedrico para embasamento. Esse material foi encontrado por
meio de uma andlise bibliométrica, que podde evidenciar os principais autores, paises,
trabalhos elaborados sobre o tema, nimeros de citacdo e relevancia dos trabalhos no ramo
académico.

Apo6s andlise do material, foi possivel elaborar a proposta de problema, hipotese e
alternativas de artefatos. Em seguida, foi realizada a construcao do protétipo do modelo.

Por fim, o modelo foi testado em uma empresa do setor ferrovidrio, com a utilizagao
do método de estudo de caso, que foi utilizado de forma adaptada para validagao do modelo.

Esse estudo permitiu a elaboragdo de um relatorio técnico conclusivo, produto
construido com os resultados da pesquisa realizada durante os dois anos do curso de mestrado

profissional em Gestdo e Tecnologia em Sistemas Produtivos.



Figura 15: Desenho da pesquisa
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3.1 Construciao do modelo

Para constru¢do do modelo, foram seguidas as etapas sugeridas pelo método Design
Science Research, que sdo: a conscientizagdo, a sugestdo, o desenvolvimento, a avaliacdo e a
conclusao.

Na etapa de conscientizagcdo, foi realizada uma pesquisa bibliografica sobre os
principais modelos de gestio da manutengdo, inovagdo e agregado um conjunto de
informacgdes utilizadas como base de conhecimento.

Em seguida, com a utilizagdo do referencial tedérico como embasamento, foi sugerido
um modelo de gestdo da manutencdo baseado na aplica¢do da ferramenta FMEA e o Design
Thinking.

O modelo foi desenvolvido, conforme ilustrado na Figura 16, com o intuito de agregar
as trés principais etapas do Design Thinking (a inspiracdo, a ideagdo e a implementagdo) com
as trés principais etapas do FMEA (a andlise dos sistemas, a analise das falhas e a

comunicacao do risco).

Figura 16: Modelo de Gestao de Falhas utilizando-se o FMEA e o Design Thinking

Inspiracao

Analise dos
Sistemas

Habitualizacao

MODELO DE
GESTAO
FMEA E
DESIGN

Implementacao
THINKING

Documentagéo dos
Resultados

Comunicagao do
Risco e indicadores

Sedimentagado do
processo

Ideacao

Analise de falhas
e exploragéo de
solugbes

Fonte: Adaptado de Brown (2020)

A primeira etapa do modelo tem como objetivo integrar a fase de analise do sistema

do FMEA com a fase de inspiracdo do Design Thinking. Para isso, uma equipe
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multidisciplinar deve ser escolhida para iniciar o planejamento e preparacao do estudo, com a
defini¢do dos limites da anélise, objetivos, expectativas, analise das estruturas com desenhos e
fungdes dos processos, conforme sugerido pelo manual FMEA AIEG VDA (2019).

Ferramentas e dindmicas em grupo, como brainstorming, podem ser aplicados nessa
etapa para auxiliar a equipe no estudo dos processos de manutengdo, suas principais fungoes e
falhas.

A segunda etapa do modelo busca agregar a fase de ideacdo do Design Thinking com a
avaliagdo e estudo dos modos de falha do equipamento ou processo.

Uma analise mais detalhada pode ser conduzida, com a definicdo da frequéncia de
ocorréncia da falha, suas causas, consequéncias, controles atuais de prevencao, analise de
riscos e levantamento de alternativas para otimizagao e melhoria nos processos.

Ferramentas do design podem ser utilizadas nessa etapa para agucar a criatividade do
time e propor solucdes para as falhas em estudo, como workshops de cocriagdo,
brainstorming, benchmarking e pesquisa documental.

A terceira e ultima etapa do modelo tem como objetivo a implementagdo das solugdes
desenvolvidas e documentagdo dos resultados. Conforme recomendado pelo manual FMEA
AIAG e VDA (2019), os estudos precisam ser documentados e avaliados regularmente, pelo
menos uma vez ao ano, com o intuito de sedimentar o processo e estimular a melhoria
continua.

A equipe também deve ser responsavel pela comunicacdo dos riscos observados e
solucdes desenvolvidas. Para isso, o time pode elaborar treinamentos e workshops para a
transmitir as ac¢des recomendadas e implementar as solugdes desenvolvidas, sempre em

conjunto com as equipes de manutengao.

3.2 Dinamica de aplicacio do modelo

Como o modelo utiliza conceitos do design e inovagao, suas etapas de aplicagdo ndo

precisam ser rigidas e podem ser aplicadas da forma que melhor se adequar ao grupo. A

Figura 17 ilustra a sequéncia sugerida a ser seguida.

Figura 17: Etapas de aplicacdo do modelo
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Fonte: Adaptado de Brown (2020)

Na etapa 1, ¢ realizada a definicdo da equipe de trabalho, que deve ser composta por
pessoas que tenham familiaridade com o processo a ser estudado e seja, preferencialmente,
multidisciplinar.

Uma andlise do processo deve ser realizada para que a equipe obtenha o maximo de
informagdes sobre o processo, com andlise de documentos, desenho do processo e
acompanhamento em campo.

Apbs a coleta dos dados e documentos disponiveis, a técnica de brainstorming deve
ser utilizada para auxiliar a equipe na andlise das falhas do processo. Essa ferramenta pode ser
abordada de forma estruturada ou intuitiva.

Nas duas abordagens, para se obter o maximo de ideias e visdes diferentes sobre o
processo, ¢ recomendado a montagem de uma equipe com diferentes competéncias
profissionais, e que conhegam o processo estudado.

A ideia pode ser relacionada com uma experiéncia pratica ou uma solugdo técnica que
necessita de um aprimoramento. As ideias sdo priorizadas e possivelmente discutidas até se
chegar a um conceito Unico.

No brainstorming intuitivo, o lider da dindmica distribui um modelo de brainstorming
para cada pergunta orientadora, que deve ser relacionada as possiveis falhas de cada etapa do

processo estudado.
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O grupo recebe as perguntas orientadoras, a partir das quais devem gerar novas ideias
e respostas. As perguntas orientadoras devem ser escritas em post-its € colocadas nas areas no
centro do poster.

Em seguida, o grupo continua a dindmica por um tempo estipulado e entdo as
possiveis falhas sdo colocadas ao redor da pergunta orientadora. As falhas devem ser escritas
em post-its de uma cor diferente da cor do post-it central. A Figura 19 ilustra um exemplo de

aplicagdo do brainstorming intuitivo.

