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RESuUMO

A presente pesquisa tem como objetivo a proposta de um modelo
computacional para avaliacdo de falhas na gestdo de frotas. Tal proposta
estabelece a relacdo entre as ferramentas computacionais e a necessidade de
se obter informacoes, fidedignas e em intervalos de tempo aceitaveis como
validas, para as necessidades de tomada de decisdo, confiabilidade,
disponibilidade e gestao de sistemas. Somando-se a isso, este estudo busca
fornecer informagdes relevantes e precisas, de forma a minimizar e atenuar
acoes de falhas que possam vir a ocorrer, comprometendo o funcionamento de
toda a base operacional da organizacédo. Para dar maior robustez ao estudo, foi
utilizada a metodologia qualitativa e quantitativa na forma de estudo de caso
em uma corporacdo do segmento de transporte rodoviario interestadual, ao
qual se entende buscar ambiente propicio ao fomento deste trabalho. Assim, os
resultados aqui alcancados com a utilizacdo do modelo impactaram na
diminuicao de ocorréncias de falhas e riscos nos equipamentos e operacoes na
empresa estudada, bem como no tempo dessas atividades, fator
preponderante para tomada de decisao. Portanto, 0 modelo computacional ora
desenvolvido mostrou ser de grande utilidade na busca de maior ganho
operacional, aumento da confiabilidade e melhoria de desempenho.

PALAVRAS-CHAVE: Modelo Computacional, Confiabilidade, Manutencéo,

Contingéncia, Gestao de Frotas, Transporte.
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ABSTRACT

The present research aims to study the computation mapping for evaluation of
Failure Indicators in the fleets Management. Such proposal establishes the
relation between the computational tools and the necessity to get fidedigne
information on period of acceptable intervals as valid to the demands for
decision making, reliability, availability and critical systems management.
Besides that, this study searches to supply relevant and precise information as
minimizing and mitigating failure actions that can occur, compromising the
running of all organization’s operational. In order to give robustness to the
study, it was applied a qualitative and quantitative methodology as a case study
in a corporation which belongs to the interstate road transport segment, in
which it is understood to search a propitious environment to this paper’s foment.
Thus, the results reached here had an impact on the reduction of failure and
risks occurrences in the equipment and operations, as well as in their
operational time. Therefore, the developed computational model shows great
utility in the search for operational benefit.

KEYWORDS: Computational Model, Reliability, Maintenance, Contingency,
Fleets Management, Transport.
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CAPITULO 1: INTRODUCAO

O presente estudo apresenta um modelo computacional para avaliacao de
falhas na gestao de frotas de transporte rodoviario interestadual, caracterizado

como um processo critico operacional.

Este modelo computacional foi idealizado em fungcdo das Ultimas
transformacdes ocorridas no cenario organizacional, em que as empresas
necessitam manter-se competitivas, pois, sendo o cliente a principal meta,
torna-se essencial a tomada de acdes estratégicas que venham a contribuir
para uma Gestdao de Manutencao otimizada, com expectativa de alta
confiabilidade no processo, de tal forma a ndo impactar e gerar 6nus nos

produtos e/ou servigos prestados.

Souza e Lima (2003) compactuam com esta linha de raciocinio em que, dentre
outras praticas adotadas pelas empresas de classe mundial como forma de
garantir a sua competitividade e a conseqliente perpetuacao no mercado, esta
a pratica da metodologia do RCM (Reliability Centered Maintenance) -
Manutencgéao Centrada em Confiabilidade.

Na concepcédo de Vassilakis e Besseris (2010), a busca incessante das
empresas pela redug¢ao dos custos tem exigido a adocao de severas medidas
em relacédo a seus planos de manutencgao industrial, principalmente na reducao
de gastos com excesso de estoque de pecas de reposi¢cdo e na melhoria dos

indices de produtividade e de qualidade da empresa.

Neste contexto, a manutengdo deve ser vista como uma importante funcao,
dentro da politica estratégica, na obtencao de resultados de uma organizacgéao,
de modo que uma empresa possa atingir indices competitivos de mercado

referentes a qualidade e produtividade.
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1.1 — JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA

Este estudo se justifica por trés aspectos distintos:
1) Pelo reduzido nimero de pesquisas voltadas ao problema aqui proposto;

2) Pela importancia causada em fatores que possam ocasionar danos a
vida humana e, por consequéncia, prejuizo financeiro e econémico as

organizacoes;

3) E, por fim, pela caréncia de integracao de dados dispersos em multiplos
sistemas computacionais que induzem a uma tomada de decisdo
demorada e problematica.

Desta forma, o diferencial deste estudo em relagdo aos trabalhos que tratam a
Manutencao Centrada na Confiabilidade é que, em geral, esses estudos nao se
preocupam em desenvolver modelagem computacional integrada, cuja
proposta seja a de pesquisar métodos com enfoque na Gestdao de Manutencao,
ou seja, uma manutencao ao longo do ciclo operacional, com maior eficiéncia e
eficacia.

As empresas prestadoras de servico de transporte rodoviario, em geral, e as
gue percorrem maiores distancias, como as empresas de transporte rodoviario
interestadual, apresentam uma operacdo que necessita, como fatores
preponderantes de desempenho, alta disponibilidade e confiabilidade. O
consumidor final, neste tipo de negbcio, avalia negativamente variaveis
decorrentes de falhas mecénicas, falta de manutencéo ou inexisténcia de um

programa apropriado de manutencao.

Por essas razbes, e devido a existéncia de lacunas em estudos realizados
nesta area, elabora-se a pesquisa aqui proposta, que tem como objeto de
estudo catalogar as variaveis que de fato ocorrem, seu cenario e quais as

recomendacgdes para mitigar as ocorréncias ligadas a falhas no processo.

Neste sentido, a primeira justificativa para esta pesquisa se da pelo fato de,
apds revisao extensiva da literatura acerca da Manutencdo Centrada em
Confiabilidade e uso de Tecnologias em Business Intelligence, observou-se
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que, até entdo, ndo foram enfatizadas questbes que indiguem o uso de
recursos especificos em Sistemas de Informagao e modelo computacional para
apoiar a tomada de decisdo em projetos de sistemas de manutencéo
direcionados ao segmento do transporte rodoviario.

Algumas pesquisas e pesquisadores se destacam quando se busca entender a
relacdo entre manutencao e o uso de tecnologias da informacéo. Exemplo disto
foi a proposta de Campos (1999), que trata do uso e apoio da Tecnologia de
Informacao na solucdo de problemas de gestdo da manutengcdo de frotas de

veiculos com base em um sistema de gestdo de conhecimento.

Ainda, corroborando a primeira justificativa, pesquisas como a de Almeida
Junior (2003), Oliveira (2009) e Santos (2001), que retratam, respectivamente,
0s comparativos entre as variaveis de manutengdo em sistemas de seguranca
de informagéo, a correlacdo entre dindmica de recursos e de ferramentas de
sistemas de informacdo em sistemas metroviarios e, pelas consideracdes
sobre o processo de manutencdo para empresas operadoras de Onibus,
percebeu-se que esta pesquisa traz enfoque e perspectivas distintas desse que
se pretende direcionar neste estudo.