Figura 18: Exemplo de brainstorming intuitivo
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Fonte: Adaptado de ENAP (2017)

No brainstorming estruturado, os participantes sdo posicionados ao redor de uma
mesa, o condutor da dinamica distribui post-its € um formulario de brainstorming estruturado
para cada participante.

Cada integrante da equipe escreve suas respostas e analises em post-its € os coloca na
sua coluna correspondente, e, ao final de cada rodada, os participantes passam a folha de
papel para a pessoa a sua direita.

Os participantes com as folhas descritas do seu vizinho, podem escolher entre
desenvolver as ideias ja colocadas ou gerar novas. Os participantes posicionam 0s post-its na
folha antes da proxima rodada. A Figura 20 ilustra um exemplo de preenchimento do

brainstorming estruturado.
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Figura 19: Brainstorming estruturado
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Fonte: Adaptado de ENAP (2017)

Ap0s a discussdo e reflexdo sobre as possiveis falhas da etapa estudada, a equipe passa
a analisar as suas causas, efeitos, ¢ se existem controles de prevencdo e detec¢do dessas
falhas. A Figura 20 ilustra um modelo para preenchimento desses itens enquanto o

brainstorming é conduzido.

Figura 20: Modelo de preenchimento do FMEA no brainstorming

CAUSAS CONTROLES DE PREVENCAO EFEITO
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Fonte: Adaptado do manual FMEA AIAG e VDA (2019)

Apos discussdo das possiveis falhas nas etapas do processo, suas causas e efeitos, a

primeira parte da planilha do FMEA ja pode ser preenchida, conforme indicado no Quadro 8.

Quadro 8: Exemplo preenchimento do FMEA

Processo Funcao Requisitos Modos de falha Efeitos

Usinagem de Regularizar o diametro de Ferramenta de Quebra da Atraso na entrega do
rodas uma roda corte ferramenta produto
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Fonte: Adaptado do manual FMEA AIAG e VDA (2019)

Na segunda etapa, ideacdo, a equipe devera verificar a prestabilidade dos sistemas de
deteccdo e prevengdo das falhas, classificar o grau de risco das falhas apontadas e gerar
alternativas para melhoria do processo e mitigagao dos riscos.

Para referéncia do time, os indicadores do modelo sdo relacionados a seguranca e
saude ocupacional, risco ambiental, risco na qualidade do produto ou servigo, perda financeira
ou patrimonial. Esses indicadores sdo importantes para auxiliar a equipe na classificagdo das
falhas e suas prioridades de agao.

Para auxiliar na classificagdo das prioridades de agdo, a equipe pode utilizar, como
auxilio, as tabelas fornecidas pelo manual FMEA, ilustradas nos quadros a seguir.

Os trés critérios de pontuagdo para o risco, utilizacdo recomendada pelo FMEA, foram

discorridos no subcapitulo 2.7.

Quadro 9: Pontuagao de severidade da falha

SEVERIDADE DO PROCESSO (S)
Efeitos potenciais de falha pontuados conforme critérios abaixo
Impacto na Impacto no
. planta de envio usuario final
S Efeito Impacto em sua planta (Quando (Quando
conhecido) conhecido)
A falha pode Afeta a operagao
resultar em um  |segura do veiculo e
A falha pode resultar em um risco para risco para saide | ou outro veiculo, a
10 satde e/ou seguranga do trabalhador da e/ou seguranga do |saude do motorista
fabricacdo ou montagem trabalhador da ou passageiro ou
fabricacdo ou usuario da estrada
Alto
montagem ou pedestre
A falha pode
A falha pode resultar em ndo conformidade resultar M NA0 ) Nao conformidade
9 ~ conformidade da ~
da planta com as regulamentagdes com as regulagdes
planta com as
regulacdes
Moderadament Parada de linha
e Alto maior que o tur~no Perda de fungdio
total da produgdo, o ;
arada nos primaria dg veiculo
100% da produgao afetada pode ter que ser p necessaria para
8 embarques ~
descartada ossiveis conducdo normal,
P . durante a vida 1til
necessarios
esperada.
reparos ou
substituicao.
7 O produto pode ter que ser selecionado e |Parada de linha de Degradagdo da
uma parte (menos que 100%) ser descartada, | uma hora até um |fungdo primaria do
desvio do processo primario velocidade da turno total de veiculo, necessaria
linha reduzida ou méao de obra adicional producdo, parada para condugdo
de embarques normal, durante a
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possiveis,
NICCCSSATION TEPATO 1 ;4 ] esperada.
ou substituicdo em
campo.
~ . Perda de fungdo
100% da produgao pode ser retrabalhada Parada da linha ung
6 . . . secundaria do
fora da linha e aceita por até uma hora .
veiculo
Menos de 100%
dos produtos sao
~ fet . D a
Uma parte da producdo pode ter que ser ale a.do.s. Grande egrada(;ao (;e.
5 . . possibilidade de | funcgdo secundaria
retrabalhada fora da linha e aceita ,
produtos do veiculo
defeituosos
Moderadament adicionais.
. Produtos
e baixo .
defeituosos
desencadeia plano
de reagdo Aparéncia, ruido,
~ significativo. vibragao,
100% da produgao pode ser retrabalhada na g rag
4 ~ Produtos rugosidade ou
estagio antes de ser processada RN ) .
adicionais sentido haptico.
defeituosos Muito desagradavel
adicionais ndo sdo
provaveis. Selecao
nao ¢ requerida
Produto defeituoso
desencadeia plano . ,
celap Aparéncia, ruido,
de reagdo pouco vibracio
Uma parte da produgéo pode ter que ser significativo. . ’
~ rugosidade ou
3 retrabalhada na estagdo antes de ser Produtos . .
. sentido haptico.
processada defeituosos
LT Moderadamente
adicionais ndo sdo .
. L ~ desagradavel
Baixo provaveis, selegido
ndo ¢ requerida
Aparéncia, ruido,
Produtos vibragdo,
) Leve inconveniente ao processo, operacao defeituoso ndo rugosidade ou
ou operador desencadeia plano | sentido héptico.
de reagdo. Ligeiramente
desagradavel
. . . , Nenh feit Nenh feit
1 Muito Baixo Nenhum efeito perceptivel enium eletto enium eletto
perceptivel perceptivel

Fonte: Adaptado do manual FMEA AIAG e VDA (2019)

Quadro 10: Pontuagao para Ocorréncia da Falha

Potencial de Ocorréncia (O) para o Processo

Previsao da ocorréncia . ~
(0] da Causa da Falha Tipo de Controle Controles de Prevencio
10 Extremamente Alta Nenhum Nenhum controle de prevencao
9 Controles de prevengao terao
Muito Alta Comportamental pouco efeito na prevengdo da
8 causa da falha
7 Comportamental Controles de prevengdo pouco
Alta . eficazes na prevengdo da causa
ou tecnico
6 da falha
5 Moderada Comportamental Os controles de prevengao sao
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eficazes na prevengao da causa

4 ou Técnico da falha

3 Baixa Melhores priticas Os controles de prevencao si?
: : ¢ combortamento altamente eficazes na prevengao

2 Muito baixa p da causa da falha

Extremamente Baixa

Os controles de prevengédo sdo
extremamente eficazes para
evitar que a causa da falha
ocorra devido ao projeto, € 0
modo de falha ndo pode ser
fisicamente produzido.

Técnico

Fonte: Adaptado do manual FMEA AIAG e VDA (2019)

Quadro 11: Pontuacdo para detecgdo da falha

Pontuacio Deteccio (D) para validacio do processo
Controles de deteccdo sdo pontuados conforme a maturidade do método e oportunidade para deteccdo
D Capacidade Maturidade do~método de Oportunidade para detecgdio
para detectar deteccio
.Nenh1~1m metodo de teste o O modo de falha néo sera ou ndo pode ser
10 inspecao foi estabelecido ou ¢
. detectado
Muito Baixa — conhecido -
E improvavel que o método de O modo de falha ndo ¢ facilmente
9 teste ou inspegdo detecte o modo | detectado através de auditorias aleatorias
de falha ou esporadicas
Inspecao humana (visual, tatil audivel) ou
uso de dispositivo manual (atributo ou
8 . .
variavel) que deveria detectar o modo de
falha ou causa da falha
O método de teste ou inspecao Detecgdo baseada em maquina
Baixo ndo tem comprovagdo de eficacia (automatica ou semiautomatica com
e confiabilidade notificagdo através de lampadas, alarme
7 sonoro etc.) ou uso de equipamentos de
inspecdo tal como maquina de medicao
por coordenada que deveria detectar o
modo de falha ou cauda da falha
Inspecdo humana (visual, tatil, audivel) ou
6 uso de dispositivo manual que ira detectar
0 modo ou causa de falha
O método de teste ou inspecao Dete?gao baseadg em maquina
Moderada tem comprovacdo de eficacia e (?“tom? tica ou ,semlalAJtomatlca com
confiabilidade notificagdo através de 1ampadas, alarme
5 sonoro, etc.) ou uso de equipamentos de
inspegdo tais como maquina de medigdo
por coordenada que ira detectar o modo de
falha ou a causa de falha.
Alta Sistema tem comprovagdo da Meétodo de detecgdo automatico baseado
eficacia e confiabilidade. em maquina que ira detectar o modo de
falha nas operacdes seguintes prevenir o
4 processamento posterior ou o sistema
identificara o produto como discrepante e
permitira automaticamente avance no
processo até a area designada de rejeigdo
para ser descarregado.
3 Meétodo de deteccdo automatico baseado
em maquina que ira detectar o modo de
falha na estag@o, prevenir o
processamento posterior, ou o sistema




identificara o produto como discrepante e
permitird que automaticamente avance
para ser descarregado.

Método de detecgdo tem

Meétodo de detecgdo baseado em maquina
que ira detectar a causa e prevenir o modo

Muito alta

processado, ou os métodos de detec¢do comprovados sempre detectam o modo

2 comprovagdo de eficacia e .
confiabilidade de falha (pega dlsc.repante) de ser
produzido.
1 O modo de falha ndo pode ser fisicamente produzido conforme projetado ou

de falha ou sua causa.

Fonte: Adaptado do manual FMEA AIAG e VDA (2019)
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Apbs o time concluir a identificagdo dos modos de falha, efeitos de falha, causas e

controles, e definir as pontuacdes de Severidade, Ocorréncia e Detecgdo, € necessario definir

a prioridade de acao (PA), conforme descrito no Quadro 12.

Quadro 12: Prioridades de a¢do para FMEA de processo

Prioridade de Acédo (PA)
. Previsao de Capacidade de Prioridade de
Efeito S ocorréncia 0 detectar D Acdo (PA)
Baixa-Muito baixa 17(_) A
Muito Alta 8-10 Moderada 5-6 A
Alta 2-4 A
Muito Alta 1 A
Baixa-Muito baixa ]7(_) A
Alta 6-7 Moderada 5-6 A
Alta 2-4 A
Muito Alta 1 A
Efeito Muito alto na 9-10 Baixa-Muito baixa 7 A
planta ou produto 10
Moderada 4-5 Moderada 5-6 A
Alta 2-4 A
Muito Alta 1 M
Baixa-Muito baixa 17(_) A
Baixa 2-3 Moderada 5-6 M
Alta 2-4 B
Muito Alta 1 B
Muito Baixa 1 Muito Alt.a — Muito 1- B
baixa 10
Efeito alto na plantaou | 7-8 Baixa-Muito baixa 7- A
no produto 10
Muito Alta 8-10 Moderada 5-6 A
Alta 2-4 A
Muito Alta 1 A
Baixa-Muito baixa ;/(_) A
Alta 6-7 Moderada 5-6 A
Alta 2-4 A
Muito Alta 1 M
Baixa-Muito baixa 17(_) M
Moderada 4-5 Moderada 5-6 M
Alta 2-4 M
Muito Alta 1 M
Baixa 2-3 Baixa-Muito baixa 7- M
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10
Moderada 5-6 M
Alta 2-4 B
Muito Alta 1 B
Muito Baixa 1 Muito Alt.a — Muito 1- B
baixa 10
Baixa-Muito baixa 17(_) A
Muito Alta 8-10 Moderada 5-6 A
Alta 2-4 M
Muito Alta 1 B
Baixa-Muito baixa 176 M
Alta 6-7 Moderada 5-6 B
Alta 2-4 B
Muito Alta 1 B
Efeito Moderado na . . . 7-
Planta ou no produto 4-6 Baixa-Muito baixa 10 B
Moderada 4-5 Moderada 5-6 B
Alta 2-4 B
Muito Alta 1 B
Baixa-Muito baixa 17(-) B
Baixa 2-3 Moderada 5-6 B
Alta 2-4 B
Muito Alta 1 B
Muito Baixa 1 Muito Alt.a — Muito 1- B
baixa 10
Baixa-Muito baixa 176 M
Muito Alta 8-10 Moderada 5-6 M
Alta 2-4 B
Muito Alta 1 B
Baixa-Muito baixa 17(_) B
Alta 6-7 Moderada 5-6 B
Alta 2-4 B
Muito Alta 1 B
Efeito Baixo na planta 23 Baixa-Muito baixa 7- B
ou produto 10
Moderada 4-5 Moderada 5-6 B
Alta 2-4 B
Muito Alta 1 B
Baixa-Muito baixa 17(-) B
Baixa 2-3 Moderada 5-6 B
Alta 2-4 B
Muito Alta 1 B
Muito Baixa 1 Muito Alt.a — Muito 1- B
baixa 10
Nenhum efeito 1 Muito baixa — Muito 1-10 Muito Alt.a — Muito 1- B
Alta baixa 10