Ja& a segunda justificativa para este estudo ocorre em fungéo de se entender
que a vida humana é o maior patriménio de todos e, por conseguinte, garantir
integridade, seguranca e confianca em sistemas de manuteng¢do que envolvem

vida humana é de primordial importancia.

E, por fim, a ultima justificativa se baseia na caréncia de integracao entre os
sistemas de manutencao e os sistemas de apoio a decisdo, visto que, quando
as informagcbes se encontram espalhadas em diversos sistemas
computacionais, esta se torna um empecilho para distinguir o grau de

importancia na gestdo de monitoramento dos indicadores de contingéncia.

Neste contexto e diante do exposto, este trabalho se justifica pela contribuicao
interdisciplinar de apresentar uma proposta para disseminar os fundamentos

tedricos e as boas praticas gerenciais no uso das ferramentas de sistemas que
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apdiam as decisbes em organizacdes como base para seus negdécios e

operacao no dia a dia.

Assim, busca-se legitimar o uso eficaz de sistemas de informacéao que apdiam
as decisdes e auxiliam, de maneira expressiva, agdes de melhoria no contexto

de sistemas de manutencao no segmento do transporte rodoviario.

1.2 — PROBLEMA DE PESQUISA

Segundo Nunes e Valladares (2002, p.19), “a RCM configura-se como uma
ferramenta estratégica e organizacional da area de manutencdo que agrega
valor ao processo produtivo”.

Isto quer dizer que a tripla combinacao gerada pelo: desempenho técnico dos
equipamentos, em conjunto com o conhecimento de profissionais envolvidos, e
com a utilizacdo de ferramentas de tomada de decisédo alinhadas as estratégias
da organizacdo, traz confianca e confiabilidade na operacéo, aperfeicoa a
gestao de custos operacionais, bem como possibilita a mitigacdo diminuicao de

falhas e ocorréncias de manutencao.

Diante desta linha de pensamento, este estudo levanta como problema a

seguinte questao:

“Qual a viabilidade em implementar um modelo computacional que gere
indicadores de desempenho e contingenciais em transportes rodoviarios

caracterizados como processos essenciais na sua operagao”?

1.3 — OBJETIVOS GERAL E ESPECIFICOS

O objetivo geral deste trabalho é propor um modelo computacional que sirva de
apoio e subsidio a previsado e antecipacdo do tempo na tomada de decisao nos
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processos transacionais com enfoque em uma organizacdo prestadora de

servicos no segmento de transporte coletivo rodoviario interestadual.

Derivando do objetivo geral, destacam-se 0s objetivos especificos, os quais

seguem:

1) Buscar entender a integracao de ferramentas computacionais colocadas
em operacao, tais como: indicadores de desempenho e indicadores de
confiangca, com a finalidade de sinalizar ao sistema de gestdo de
manutencdo, com antecedéncia, as possiveis falhas que porventura

[possam ocorrer;

2) Buscar, por meio de software em Engenharia de Confiabilidade, a
probabilidade de analise da diminuicdo de ocorréncia de falhas e riscos

inerentes aos equipamentos e operagoes;

3) Verificar as potencialidades da Manutengdo Centrada em Confiabilidade,
em conjunto com outras ferramentas estratégicas, caracterizando a
relevancia dessa metodologia como ferramenta promotora de reducao

de custos e de otimizacao da gestdo de manutencéo;

4) Mapear os indicadores de contingéncia que serdo essenciais no
processo de alimentacdo do modelo computacional proposto.

1.4. Hipoteses

A priori, podem ser levantadas algumas hipoteses para tentar solucionar
este problema:

a) A primeira hipotese € de que a utilidade em se usar um modelo
computacional como o aqui proposto esta na sua alta confiabilidade
de resposta ao sistema que exerce um monitoramento em tempo

real;
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b) A segunda hipétese levantada € que a implementacdo do modelo
computacional ira trazer rapidez e antecipag¢ao de custos e tempo na
gestao de frotas na tomada de deciséo;

c) A terceira hipbdtese levantada é que se tenha uma manutencao
confiavel no projeto como forma de evitar erros futuros, e de que se

otimize a gestdo de manutencgao no ciclo operacional.

d) A quarta hipétese é a de que este modelo venha a ser util nao
somente a processos criticos, mas que também venha a ser
implantado em outros sistemas com o intuito de otimizar os custos de

manutengao.

1.5 - METODO DA PESQUISA

Existem, conforme Godoy (1995), trés métodos para se realizar uma pesquisa
qualitativa: a pesquisa documental, o estudo de caso e a etnografia. O método
qualitativo aqui adotado utilizard um estudo de caso, de uma empresa situada
na regidao de Sao Paulo, cujo processo operacional encontra-se dentro do
proposto neste projeto, ou seja, possui operagdes criticas e complexas do
modal de transporte rodoviario interestadual.

Segundo Miguel et al. (2010, p. 50), “na abordagem qualitativa, a realidade
subjetiva dos individuos envolvidos na pesquisa & considerada relevante e

contribui para o desenvolvimento da pesquisa”.

O estudo é realizado numa organizacao de grande porte, cujo segmento é o de
Transporte Rodoviario Interestadual. A referida amostra encontra-se dentro do
perfil exigido para este estudo, uma vez que trabalha em ambiente em que
deve haver confiabilidade total na operacdo e gestdo de seus processos

operacionais.
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Atualmente, a empresa despende altos gastos com manutencdo devido a
criticidade que lhe é inerente, razao pela qual a implantacdo de um sistema que
integre seus equipamentos a uma gestdo de Manutencdo Centrada na
Confiabilidade com uma rede de comunicagdo mais precisa podera minimizar

substancialmente essas despesas.

Segundo Miguel et al. (2010, p. 130) “dentre os beneficios principais da
conducao de um estudo de caso estao a possibilidade de desenvolvimento de
novas teorias e de aumentar o entendimento sobre eventos reais e

contemporaneos”.

Inicialmente, a coleta de dados dar-se-a a partir de informacdes obtidas por
meio de histéricos previamente levantados por seu “staff’ de manutencéo.
Cada equipamento possui um historico de falhas registradas ao longo dos
ultimos trés anos de operacdo. Todavia, serdo considerados apenas 0s
componentes com maior indice de propensdo as falhas e conseqlente
influéncia na parada do ciclo operacional, gerando altos custos de manutencao
e de perda de producao para esta organizagao.

Esses dados serdo armazenados nos programas de Manutengcdo Centrada na
Confiabilidade e integrados as Redes de Comunicacdo, o que permitira
informar a Engenharia de Manutencdo, com antecedéncia, qualquer situacao
de uso rotineiro da organizagao estudada.

Os dados dos equipamentos devem também ser obtidos a partir de seus
fornecedores, em forma detalhada de cada parte constituinte do equipamento,
e das pegas consideradas mais criticas em termos de manutencdo quando
submetidas a situacdes estressantes, como € o caso de processos criticos.