Fonte: Adaptado do manual FMEA AIAG e VDA (2019)

A matriz de risco, ilustrada no Quadro 13, relaciona a probabilidade de ocorréncias de
uma falha com as consequéncias em varias situagdes e o aumento de sua severidade de acordo
com o que esta sendo afetado. Indicadores como riscos ambientais, saide e segurancga,
qualidade do produto e servico e a reputacao local sdo utilizados para classificar os tipos de

riscos.



Quadro 13: Matriz de risco
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Formas de expressar a probabilidade de incerteza

RISCO - Grifico ALARP

Ocorre 1 Ocorre
Corrigir
Ocorre 1 em 2 vez/ano a 1 vérias Mitigar
5 Acontecerd imediatament
toneladas vezes /10 vezes/ano ™)
e(c)
anos
Ocorre de 1 Ocorre em
Corrigir
Ocorre 1 em 20 vez/10 anos 102100 Pode
4 Mitigar (M) imediatament
toneladas alvez/100 anos acontecer
e(0)
anos
corre 1 e 200 Ocorre de 1 Muitas Mitigar (M) orrigi
toneladas vez/100 ocorréncias imediatament
Nao ¢ usual
3 anosa | na empresa . e(c)
a ocorréncia
vez/1000
anos
Ocorre de 1 Muitas
vez/1000 ocorréncias A Corrigir
Ocorre 1 em 150.000 . i .
2 anos a | na industria ocorréncia é Mitigar (M) Mitigar (M) imediatament
toneladas X
vez/10.000 aceitavel e(c)
anos
Ocorre Nunca
menos do ocorreu
1 | Ocorre 1 em 600.000 Nunca
que 1 Mitigar (M) Mitigar (M)
toneladas acontecera
vez/10.000
anos
A B C D Aumento da Severidade das Conseq
Auséncia Caso de Perda de
X L X Af 1to Afastamento
de riscos primeiros tempo devido a X .
X X tempararip ou total/fatalidade
Problemas relacionados com Pessoas/Saude A a SOCOITOS OU ferimentos ou
problena ou problema
saade/fer problema leve problemas de .
. maior|a saude severo a saude
imentos a saude satide
Efeito .
. Emissdes com
despreziv . Emissoes Em|ssoes
Efeitos danos
el localizadas regiona o
. menores nacionais
limitado resultando T 0
Ambiental B limitados a resultando
ao cobertura de cobeitura de
reclamagoes da cobertura de
ambiente TV/Jornais TV/lornais .
vizinhanga TV/Jornais
interno locais logais| . L
internacionais
da planta
Alguns Perda
produtos L substancial de
ou Clientes participagdo no
servigos Muitos clientes Muitos clientes importantes/sig mercado
Qualidade do Produto/Servigo C falham reclamam reclamam por nificativos devido
em verbalmente escrito problemas
atender pedidos
0s
padrdes
Danos Danos Danos
Danos . Danos severos,
menores, . extensos, maiores,
: . notaveis, excede 10
Perda Financeira ou Patrimonial D | inferiores excedem excede 1 i
excedem10.00 . milhdes de
a10.000 100.000 milhdo de
0 dolares dolares
dolares dolares dolares
Impacto Perda da Perda da
Perda da Perda da
. X pequeno reputagdo reputagdo em
Reputagdo Local, Nacional ou Internacional E reputagdo em reputagdo em
moderad frente a . nivel
nivel estadual nivel nacional . X
o comunidade internacional

Fonte: Adaptado manual FMEA (2008)
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Com a classificacdo das prioridades de atuacdo nas falhas apontadas, a equipe ira

discutir e propor ideias para solug@o ou mitigacao desse risco.
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Workshops de cocriagdo devem ser realizados para que o time utilize ferramentas de
auxilio no desenvolvimento da criatividade e geragdao de alternativas para solucao das falhas
discutidas nas etapas anteriores.

E importante eleger um espaco compartilhado por todos os envolvidos na atividade
para que as informagdes produzidas sejam expostas e ao alcance de todos, o que proporciona
a identifica¢do de elementos relevantes e estimula a colaboragao.

Ouvir e observar as pessoas que participam do processo ¢ importante para identificar
padrdes e ter insights de solucdo. O registro visual também ¢ importante, e pode ser feito com
caneta, papel e lapis. A equipe registra uma ideia e seus elementos com objetivo de comunicar
a sua esséncia.

Em grupos de trés a quatro pessoas, cada integrante deve descrever suas ideias e
compartilha-las. Posteriormente, os participantes sugerem melhorias as ideias dos parceiros e
classificam as melhores para aplicagao.

O grafico de prioridades, ilustrado na Figura 21, ¢ uma ferramenta que auxilia na
classificacao ¢ avaliagcdo das ideias obtidas.

A ferramenta diz respeito & selegdo das melhores ideias. E importante ter
muitas ideias, mas também ¢ crucial conseguir prioriza-las. Os indicadores de desempenho da

atividade sdo utilizados como base para classificagao das prioridades.

Figura 21: Gréfico de prioridades

Alto

Médio

Baixo

Dificil Moderado Facil

Fonte: Adaptado de ENAP (2017)
Os paramentos sdo definidos em cada eixo, assim como niveis de dificuldade ou

facilidade. Cada ideia ¢ discutida em equipe de acordo com os pardmetros, e sao posicionadas
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no local correspondente no grafico de prioridades. Assim que todas as ideias estiverem
posicionadas, ¢ hora de priorizar.