Conforme Gil (2002, p. 41), “as pesquisas podem ser classificadas de acordo
com os objetivos propostos e/ou com as técnicas e procedimentos utilizados.
Com relacao aos objetivos, as pesquisas podem ser exploratérias, descritivas

ou explicativas”.
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No caso das Pesquisas Exploratérias, estas visam ao aprimoramento de idéias,
a familiarizagcdo com o problema proposto, ou seja, a tomada de conhecimento
do tema a ser estudado, possuindo muita flexibilidade; mas, na maioria das

situacdes, aparecem como pesquisa de campo ou estudo de caso.

Nas Pesquisas Descritivas, 0 pesquisador apresenta o objeto de pesquisa,
procurando descrever e demonstrar como um determinado fenébmeno ocorre,
quais sao suas caracteristicas e relacées com outros fendmenos; seu objetivo

€ descrever as caracteristicas de determinada populagao.

Gil (2002, p. 42) explica que as “Pesquisas Explicativas tém como proposta
identificar os fatores que determinam ou que contribuem para a ocorréncia dos
fenbmenos, procurando explicar a razao e o porqué das coisas. As pesquisas
desse grupo podem ser classificadas como experimentais”.

De acordo com os procedimentos utilizados, as pesquisas terdo um
delineamento que expressara, em linhas gerais, o planejamento da pesquisa,
podendo ser classificados em dois grandes grupos: o primeiro refere-se a
utilizacdo de dados derivados de livros, documentos etc., em que se encontram
a pesquisa bibliografica e documental. Neste trabalho, a primeira parte
encontra-se desenvolvida com base na pesquisa bibliografica.

O segundo grupo refere-se a dados obtidos em campo ou laboratério,
composto pela pesquisa experimental, de levantamento e estudo de caso,
como o aqui apresentado a respeito de Manutencdo Centrada na
Confiabilidade integrada as técnicas que dao suporte ao sistema, ou seja, uma
Pesquisa Documental (Levantamento) que consiste na busca de documentos
de fonte primaria, ou histérico da manutencdo nos ultimos dois anos da
empresa, que apresente 0s equipamentos e suas partes com 0s principais
indices de falhas.

Na Pesquisa Experimental, por sua vez, o pesquisador manipula diretamente
as variaveis relacionadas ao objeto de estudo, buscando uma relacao de causa
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e efeito, sendo considerado o método mais sofisticado para o teste de
hipdteses.

O experimento pode ser conduzido no laboratério, onde o pesquisador tem
condicbes de provocar e reproduzir fendmenos com as condicbes e as
variaveis controladas, e também possui um grupo de controle para completar
sua analise (RAMPAZZO, 1998).

Neste trabalho, sera adotado, ainda, o “Referencial Teoérico” a Pesquisa
Bibliografica que é o desenvolvimento de um trabalho cujo problema de
pesquisa exija apenas abordagem tedrica. Embora em quase todos os
trabalhos de pesquisa seja necessario algum tipo de trabalho desta natureza,
na pesquisa bibliogréafica o trabalho é desenvolvido, exclusivamente, a partir de
fontes bibliograficas ou artigos.

Nessa técnica de pesquisa, 0 pesquisador busca embasamento para a
pesquisa a partir de referéncias tedricas publicadas em livros, revistas
académicas, periodicos, teses, dissertacoes, catalogo técnico, etc.,
caracterizando uma espécie de coleta de dados e informagbes que dara
robustez a pesquisa de fato.

Para dar credibilidade ao referencial tedrico aqui proposto foram pesquisadas
as seguintes bases de dados e motores de busca, conforme segue: Academic
Search, ACM (Association for Computing Machinery), BASE (Academic Search
Engine Bielelf), CiteSeerX, Compendex, DBLP (Digital Bibliography Library
Project) EBSCO, Emerald, IEEE (Institute of Electrical and Eletronics
Engineers), IET Inspec, Proquest, Scirus, Scopus, nos periodos de janeiro a
novembro de 2010, utilizando-se as palavras-chaves: Business Intelligence,
Critical Systems, Contingency, Fleets Management, Maintenance Software,.
Reliability, Transport.
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1.5.1 — AMOSTRA

O estudo de caso sera apresentado a partir de uma empresa de transporte
rodoviario e os dados serdao coletados das diversas fontes de informacdes
disponiveis na organizacao. Neste cenario, buscar-se-4, a aplicacdo do modelo
computacional para analise e avaliacdo das diversas variaveis contidas na
gestdo de manutencéo, tais como: falha, relagdo falha por natureza, tempo,

ocorréncia, entre outras que este estudo possa vir a se relacionar.

Para Yin (2001, p.14), “0 estudo de caso permite uma investigacdo para
apreender as caracteristicas significantes e holisticas de eventos da vida real -
tais como ciclos de vida individuais, processos organizacionais e
administrativos, mudancas de vizinhancas, relacbes internacionais e a

maturacao de setores”.

Em outras palavras, o estudo de caso representa segundo Yin (2001, p. 23),
“‘uma investigacao empirica que trata de um fenébmeno contemporaneo num
contexto de situacdo real; entre o fendmeno e seu contexto, ndo sao

claramente evidentes as fronteiras; utiliza multiplas fontes de evidéncias".

Para a adequacao do estudo de caso como método de pesquisa, as perguntas
devem ser do tipo "como" e "por que", e que o foco seja em eventos atuais num
contexto real. Sdo importantes cinco componentes: as questdes de estudo;
suas proposicoes, se existirem; sua(s) unidade(s) de analise; a l6gica que une
os dados as proposicdes; o critério para se interpretar as descobertas (YIN,
2001).

Miguel et al. (2010, p. 132) informam que “uma das primeiras tarefas no
planejamento de um estudo de caso é a escolha da unidade de analise, ou
seja, o caso. Num primeiro momento, deve ser determinada a quantidade de
casos, Unico ou multiplos casos, resultando em vantagens e dificuldades em

cada um deles”.
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Segundo Gil (2002, p. 121), os levantamentos abrangem um universo de

elementos tdo grande que se torna impossivel considera-los em sua totalidade.

Por essa razao, o mais freqliente é trabalhar com uma amostra, ou seja, com

uma pequena parte dos elementos que compdem o universo. Quando essa

amostra é rigorosamente selecionada, os resultados obtidos no levantamento

tendem a aproximar-se bastante dos que seriam obtidos caso fosse possivel

pesquisar todos os elementos do universo.

Nesta pesquisa o0 estudo de caso sera uUnico, na unidade de analise ja

mencionada, e para coleta de dados serdo utilizadas as técnicas mencionadas
por Yin (2001, p.7):

a)

Documentacdo - por meio da obtencdo de informacdes em
relatérios e documentos especificos existentes do tema analisado,

como, por exemplo, contratos, relatérios contabeis etc.