No canto inferior esquerdo, sdo colocadas as ideias de baixo valor ao processo e dificil
aplicacdo, que geralmente sdo descartadas. No canto inferior direito sdo colocadas as ideias
com baixo valor ao processo, porém sao de facil aplicagdo, que podem ser tanto rejeitadas
como modificadas posteriormente. As ideias dificeis de ser realizadas, porém com um alto
valor agregado ao processo, sdo colocadas no canto superior esquerdo, e podem ser realizadas
depois, com um planejamento mais aprimorado. As ideias do canto superior direito sdo
aquelas consideradas faceis de aplicar e com um alto valor agregado ao processo, ¢ sdo as
melhores para serem desenvolvidas com prioridade.

Depois da definicdo e classificacdo das alternativas de solucdo, ¢ o momento de
prototipo e testar as ideias. O objetivo € errar rapido e de forma pequena, para que o
aprendizado seja rapido e com economia de recursos.

A ferramenta SW2H, mostrada no Quadro 14, pode ser utilizada para auxiliar a equipe
a planejar a execugdo das ideias selecionadas, tanto na etapa de prototipagem quanto na etapa
de implantacao.

Esta ferramenta deve descrever um plano de a¢dao com as atividades que precisam ser
desenvolvidas com a maior clareza possivel para obter o entendimento do empregado que ird
executd-la. O objetivo da ferramenta SW2H ¢ responder a sete questdes bdasicas e, assim,

planeja-las de forma eficiente (MEIRA, 2003).

Quadro 14: Ferramenta SW2H

METODO DA FERRAMENTA 5W2H

What? O que? Qual a¢do sera executada?
swW Who? Quem? Quem ira executar a a¢do?

Where? Onde? Onde sera executada a agdo?

When? Quando? Quando sera executada?

Why? Por qué? Por que a acdo serd executada?
H How? Como? Como sera executada a a¢do?

How Much? Quanto custa? Quanto custa para executar a acdo?

Fonte: Adaptado de Meira (2003)

Na etapa 3, implantagdo, o time devera possuir informagdes suficientes para realizar o

preenchimento completo da planilha do FMEA, conforme ilustrado no Quadro 15.
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O objetivo da documentacao dos resultados é resumir e comunicar a analise de modos
e efeitos de falha realizada, com a indicacao das a¢Oes tomadas e confirmag¢ao de sua utilidade
na redugdo dos riscos de falha para niveis aceitaveis.

O relatorio pode ser utilizado para comunicacdo tanto para empresa, quanto para
empresas parceiras e prestadores de servigo. Por isso a importancia de o relatorio preencher os
requisitos da organizacdo e de todos os principais envolvidos e interessados nas informagdes
documentadas.

Com a planilha preenchida e documentada, os gestores poderdo acompanhar as acdes

priorizadas no processo e fazer uma verificagdo periddica do conteudo.

Quadro 15: Exemplo de preenchimento do FMEA

Efeito potencial de Prioridade de Agdo Corretiva
Modo de falha P Ocorrencia | Severidade | Detec¢ao ~ £ .
falha Ac¢ao Planejada
Sistema ndo Verificagdo do sistema
. Atraso na produgdo 6 4 2 ¢
funciona de corte
Perda d lidad Avaliagdo d isdod
O r— erda de qualidade 4 9 2 valiacdo ; a premsao a
do produto maquina
D dicio d Diminuir i
eéper icio de Aumento de custo 3 1 4 iminuir insumos
insumos usados
Falta de Madquina para de 5 9 5 Agendar manutencgdes
manutengdo funcionar preventivas
' Placa.s mal Maquina pode 6 8 4 Média Calibrar sistemas de
dimensionadas quebrar corte

Fonte: Autor (2023)

Para auxiliar os gestores na tomada de decisdo, foram sugeridos indicadores de
desempenho para monitorar as atividades e resultados do modelo.

Os indicadores tem como base as quatro consequencias de falhas -citadas
anteriormente, sendo elas o meio ambiente, saude e seguraca do trabalho, perda financeira ou
patrimonial da empresa e qualidade do produto ou servico.

Apos a aplicacdo do FMEA nos processos, com a classificagao dos riscos avaliados e
definicdo de suas prioridades de agdo, deve-se quantificar o numero de falhas com prioridade
de acdo alta e média e com qual consequencia ela esta atrelada, e com isso acompanhar os
planos de acdo para diminuicdo desses riscos. Quanto menor o numero do indicador, melhor

serd a qualidade do processo estudado. Os indicadores sao descritos no Quadro 16.

Quadro 16: Indicadores do Modelo

Indicador Descricao
Numero de falhas com prioridade de agdo alta e com
risco a0 meio ambiente.
Numero de falhas com prioridade de agdo alta e com
risco a saude e seguranc¢a dos trabalhadores.

Ambiental

Saude e seguranga
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Numero de falhas com prioridade de agdo alta e com
risco a qualidade do produto ou servico.
Numero de falhas com prioridade de agdo alta e com
risco a perda financeira ou patrimonial.

Qualidade do produto ou servico

Perda financeira ou patrimonial

Fonte: Autor (2023)

3.3 Aplicacdo do modelo

Segundo Yin (2009), o estudo de caso ¢ uma estratégia de pesquisa que contribui para
um melhor entendimento de fenomenos que acontecem de forma local e individual, como
processos organizacionais, que busca aprofundar o entendimento em um fendmeno especifico
€ tnico.

A técnica de estudo de caso foi utilizada para testar e validar o modelo proposto, ndo
sendo a metodologia de pesquisa principal do trabalho.

Para orientar o estudo, foram atribuidas trés proposi¢des de acordo com a
fundamentagao tedrica construida.

Proposi¢do 1: O modelo auxilia a gestdo continua da manutencdo de trens
metropolitanos.

Proposicao 2: O modelo aumenta a comunicagdo entre os gestores, colaboradores e
empresas terceirizadas.

Proposicdo 3: O modelo auxilia no processo de pesquisa de falhas, definicdo e
implantacdo de inovacao no setor de manutencgao.

Para testar as proposicoes teoricas atribuidas, o0 modelo foi aplicado em uma oficina de
manutencao de trens metropolitanos, localizada no centro da cidade de Sao Paulo.

A escolha do local foi feita por conveniéncia, devido ao autor ser funcionario da
empresa ¢ ter acesso facilitado as pessoas e ao ambiente.

Como estratégia de pesquisa, foi organizado um workshop com sete colaboradores,
trés supervisores de manutengdo, um técnico de manutengdo e trés engenheiros de
manuten¢do. Para escolha dos participantes, foi levado em consideracdo a ampla experiéncia
que possuem no processo de manutengao de trens.

O processo escolhido para andlise foi o de substituicio de para-brisas de trem

metropolitano, conforme ilustrado na Figura 22.
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Figura 22: Substitui¢do de para-brisas de trem metropolitano

Fonte: Dados da empresa (2023)

Esta ¢ uma atividade realizada periodicamente e que possui um alto risco de perda

financeira e acidentes do trabalho. As etapas do processo sdo ilustradas na Figura 23.
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Figura 23: Etapas do processo de substituicao de para-brisas
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Fonte: Dados da empresa (2023)

No Quadro 17, ¢ colocada a descricao dos cargos e formagao dos participantes do
Workshop realizado na empresa em estudo.

Quadro 17: Descrigao dos participantes do Workshop

Participante Descricao
Formado em Engenharia Mecanica, possui 15 anos de experiencia na manutengio
de trens metropolitanos.
Formado em Engenharia Mecénica, possui 10 anos de experiéncia na manutengéo
de trens metropolitanos.
Formado em Engenharia Elétrica, possui 12 anos de experiéncia na manutengo de
trens metropolitanos.
Formado em Engenharia de Produgéo, atua a mais de 20 anos na area de
manutengdo preventiva de trens metropolitanos.
Formado como Técnologo em Sistemas elétricos, possui mais de 20 anos de
Supervisor de Manutengdo experiencia na area de manutencao corretiva e controle de qualidade dos trens
metropolitanos.
Formada como Técnica em Mecanica ¢ Administragdo, possui 13 anos de
experiéncia na area de manutencao e fiscalizacdo de contratos.
Formado como técnico em Mecanica e Engenharia Elétrica, possui mais de 15 anos
Técnico de Manutengéo de experiéncia na area de manutengao de trens e trabalha diretamente na atividade
de substituicdo de para-brisas de trem metropolitano.

Engenheiro de Manutengio

Engenheiro de Manutencéo

Engenheiro de Manutengio

Supervisor de Manutengio

Supervisor de Manutengdo

Fonte: Autor (2023)
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A atividade foi realizada na oficina de manutencdo da empresa, que cedeu o espago € o
periodo de quatro horas, durante horario de trabalho, para execu¢ao do workshop.

O workshop foi conduzido e liderado pelo autor do trabalho e teve inicio com uma
palestra de 15 minutos para explicar a equipe como funciona o modelo e como ele pode ser
utilizado para analise dos processos de manutencdo da empresa.

Em seguida, foi iniciada a etapa 1 do modelo proposto com uma sessdo de
brainstorming para discussdo sobre quais falhas poderiam ocorrer no processo de substituicdo
do para-brisas de trem metropolitano.

Para isso, foi distribuido o desenho do processo para todos os participantes, ¢ foi
concedido cinco minutos para que eles pudessem escrever as falhas que poderiam ocorrer em
cada etapa do processo.

Foi escolhido o braisntorming do tipo intuitivo, com uma dinamica livre em que os
participantes puderam trocar ideias e sugestoes.

Apds a sessdo de cinco minutos, os participantes puderam expor as ideias de falhas
que poderiam ocorrer e discutir as etapas do processo, todas as falhas geradas foram escritas

em post-its € coladas na folha do brainstorming, conforme ilustrado na Figura 24.

Figura 24: Brainstoming para identificacdo de falhas

Fonte: Autor (2023)

Depois de discutidas, o condutor do Workshop (autor deste trabalho) construiu um
quadro com as falhas levantadas, transcritas em uma planilha do excel para organizacdo das
informacodes, conforme descrito no Quadro 18. Foram acrescentados, nos modos de falha, o

tipo de risco em que esta relacionado e o seu efeito potencial.
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Quadro 18: Modos de falha na troca de para-brisas de trem metropolitano

Tipo de risco Modo de Falha Efeito potencial
Ambiental Descarte inadequado de residuos Danos ao meio ambiente
Perda financeira/patrimonio Descarrilamento do trem Danos aos componentes do trem
Perda financeira/patrimonio Cabine do trem danificada Necessidade de reparo da cabine
Perda financeira/patrimonio Quebra do para-brisas Necessidade de um novo para-brisas
Perda financeira/patrimonio Pintura danificada Necessidade de reparo da cabine
Perda financeira/patrimonio Colisao Necessidade de reparo da cabine
Perda financeira/patrimonio Danificar pantdgrafo Necessidade de um novo pantoégrafo
Pessoa/Saude Choque Elétrico Acidente do trabalho
Pessoa/Saude Contato com produto quimico Acidente do trabalho
Pessoa/Saude Rompimento do cabo de ago Acidente do trabalho
Pessoa/Saude Atropelamento Acidente do trabalho
Qualidade do produto/servigo Faca de corte danificada Corte ineficiente da cola
Qualidade do produto/servigo Cola vencida Colagem ineficiente
Qualidade do produto/servigo Exceder tempo do ativador da cola Retrabalho
Qualidade do produto/servigo Infiltragdo de dgua Danos aos componentes eletronicos
Qualidade do produto/servigo Materiais indisponiveis Atraso no servigo

Fonte: Autor (2023)

Apo6s a definicdo dos modos de falha do processo, a equipe foi dividida em dois
grupos e iniciada a discussdo para a definicdo dos outros parametros sugeridos pelo FMEA,
como os controles de prevenc¢ao, deteccao e efeitos de falha.

Para isso, foram escolhidos dois modos de falha para definicio de suas causas,
controles de prevengdo, efeitos e controle de deteccdo. Para escolha do modos de falha, foram
levados em consideracdo o elevado impacto no cliente final e o risco de desenvolvimento de
doencas ocupacionais nos trabalhadores.

O primeiro modo de falha escolhido foi o de infiltragdo de 4gua pelo para-brisas. Os
efeitos desse modo de falha sdo diversos e podem gerar uma grande perda financeira com a
degradacdo de equipamentos eletronicos, além de causar falhas fatais no sistema operacional
dos trens.

O segundo modo de falha escolhido foi o de contato direto do colaborador com
produto quimico. Ele foi escolhido pois, apesar de parecer simples a solu¢do do problema, ele
ocorre com frequéncia e pode causar sérios prejuizos a saude dos colaboradores, como
queimaduras na pele e desenvolvimento de cincer a longo prazo.

Para cada modo de falha foram atribuidas, pela equipe, causas, controles de
prevenc¢ao, um efeito de falha e um controle de detecgao.

Na figura 25, ¢ ilustrada a discussdo sobre o manuseio errado do produto quimico

utilizado no processo.
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Esse modo de falha ¢é recorrente devido a falta de informagao sobre o produto quimico,
por nao haver uma FISPQ (Ficha de Seguranca de Produtos Quimicos) atualizada, que,
consequentemente, faz com que o operador ndo tenha as informacdes corretas sobre o
manuseio do produto.