Entrevistas ou questionarios - que promovem o relacionamento
entre 0s envolvidos na pesquisa, de maneira orientada a resolver
o problema de pesquisa. As entrevistas sao estruturadas quando
sado formuladas questdes de maneira prévia, e ndo estruturadas
quando, em conversacdo objetiva, sdo obtidos os dados
relevantes. Os questionarios podem conter perguntas abertas, e
as respostas podem ser obtidas de maneira livre, ou perguntas
fechadas, limitadas a determinadas respostas, tipo respostas com

"X" ou com numeros;

Observacao Direta - por acesso direto ao objeto a ser analisado,
como, por exemplo, visita a uma fabrica para verificar o seu

processo produtivo;

Observacao Participante - com a participacdo em workshops,

cursos ou discussdes na propria empresa analisada.

Segundo Miguel et al. (2010, p. 135), “para se ter acesso a organizagcao, 0s

contatos pessoais do pesquisador sdo extremamente Uteis [...] deve ficar claro

que a condicdo da pesquisa deve trazer beneficios mutuos”. No decorrer desta
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pesquisa isto ocorreu, visto que o contato proximo do pesquisador com a alta
direcdo da empresa permitiu a oportunidade do estreitamento das informacoes,
no periodo regular de 1 (um) ano.

Ainda segundo Miguel et al. (2010), existem para coleta de dados dois tipos de
amostras distintas, as probabilisticas e ndo probabilisticas; neste estudo, o tipo
a ser utilizado é a amostra probabilistica, respeitando o intervalo de 3 (irés)
anos de histérico de informagbes da organizacdo e validado por meio de
software estatistico mencionado no decorrer deste estudo.

1.5.2 — TRATAMENTO DOS DADOS

Quanto ao tratamento dos dados, em relagdo a primeira parte do trabalho, ou
em seu “Referencial Teodrico”, as informacdes sao qualitativas; todavia, como
também é apresentado um “Estudo de Caso”, o tratamento dos dados obtidos
tem como principio uma estrutura descritiva para organizar esse estudo de

caso, ou seja, a descricao do caso.

Como aqui nesta pesquisa é realizado um estudo de caso a partir da descricao
do caso em si, o tratamento € realizado por meio de técnicas qualitativas que

trabalham com a interpretacdo de seus conteudos.

De acordo com Miguel et al. (2010, p. 51), “na abordagem qualitativa, as
interpretacdes individuais sdo pecas de um mosaico organizacional que o
pesquisador qualitativo precisa capturar para entender a complexidade

pesquisada”.

Também serdo apresentados, estudados e validados os dados numeéricos,
baseados numa andlise estatistica probabilista e, a partir dai, sera validada a
significancia dos dados do modelo proposto. Neste contexto, a analise
probabilista utilizara como ferramenta computacional o software estatistico
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SPSS®. Versao 18, (Statistical Package for the Social Sciences), pacote

estatistico amplamente utilizado nas areas das ciéncias sociais e engenharias.

A busca para utilizacdo deste produto de software se deu pois tal ferramenta
visa a solucionar os problemas de pesquisas de tal forma que se consiga
juntar, em um Unico momento, as habilidades e experiéncias da organizacao,
com as ferramentas matematicas e estatisticas e a experiéncia do pesquisador.
Quando esses variaveis se encontram organizadas dentro de um processo
existente, ocorre que o resultado esperado torna-se bem mais facil e passivel
de ser atingido.

1.6 — ORIGINALIDADE E CONTRIBUICAO DA PESQUISA

Em termos de relevancia pratica este estudo possibilitara aos empresarios do
setor de transportes, condicdes para que suas organizacdes tenham, em
detalhes, um modelo e sistema computacional integrado a manutencao
centrada na confiabilidade, com vistas a minimizar os acidentes, que na maioria
das vezes ocorrem por fatores criticos negligenciados em informacoes, e que

possam minimizar os altos custos gerados nesta area.

Ja a contribuicdo académica desta pesquisa encontra-se no fato deste estudo
rever, em profundidade, os parametros que buscam responder as falhas, e
compreender os atributos de influéncia nos mecanismos considerados criticos

nas falhas em gestao de frotas.

Na questdo originalidade, esta pesquisa destaca os aspectos relacionados ao
desenvolvimento do modelo computacional aplicado a manutencao de frotas e
do estudo especifico de indicadores que, em combinagdo da pratica com a
teoria, geram diferencial competitivo na gestdo estratégica dos negbcios onde
esta inserida a organizacao estudada.

' SPSS (Statistical Package for the Social Sciences) é software registrado da IBM ©
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De forma adicional, este estudo explora os vinculos entre os resultados
encontrados pelas técnicas aqui mencionadas com os resultados obtidos no
cenario empresarial, conferindo, desta forma, um alto grau de relevancia a esta

investigacao.

1.7 — DELIMITACAO DA PESQUISA

Esta pesquisa se encontra delimitada as empresas que prestam servicos de
transporte coletivo, podendo, eventualmente, ser adequada a empresas de

prestacao de servigo de carater similar.

1.8 — VISAO SISTEMICA DA PESQUISA

A partir da identificacdo do problema de pesquisa, de suas provaveis hipoteses,
do método aplicado, da forma e analise para coleta de dados, da reviséo
bibliografica, dos resultados alcancados e das conclusdes geradas, encontra-
se campo para a continuidade do desenvolvimento deste estudo. A Figura 1
mostra as fases desta pesquisa, ou seja, uma visdo geral das etapas da
pesquisa, sendo cada etapa representada por retangulos, interligados de forma

l6gica por flechas, que representam as etapas subsequentes.
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Figura 1. Visao Sistémica do Projeto

1.9 — ESTRUTURA DA PESQUISA

Este Capitulo 1 considera uma visdo geral do desenvolvimento do estudo,
assim, apdés identificar a questao problema, os objetivos gerais e especificos.
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O Capitulo 2 trata da gestdo da manutengcdo, em que sédo descritos 0s mais
diversos aspectos de manutencdo. Além destes, sdao apresentadas uma
abordagem sobre Confiabilidade e as experiéncias internacionais e nacionais
da Manutencao Centrada na Confiabilidade, bem como sobre as experiéncias
em Gestdo da Manutencdo em Frotas de Veiculos.

O Capitulo 3 é dedicado ao gerenciamento de dados e redes de comunicacgao,
demonstrando as ferramentas envolvidas neste tipo de administracéo,
somando-se a este capitulo, encontram-se fundamentadas as principais
tecnologias da informacao ligadas a tomada de decisdo, e os softwares que
dao suporte a Manutencédo Centrada na Confiabilidade.

O Capitulo 4 descreve a proposta do Modelo Computacional, cujo enfoque esta
em fornecer os indicadores de contingéncia e de desempenho, e os resultados
esperados a partir desta modelagem.

O Capitulo 5 discorre o Estudo de Caso, introduzindo o perfil da empresa
estudada, e analisa os projetos em sistemas de transporte rodoviarios, além de
considerar os resultados alcangados com a aplicacdo do modelo computacional

e analisar seus resultados e melhorias.

Por fim, no Capitulo 6 se estabelecem as conclusdes e consideracdes finais, a
partir dos resultados e analise do estudo de caso, bem como se reforcam os
objetivos, além de sugerir trabalhos futuros que possam contribuir para outros

pesquisadores.
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CAPITULO 2 — GESTAO DA MANUTENCAO

Para fundamentar o presente capitulo, iniciam-se, aqui, os aspectos mais
importantes a respeito da manutencéo, cuja atividade tem sido cada vez mais
valorizada dentro das organizacdes, tendo como objetivo evitar falhas e
quebras e, consequentemente, melhorar a qualidade e alcangar ganhos de
produtividade.

2.1 — ViIsA0 GERAL DE MANUTENGAO

As atividades de manutengdo possuem a finalidade de manter o equipamento
em condi¢cdes adequadas para o seu funcionamento. Essas atividades podem
ser classificadas como: manutengcdo corretiva planejada e nao planejada;
manutencdo preventiva; manutencdo preditiva; manutencao detectiva e
engenharia de manutencgao (PINTO e XAVIER, 2001).

Entende-se por manutencao corretiva planejada, aquela em que a correcao é
feita a partir de um acompanhamento preditivo, por decisdo gerencial, isto é,
pela atuacdo em funcdo de acompanhamento preditivo ou pela decisdo de
operar até a quebra. Ja, a manutencéao corretiva nao planejada ocorre quando
se percebe que o equipamento ndo esta produzindo conforme o esperado,
sendo que sua caracteristica esta na atuacdo da manutencdo em fato ja
ocorrido e, em geral, isto ocasiona altos custos para a empresa (PINTO e
XAVIER, 2001).

Segundo Siqueira (2009), a manutencao preventiva possibilita a realizagdao da
manutencdo obedecendo ao cronograma pré-estabelecido pela empresa, com
o objetivo de reduzir falhas e custos e queda no desempenho. Sua realizacao
tem como enfoque a intencdo de minimizar a probabilidade de falha de um

bem.
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A manutengdo preditiva visa a realizar manutengdo somente quando as
instalacées precisarem dela (SLACK et al.,, 2007). Assim, a manutencao
preditiva ou monitorada identifica as falhas incipientes, antes delas se tornarem
criticas, o que possibilita um planejamento mais preciso.

A manutencéao detectiva, em geral, procura por falhas ocultas, ndo percebidas
pelo operador dos equipamentos ou sistemas, estando normalmente
relacionada aos sistemas de protecao ou comando (PINTO e XAVIER, 2001).

A Engenharia de Manutengcdo incorpora critérios que aumentam a
confiabilidade e a disponibilidade garantida nas atividades de manutencéo, em
que sao desenvolvidos planejamento e controle da manutencéo, com o intuito
de predizer ou prever falhas, ou ainda de otimizar a atuacado das equipes de
execucao de manutencao, enfim, sdo atribuicbes que desenvolvem, implantam
e analisam os resultados através de sistemas informatizados de manutencao
(PINTO e XAVIER, 2001).

Assim, estudando o0s conceitos de manutencdo e aplicando o modelo
computacional proposto, buscar-se-a melhoria na funcdo manutencado e na

geréncia de processos da organizagdo estudada.

2.2 — CONFIABILIDADE

Em funcao de ocorréncias constantes de falhas e diminuicao de disponibilidade
dos sistemas eletrbnicos na area militar, a confiabilidade surge como tema de
interesse nos Estados Unidos da América, por volta de 1950, situacdo que
levou inclusive o Departamento de Defesa Americano e as industrias
eletrbnicas a criarem um grupo de estudo e pesquisa em confiabilidade
(VILLEMEUR, 1992).

A confiabilidade é entendida como sendo algo que faz com que um sistema
funcione conforme o projetado, sob determinadas condigdes e durante certo
tempo especifico (SON et. al., 2009).
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Segundo Blischke e Murthy (2003, p.3) a confiabilidade de um sistema é a
probabilidade dele desempenhar suas funcbées como planejadas para um
determinado tempo, quando operado em condicdes normais.

Dentro desta mesma linha de pensamento, a confiabilidade é a probabilidade
do evento falha de um sistema produtivo ndo ocorrer antes do tempo
(RAUSAND e HOYLAND, 2004).

Assim, num sistema com alto grau de risco de acidentes, como o Transporte
Rodoviario, que remete a uma probabilidade condicional, deve-se considerar
entdo o nivel de confianca e o tempo que um modelo computacional de apoio a

decisao levara para realizar suas fungdes de forma satisfatoria ou sem falhas.

Entao, para gerenciar falhas inseguras, a analise de confiabilidade e seguranca
de médulos de sistema com elevado grau de riscos € fundamentada na
premissa de evitar tais falhas (CAMPQOS, 1999).

O objetivo da engenharia de confiabilidade é identificar falhas em médulos de
sistemas considerados criticos, e fazer com que estas falhas nao ocorram em

nivel operacional.

Por outro lado, ha a seguranca, que corresponde a probabilidade de o sistema
funcionar e cumprir sua funcédo corretamente. Num sistema considerado com
alto grau de riscos, estdo presentes a seguranca funcional e a informacional,
sendo esta Ultima uma protecdo contra falhas sistémicas que visam a

integridade dos dados.

Quando se projeta um sistema, o limite entre a seguranca e a sua falta esta
relacionado; consequentemente, eles determinam a implementagcdo de
mecanismos de protecdo e a decisdo de se usar controles manuais ou nao

influenciara na seguranca de um sistema com alta criticidade (REASON, 2000).

Neste contexto, um Sistema de Transporte Rodoviario, dada a probabilidade de

ocorréncia de falhas humanas, pode utilizar controles automaticos que
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ajudardao na ativacdo de mecanismos de seguranca do sistema e, com isto,

evitarao acidentes.

Tanto os sistemas de controle, como o controlado estdao correlacionados;
entdo, um usudrio de um sistema com alto grau de risco se adapta aos

problemas operacionais do sistema de controle, desde que informado.

Na seguranca, em sistemas com alto grau de risco, sdo usados alguns termos,
como: exposicao; vulnerabilidade; ataque; ameacas; controle (SOMMERVILLE,
2007).

Assim, quando ocorre uma operacdo imprépria no sistema que esta sendo
analisado, tem-se um risco; portanto, uma analise de riscos visa a qualificar e
quantificar o impacto dos riscos existentes no ambiente e verificar as agbes a

serem tomadas.

Mas, quando se trata de gestdo de risco, o termo ALARP (As Low As
Reasonably Practicable), ou seja, tdo baixo quanto possivel (ver Figura 2),
embora, seja pouco conhecido, é de grande utilidade e pode ser visto como
uma diretriz na adoc¢ao de controles de redugao de risco.