Outro ponto levantado foi em relagdo a utilizagdo de produtos fora da validade e com
o manuseio de uma quantidade excessiva do produto pelos colaboradores.

Como controles de prevencdo, foram levantados: a obrigacdo do uso de E.P.I
(Equipamento de protecdo individual), uma FISPQ atualizada e de fécil acesso a todos os
envolvidos no processo, definicdo do processo e ordem de aplicagdo correta do produto e
mantengdo de um controle de estoque correto com o descarte de produtros fora da validade.

O efeito desse modo de falha ¢ a possivel doenga ocupacional desenvolvida no
trabalhador por contato direto ao produto quimico. O controle de prevengdo atual ¢ o
acompanhamento médico periodico e a aplicacdo correta do PCMSO (Programa de Controle

Médico de Saude Ocupacional).

Figura 25: Contato do colaborador com produto quimico

b ROTEIRO PARA FMEA

Causas Controles de Prevencdo . Operacao
Y da ‘m‘;owegoa Cotreomee IV Trote do eaVor iy,
e o Qrd ot £1 qq

P\(.‘é"‘_\“ oY) i«:-"-‘“«}"' \}h\‘\qjsa‘b o EEY

P L ) »de

o edayido 5 Modo de Falha Efeito AB

Do i dcdea oy Defons = procusso yd Whuwic | ot e Dpnet T od Terers

W“Z\r-un\ i) »—\M’—"""‘Q Crdhenm Q}S 3‘{\? CaaD O Q{'b&” 0\\;1'“5,_0 “Jze *(?w‘\a:\\\: Jor J cuta,_

S delolv L eobminagw ] parmen f} \-«\r-‘?”\é:dta
D"cc] “\V \jh(‘am ES'\c«:\ : id"-w\ ’\W ‘_ ' i P\-—\mu&q CrFpaivedo 4
ou srwepewele  tadio ton daz L‘M L
N Era-rvb\{, O trintes wacew T A7 UEY — o

Q(N}"’\"‘ L Mw.\dw ‘o ‘i-' J
Pemso o e Dotz

Fonte: Autor (2023)

Na Figura 26, ¢ ilustrada a discussao sobre o modo de falha de infiltragdao de agua pelo
para-brisas. Percebe-se que as causas dessa falha incluem a utilizacdo de adesivo e cola
vencida, ferramenta inadequada para o corte e colagem do para-brisas e defeito de fabricacao

do vidro instalado.
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Como controles de prevengdo, foram determinados: a inclusdo de verificagdo de
validade do adesivo no check-list de separagao do material, a disponibilidade de ferramentas
adequadas para execucdo do trabalho e determinacdo de uma inspe¢do mais criteriosa de
controle de qualidade do vidro comprado para substituicao.

O controle de deteccdo da falha é uma inspecao visual do componente para verificagdo
da infiltralgdo e o efeito dessa falha ¢ o prejuizo operacional ao cliente, pois pode afetar

diretamente na funcionalidade dos componentes eletronicos da cabine do trem e ocasionar

falhas no sistema.

Figura 26: Infiltracdo de dgua pelo para-brisa
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Fonte: Autor (2023)

Em seguida, foi iniciada a etapa 2 do modelo, que tem como objetivo definir o grau de

prioridade das falhas analisadas e definir sugestdes de melhoria dessas falhas.

Para isso, foi entregue para os participantes as tabelas de severidade, ocorréncia,

deteccao e prioridade de agdo. Cada grupo definiu suas notas para cada quesito e foram

definidas as prioridades de a¢do, conforme mostrado no Quadro 19.
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Quadro 19: Notas de Severidade, ocorréncia e detecgao

Tipo de risco Modo de Falha Efeito potencial  |Ocorréncia| Severidade | Detecgdo | Prioridade de Acdo
Manuseio Errado do

Pessoa/Satde o Acidente do trabalho 6 10 6
Produto Quimico
Qualidade do L , Danos aos componentes
.| Infiltragdo de agua g 5 8 5
produto/servigo eletronicos

Fonte: Autor (2023)

No modo de falha “Manuseio errado do Produto Quimico”, foi dada a nota 6 para os
quisitos ocorréncia e deteccdo, pois os métodos de controle de prevencdo e de detec¢dao da
falha sao moderadamente eficazes, ndo evitam que a falha ocorra em todas as execugdes do
processo. Nesse mesmo modo de falha, foi dada a nota méxima de severidade pois ¢ uma
falha que pode causar prejuizo a saude e seguranga dos trabalhadores.

No modo de falha “Infiltragdao de dgua”, foi dada a nota 5 para os quesitos ocorréncia
e deteccdo, pois os métodos de controle de prevengdo e de deteccio da falha sao
moderadamente eficazes, ndo evitam que a falha ocorra em todas as execu¢des do processo.
Nesse mesmo modo de falha, foi dada a nota 8 de severidade pois ¢ uma falha que pode
causar prejuizo direto a operacao dos trens metropolitanos e danos ao patrimdnio.

Com as prioridades de ag¢ao definidas, foi realizado um segundo brainstorming, com o
intuito de discutir alternativas para melhoria do processo e diminuicdo do grau de risco da

falha.

Como o grau de severidade ndo pode ser modificado, o intuiuto € melhorar os
controles de prevengao e deteccao de falha para poder diminuir o grau de prioridade de acao.

A equipe percebeu na discussdo em grupo que € necessario um estudo mais
aprofundado sobre o processo para que solu¢des mais acertivas sejam implantadas.

Por fim, foi apresentada ao grupo a ferramenta SW2H para o planejamento da

execuc¢ao do plano de a¢ao de melhoria do processo, conforme mostrado no Quadro 20.

Quadro 20: Ferramenta SW2H para plano de ag¢do no processo de troca de para-brisas de trem
metropolitano

FERRAMENTA 5W2H
5W . )
What? 0 que? Revisdo do processo de trocg de para-brisas
de trem metropolitano
Who? Quem? Técnico ¢ Supervisor de Manuteng@o
Where? Onde? Oficina de Manutengdo
When? Quando? Margo/abril de 2023
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Why? Por qué? Processo com falhas de elevado grau de risco
) ) de falha e danos a satde dos trabalhadores
Novo desenho do processo — Aprimoramento
How? Como? dos controles de prevengéo e detecgdo de
2H falhas em cada etapa do processo.
How Much? Quanto custa? 40 horas/homem

Fonte: Adaptado de Meira (2003)

Como exemplo de aplicacdo dos indicadores, a dindmica proporcionou a identificagdo
de duas falhas com potencial de risco elevado, atreladas as consequencias de danos a saude e

seguranga dos trabalhores e na qualidade do produto, conforme ilustrado na Figura 27.