Risco justificavel apenas
em casos extremos

Risco Intoleravel

—» Reducao de Risco: Impraticavel ou
De custo desproporcional

Risco toleravel

Risco Negligente:garantir que o

Risco amplamente aceitavel . .
P risco permanega como esta

Figura 2. Principio ALARP
Fonte: (IEC, 1997)
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A utilizacao de sistemas com alto grau de risco de acidentes, como o caso de
Transportes Coletivos Rodoviarios, exige das empresas esforcos para que
elas, em conjunto com outros estudiosos, possam desenvolver métodos e

técnicas de protecdo para que se tenha integridade do sistema.

Por concepcgao, o Sistema Rodoviario Interestadual € uma rede de transportes
classificada com alto grau de acidentes e necessita disponibilizar um servico
com alta confiabilidade em funcao de transportar vidas humanas.

2.2.1 — MANUTENGAO CENTRADA NA CONFIABILIDADE

A ocorréncia de falhas que porventura venham a acontecer num processo
produtivo, bem como os equipamentos que fazem parte desta area, suas
fungdes e inter-relacbes merecem atencao especial da area de manutencao.

Segundo Marcal e Susin (2005, p. 87), “o processo de manutencao inclui todas
as atividades técnicas e organizacionais que garantam que as maquinas e
equipamentos, em geral, operem dentro da confiabilidade esperada.”
Manutencao e trabalhos de reparo que seguem determinadas diretivas basicas
reduzem as chances de falhas inesperadas e conseqlentes perda de

producéo, tempo e gastos desnecessarios.

Por outro lado, os equipamentos devem possuir tratamento diferenciado, em
funcdo de suas necessidades e importancia especificas, gerando politicas de
manutencgao distintas para grupos distintos de equipamentos.

Ja na concepcéao de Lucatelli e Ojeda (2001, p. 2) “a Manutencao Centrada na
Confiabilidade é uma metodologia utilizada para assegurar que qualquer item,
sistema ou processo mantenha suas fungbes, controlando os riscos de
seguranca e integridade ambiental, a qualidade e a economia por meio de

politicas de manutencao existentes”.
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Na maioria das vezes, essa metodologia preserva a funcdo do sistema,
identifica as falhas funcionais e, pela aplicacdo do método de analise dos
efeitos e modos de falha, classifica e prioriza as falhas funcionais segundo

suas consequéncias.

Neste sentido, a Manutencdo Centrada na Confiabilidade, como um método,
torna discreto os diferentes tipos de falha, em relacdo as suas conseqléncias
ao processo produtivo, a segurangca e ao meio ambiente, ele apresenta
destaque para as falhas ocultas, ou aquelas que ndao sédo evidentes para o
operador ou profissional de manutencao.

Segundo Souza (2009, p. 41),

a confiabilidade de um equipamento ou maquina indica sua
probabilidade de operar sem falhas e quebras em um determinado
espaco de tempo. O método de manutencdo centrada em
confiabilidade envolve estudos de probabilidades estatisticas
referente as possiveis falhas dos componentes de um sistema, o qual

pode ser feita com a utilizacao da ferramenta FMEA.

Foi no inicio da década de 1.960 que a RCM - Reliability Centered
Maintenance ou Manutencdo Centrada na Confiabilidade surgiu na industria
aeronautica nos Estados Unidos da América, ocasido em que era exigido um
reexame dos processos de manutencao cujo objetivo era o de obter seguranca
operativa nas aeronaves, aliado ao custo operacional das empresas
(OLSZEWSKI, 2010)

No passado, a pratica adotada ndo tinha como prioridade o contexto
operacional na definicdo do plano de manutencédo. Entdo, com a aplicagdo da
Manutencdo Centrada na Confiabilidade, as funcées dos equipamentos
passaram a ser o enfoque de andlise da manutencao e isto proporcionou uma
forma prépria de andlise, centrada na inser¢cdo dos equipamentos e de seus

componentes nas instalagdes.

Segundo Siqueira (2009, p. 11), “uma das caracteristicas da Manutencgao
Centrada na Confiabilidade € fornecer um método estruturado para selecionar
as atividades de manutencéao, para qualquer processo produtivo”.
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Alias, uma das principais metas da RCM esta em minimizar o custo de
manutencdo; seu enfoque se encontra nas mais importantes funcbes do
sistema e evita ou remove agdes de manutencdo desnecessarias. Assim, se
um programa de manutencao ja existe, o resultado da andlise eliminara tarefas

ineficientes da manutencao preventiva.

A partir de entdo, estudos foram realizados para o desenvolvimento na area de
manutencdo, cujos conceitos alterariam o enfoque de n&o apenas analisar
cada equipamento, mas também analisar a funcdo exercida em relagédo ao

sistema em que este equipamento esta inserido.

Alguns anos depois, esta ferramenta passou a ser aplicada na area industrial e,
sua meta era a de garantir que o equipamento desenvolva suas funcdes
requeridas, nos padrdées para o qual foi projetado, considerando seu contexto
operacional, ou ainda, orientar uma melhor politica de manutencao a ser

adotada, sob o ponto de vista técnico e econémico, (BRYANT et al., 2009).

O desenvolvimento e implantacdo desta metodologia sao reforcados com um
grupo de profissionais experientes em manuteng¢ao industrial, bem como, com
a disponibilidade de dados confiaveis referentes as falhas dos componentes

gue constituem o sistema em questao.

Na RCM, os grupos de trabalho tornam-se voltados para a melhoria dos indices
de confiabilidade dos equipamentos, concentrando esforcos naquelas
maquinas que sao considerados prioridades dentro da estrutura da fabrica.

Uma das potencialidades da aplicacdo da RCM esta em obter um plano de
manutencdo com custo-eficiente. Esse método o resgata e sistematiza o
conhecimento daqueles que se envolvem em seu processo, gerando maior

comprometimento acerca do trabalho executado.

A RCM foi elaborada para manter o equilibrio entre custos e os beneficios para
conseguir o melhor programa de manutencdo preventiva. Ela trata a
manutencdo, segundo Marcorin e Lima (2003, p. 40), por meio de um estudo
de confiabilidade de cada sistema, trazendo para esta funcdo um tratamento
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mais cientifico. Nesse processo, cabe a manutencao identificar o indice da
confiabilidade de cada equipamento e do processo como um todo € como essa
confiabilidade pode ser melhorada. Pela sua caracteristica cientifica, requer
uma equipe de manutencao mais especializada para o desenvolvimento dos

estudos de confiabilidade. E a chamada Engenharia de Manutengao.

Segundo Souza (2009, p. 41), “a Manutengao Centrada na Confiabilidade é tida

como uma das mais modernas praticas de manutencao preventiva existente”.

2.2.1.1 ATRIBUTOS DA MANUTENGCAO CENTRADA NA CONFIABILIDADE

Na RCM a manutencdo tem o intuito de gerar melhorias. Entre suas
caracteristicas estdo a preservacao da funcdo do equipamento, identificacao
dos modos de falha que afetam a fungéo, priorizacdo dos requisitos da funcéo,
ou seja, faz o através dos modos de falha e classifica as atividades de
manutencdo que sejam efetivas, melhorando a disponibilidade, a confiabilidade
e a seguranca do sistema (MANCIAN et. al., 2010).

Alguns atributos que caracterizam a RCM, segundo Moubray (1997, p. 22),
sao: “preserva a funcdo do sistema; identifica os modos de falha que podem
provocar a perda das funcgdes; prioriza as fungdées necessarias (via modo de
falhas); e seleciona somente tarefas de manutencao preventiva aplicaveis e

efetivas”.

Neste sentido, a RCM, ao agregar valor ao processo produtivo, pode ser vista
como uma estratégia organizacional da manutencao, pois, tanto o desempenho
técnico dos equipamentos, como das pessoas envolvidas neste processo,
resultam em maior disponibilidade e confiabilidade, como também na
otimizacdo dos custos operacionais. O correto emprego desta ferramenta de
manuten¢do pode garantir também um adequado planejamento de estoques e

consequente reducdo dos custos industriais de manutencgao.

A RCM pode ser caracterizada, ainda, por uma grande interacao entre o
departamento de manutencdo e outros especialistas, 0s quais séao
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responsaveis, por exemplo, pela construgdo e melhorias do projeto de um

determinado equipamento.

Segundo Souza (2009, p. 41), “na fase de projeto do equipamento busca-se o
conceito de manutenabilidade, ou seja, através de melhorias no projeto, podem
ser eliminadas inconveniéncias no equipamento que facilite posteriormente a

sua manutencao durante o periodo de funcionamento”.

Lafraia (2001, p. 238) explica que a “RCM é uma ferramenta Util para assegurar
que um sistema ou item continue a preencher as suas funcdes requeridas”. Ao
compreender seu contexto operacional, na realidade, a empresa aprende a ter
um conhecimento profundo sobre o equipamento; em decorréncia disso, ela
escolhe a melhor politica de manutengcéo e estabelece adequadamente seu
plano de manutengdo a cada equipamento, razdao pela qual, esta metodologia
se tornou eficaz, pois estuda as funcdes e falhas funcionais de cada item, além
de relacionar as causas das falhas com respectivos efeitos e definir agoes pro-
ativas de manutencao, observando aspectos de qualidade, seguranca, meio
ambiente e produgao.

Além das atividades preventivas e corretivas que sao aplicadas na RCM,
também sdo contempladas as periodicidades das inspecoes, para que se tenha
a realizagdo de discussoes técnicas, com profundidade suficiente, para uma
reavaliacdo dos procedimentos de manutengdo adotados.

Segundo Sellitto et al. (2002, p.2), considerada como uma estratégia de
manutencdo, a RCM estuda e classifica os modos de falha, suas severidades,
seus efeitos e possibilidades de ocorréncia e, com apoio de modelos
probabilisticos, determina o risco da operacao sob certas circunstancias.

Ha que se mencionar, ainda, as etapas que a RCM compreende que sao:
definicdo do sistema ou equipamento a ser analisado, suas fronteiras e
interfaces; analise funcional de cada componente do sistema ou equipamento;
analise dos modos e efeitos de falha; utilizacdo de diagramas de decisédo para
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definicdo e selecado das tarefas de manutencao; formulacdo e implantacao do

plano de manutencao.

Segundo Nunes e Valladares (2002, p. 20), a aplicacdo da Manutencgao
Centrada na Confiabilidade contribui para um gerenciamento integrado das
areas técnicas e organizacionais, ao priorizar: a disponibilidade operativa das
instalagdes; a racionalizagcdo dos custos operacionais; a preservacao dos
ativos fisicos, considerando o seu contexto operacional; as consequéncias das
falhas para o meio ambiente e a segurancga no trabalho; e, a participacdo dos
profissionais na tomada de decisao.

Souza e Lima (2003, p.7-8) listam os beneficios da RCM, que de acordo com

esses autores se traduzem em sete, a saber:

a) Maior Seguranca e Protecdo Ambiental: no conjunto de beneficios da
RCM, a seguranga operacional e a integridade do meio ambiente sdo os
principais beneficios obtidos com a metodologia. Estes beneficios séo
resultados das informacdes geradas pelo RCM, para identificar todos os
possiveis riscos de falha nos equipamentos.

b) Desempenho Operacional Melhorado: o desempenho operacional é
melhorado porque os gestores do programa tém informacdes técnicas
para escolher melhores praticas de manutencao para garantir uma
maior disponibilidade dos equipamentos no sistema produtivo. O
aumento da disponibilidade dos equipamentos pode ser visto também

como uma redu¢ao no tempo de reparo.

c) Eficiéncia Maior de Manutencado (Custo-efetivo): com as informagdes
técnicas obtidas pela RCM, os gestores do programa podem adotar as
melhores praticas de manutencao, para garantir que o capital investido
na manutencdo tenha o melhor retorno. Estima-se que o RCM
corretamente aplicado aos sistemas de manutengédo existentes reduza
de 40 a 70% a quantidade de trabalho de rotina, e trabalhos de
emergéncia entre 10 e 30%, do total de trabalhos.
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d) Aumento da vida util dos equipamentos: a adocdo das melhores
praticas de manutencao garante que o equipamento faca tudo o que o
seu usuario quer que ele faca, e que ele figue por mais tempo
disponivel no seu contexto operacional. O resultado desta manutencao
garante que cada componente do equipamento receba a manutencgao
necessaria para cumprir a sua fungao, garantir uma vida mais longa do

equipamento.

e) Banco de Dados de Manutencdo Melhorado: os registros gerados pela
RCM proporcionam a obtencdo de um excelente banco de dados para
uso tanto pela manutencdo como pela operacao, inspecao e projeto.
Estes dados fornecem informacdes para: identificar as necessidades de
habilidades dos manutentores, decidir qual a melhor politica de
estoques de pecas sobressalentes e manter os desenhos e manuais
atualizados.

f) Trabalho em Equipe — Motivagdo: as pessoas ficam mais motivadas
para o trabalho quando participam da anélise e solu¢des dos problemas
do dia a dia. A metodologia RCM promove esta integracdo, quando
reune equipes multifuncionais para a analise e solugcao dos problemas.
Isto aumenta o grau de comprometimento e compartiihamento de toda a
organizacado da empresa na solug¢ao dos problemas.

g) Social: a sociedade € a grande beneficiaria dos resultados obtidos pela
implantagcéo correta da RCM, que tem como objetivo eliminar ou reduzir
ao maximo as probabilidades das falhas funcionais e criar
procedimentos adequados para minimizar os efeitos e conseqiiéncias
das falhas. Com isso, 0s recursos naturais para as atividades industriais
serdo usados mais racionalmente, sem desperdicio, e 0s possiveis

acidentes com agressao ao meio ambiente serédo evitados.

Por outro lado, a RCM minimiza os custos em manutencdo, uma vez que se
encontra focada nas mais importantes fungdes do sistema, além de evitar ou

remover acées de manutengcdo que ndo sejam necessarias.
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Assim, quando se tem a existéncia de um programa de manutencdo, seu
resultado de analise podera eliminar atividades ineficientes da manutencao
programada, pois como a RCM tem como principio que a confiabilidade
inerente de um equipamento se encontra na qualidade do projeto e da
construgdo, embora a manutencdo assegure essa confiabilidade, ela nédo a
incrementa. Neste sentido, esse incremento torna-se possivel através de re-

projeto ou modificagdes do equipamento.