Figura 27: Contabilizagao dos resultados da dinamica nos indicadores

Numero de falhas por categoria de risco

1,2
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0,2
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Ambiental Saude e Qualidade do Perda
segurancga produto ou Fincanceira ou
servico patrimonial

Fonte: Autor (2023)

Com os indicadores, getores da area de manuten¢do terdo uma melhor visualizagao da
atual situacdo dos riscos avaliados nos processos € assim mais uma ferramenta de auxilio a

tomada de decisao.

3.4 Analise dos resultados

A andlise dos resultados levou em consideracdo as evidéncias tedricas e empiricas
levantadas ao longo desse trabalho, e, a partir dessas proposi¢des, visou-se responder a
questdo de pesquisa dessa dissertacdo: como aumentar a eficiéncia e desempenho dos servigos
de manutengdo de trens metropolitanos por meio da inovacdo na gestdo continua de
manutencao?

O objetivo geral deste trabalho é apresentar um modelo de gestdo para aprimorar o
processo de manuten¢do continua de uma companhia de trens metropolitanos. Para isso,
foram levantadas trés proposi¢des teoricas a serem discutidas com os resultados do estudo

empirico aplicado na empresa em estudo.
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Proposicdo 1: O modelo auxilia a gestdo continua da manutencdo de trens
metropolitanos.

Levando-se em consideracdo a empresa estudada, observou-se que o modelo foi bem
aceito pelos gestores da area de manutengdo, devido a utilizacdo de uma ferramenta bastante
difundida na industria.

Durante o estudo de caso percebeu-se que os indicadores de desempenho da area de
manuten¢do como o MTBF (Média de tempo entre falhas) e o MTTR (Média de tempo entre
reparo) sao importantes e encaixam nos parametros para defini¢do dos critérios de severidade
e ocorréncia do FMEA.

Os indicadores propostos pelo modelo buscam auxiliar na gestdo da manutencao pois
englobam outros aspectos relacionados a manutencdo, como a saide e seguranca € 0 meio
ambiente, ampliando os itens de monitoramento, que antes eram abordados somente aspectos
operacionais.

Proposicao 2: O modelo aumenta a comunicacdo entre os gestores, colaboradores e
empresas terceirizadas.

Apo6s a aplicagdo do modelo, pode-se perceber que, independentemente de quem
realize os trabalhos de manutencdo, o modelo auxilia na gestdo ¢ melhoria dos servigos
prestados.

Para aplicagdo do FMEA para melhoria de um processo, a pessoa especialista e que
executa a atividade deve ser chamada para fazer parte do estudo, mesmo sendo um prestador
de servico terceirizado. Com isso, o modelo auxiliou a empresa em estudo na comunicagao
entre os envolvidos no processo, tanto entre funcionarios proprios quanto terceirizados.

Proposicio 3: O modelo auxilia no processo de pesquisa de falhas, definicdo e
implantacdo de inovacao no setor de manutencao.

Com a aplicagdo do modelo para melhoria do processo de substituicdo de para-brisas
de trem metropolitano, pode-se perceber que a ferramenta FMEA auxiliou na conducgdo do
processo de pesquisa e andlise das falhas do processo. Definiram-se duas falhas com alta
prioridade de acgdo para elaboracdo de um plano de acdo para melhorias. No entanto, ndo foi
possivel avaliar se o modelo auxilia na implantagdo de inovagdes nos processos, pois seria
necessario um periodo mais longo de testes € um niimero maior de processos estudados para

obter um resultado mais concreto em relacdo a esta questdo.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresenta as consideracdes, conclusdes e limitagdes desse trabalho.

4.1 Conclusao

Por meio do desenvolvimento de um Modelo de Gestdo especifico para o setor de
manuten¢do de trens metropolitanos, utilizando-se do Design Science Research, e sua
validagdo com o método de estudo de caso Unico, este trabalho cumpriu o seu objetivo
principal, que foi apresentar um modelo de gestdo para aprimorar o processo de manutengao
continua de uma companhia de trens metropolitanos.

O estudo também permitiu apresentar uma fundamentacdo tedrica que aborda temas
diversos como inovagdo, gestao de facilidades e a manutengdo, na tentativa de demonstrar
uma unidade entre a fundamentagao tedrica e os resultados da pesquisa empirica.

A iniciativa deste trabalho demonstra que a empresa em estudo possui oportunidades
de melhoria em seu setor de manutengdo. Nesse contexto, ¢ importante ressaltar as conquistas
positivas que a pesquisa trouxe para a empresa estudada, iniciando pelo ingresso do
pesquisador, funcionario da empresa, no programa de mestrado, o que incorporou em seu
setor de manutenc¢do a parceria com a institui¢ao de ensino e pesquisa.

Dessa forma, ao logo do estudo, a empresa inovou em seu procedimento de
manuten¢do, com a ado¢ao de uma nova ferramenta de gestao.

A dinamica em grupo mostrou a necessidade de discussdao dos processos em grupo, de
forma a criar a oportunidade de levantar problemas e falhas que ocorrem no setor para serem

solucionadas.
4.2  Limitagoes e sugestdes para continuacio da pesquisa
Sobre as limitagdes da pesquisa, salienta-se que, de acordo com Cauchick (2007), o

estudo de caso ¢ realizado para se aprofundar no conhecimento em um evento especifico no

ambiente em que ele ocorre, mas ¢ importante destacar a importancia de replicar o
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experimento em outros processos de manutencdo e empresas do setor, para que possam ser
observados e comparados, obtendo-se dados mais robustos para continuidade da pesquisa.

Para além da limitacdo da pesquisa de ter sido aplicada em um tnico ambiente, pode-
se mencionar que existe um viés por parte do pesquisador, que, por ser funcionario da
empresa em estudo, teve influéncia direta na condugao e resultados do trabalho.

O tempo também foi um fator limitante. Para reduzir essa limitagdo, a pesquisa sera
seguida mesmo apos a conclusdo dessa dissertacdo, com a divulgacdo dos resultados por meio
de pesquisas complementares a serem publicadas em artigos futuros.

Como sugestdo, outros processos de manutencdo podem ser analisados, por um
periodo mais longo, com a adogao de outras ferramentas do Design nas dindmicas em grupo e

investigacao das falhas.
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