Souza e Lima (2003, p. 8) salientam que a RCM néao resolve todos os
problemas, mas, se aplicada corretamente, coloca a empresa na direcao certa
para a solugdo dos problemas. A confiabilidade é considerada um atributo de

projeto e a manutencao tem a missdo de manter este atributo.

Quando se aplica um método de manutencéo, este deve ser estruturado e bem
planejado para estabelecer a melhor politica estratégica de manutencao para
um dado sistema ou equipamento, de forma que todo e qualquer reparo esteja
contido num ciclo operacional. De acordo com a RCM, é importante, no inicio
um projeto, identificar a funcionalidade ou desempenho requerido pelo
equipamento no seu contexto operacional, bem como evidenciar todos o0s
modos de falha, as causas provaveis e, ainda, detalhar os efeitos e suas

consequéncias.

Sao estes aspectos que permitem avaliar a criticidade das falhas e evidenciar
consequéncias significantes sobre a seguranca, a disponibilidade ou custo. A
partir dai, este método seleciona as atividades adequadas de manutencdo em

funcao dos modos de falha identificados.

Dentro desta visdo, os pontos fortes sdo otimizados a fim de que se obtenha
eficiéncia, tanto na instalacao do sistema que integra um programa de RCM,
quanto nos equipamentos. Ele auxilia na identificacdo de falhas prematuras
introduzidas pelos erros de manutencao; conseqlientemente, a estratégia deve
estar baseada no entendimento dos mecanismos de falha.
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Portanto, h& necessidade de que se tenha um diagrama légico para
acompanhar os pontos que identifiquem o0s componentes no sistema/
equipamento que sao criticos em termos de missdo e/ou seguranca.

2.3 - EXPERIENCIAS INTERNACIONAIS DA MANUTENCAO CENTRADA NA
CONFIABILIDADE

O quadro resumo do Anexo A, intitulado “Resumo de Artigos Publicados em
Periédicos Internacionais de 2003 a 2010, Engenharia de Produgao”, apresenta
os artigos selecionados nas bases indexadas® Proquest, Emerald, JCR, Scielo,
entre outras ja citadas. Todos os artigos se encontram relacionados a
Engenharia de Producdo e/ou Manutencdo. Estes foram selecionados de
acordo com as palavras-chaves, e fichados conforme esse critério de

categorizagao.

Para dar uma visdo global dos assuntos pesquisados e da quantidade de
artigos, abaixo estdo relacionados os principais termos utilizados nesta

pesquisa e sintetizados no Quadro 1.

Quadro 1 - Quantitativo Geral de Artigos Internacionais Pesquisados

Assunto/Palavra-chave Quantidade
CMMS (Computerized Maintenance Management System) 19
RCM (Reliability Centred Maintenance) 26
Make decision/Strategy 20
Data Warehouse 10
Fleets Management 08
Statistical Problems/ multicriteria methods 06
Maintenance Business Management 17
Transport/ Road Maintenanc 10
Failure 06
Model Computing 09
Preventive Maintenance 05
Simulation/Probabilistics 07

% Base Indexada é um grande banco de informagdes, centralizadas com periédicos, anais de
congressos, artigos cientificos, publicagdes de jornais, etc.



45

Os artigos abordam a Gestdo de Manutencdo Computadorizada, em que sao
usadas técnicas como Analise dos Modos e Efeitos de Falhas e Manutencao
Centrada em Confiabilidade, esta ultima com vistas a mudar a forma de
desempenhar a manutencéo, embora alguns dos autores mencionem também
as dificuldades em sua introdugcdo, em razdo dos obstaculos gerenciais e

organizacionais.

Grande parte dos artigos trata das caracteristicas dos Sistemas Informatizados
de Gestao em Manutencéo, cuja proposta do modelo é fornecer a anélise de
capacidade de decisdo. A Gestdo em Manutencdo atende as pressdes de
competitividade global.

Alguns pesquisadores, como Gento (2004), recomendam a utilizagdo da teoria
das incertezas para questdes de decisdo, isto devido a grande quantidade de
dados e limitagées. Outros apresentam estudos de caso em que a simulagao
por computador € usada para avaliar estratégias de manutencao para lidar com
falhas criticas de um sistema reparavel (MARQUEZ, 2005; KIM et al, 2010)

Os artigos analisados elucidam que os programas enfrentam pressdes para
aumentar a eficiéncia, enquanto relunem as expectativas de servico e
confiabilidade com a finalidade de evitar custos desnecessarios, € uma nova
geracao de sistemas de gestdo em manutencao tem o poder de transformar um
negocio (DUGGAN et al., 2005).

As pesquisas também revelam como é possivel determinar o intervalo previsto
para um numero de falhas futuras, em que é apresentado um caminho
alternativo para avaliar a probabilidade daquele intervalo. Outras, no entanto,
aconselham a utilizar a abordagem sobre Multicritério de Apoio a Decisao
(CARNERO e NOVES, 2006).

Os artigos também indicam que a concepcao de gestdo em manutengdo € um
elemento-chave, dai a necessidade de usar ferramentas computadorizadas
neste tipo de gestdo. As empresas que investem em tecnologia de manutencao

aumentam a produtividade e reduzem as falhas.
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Nesses estudos, os pesquisadores afirmam que a Manutencdo Centrada na
Confiabilidade é usada como ferramenta para iniciar uma mudangca em sua
cultura de manutengdo, ou uma oportunidade para empregar sua forca de
trabalho e promover os beneficios de uma manutencéo proativa. Na gestao em
manutenc¢ao, os indicadores chave de desempenho tornam-se um importante
meio para focar os esforcos da manutencdo, operacdes e engenharia nas
metas e objetivos da organizacdo (BRYANT e LENNON , 2009).

Somente um dos artigos (SKYDEL, 2005) trata da gestdo de manutencao em
frotas; porém, o estudo se concentra na ma conservagcao em que durante muito
tempo foi realizado monitoramento feito por sistema informatizado; porém, este

nao era realizado com enfoque na confiabilidade operacional.

Numa gestao de frotas, o importante é reduzir o custo total da operacao; além
disso, a influéncia das tecnologias de informacao fez com que os gestores
pudessem usar dispositivos e sistemas de manutencdo avancados para

consertar frotas de veiculos.

2.4 — EXPERIENCIAS NACIONAIS DA MANUTENCAO CENTRADA NA CONFIABILIDADE

Os artigos constantes do quadro no Anexo B representam uma amostra de
trabalhos realizados e publicados em periédicos e congressos nos ultimos sete
anos, voltados para a Engenharia de Producdo e Manutencéo. Esses estudos
foram coletados e selecionados sendo que, inicialmente, o material foi
classificado conforme as palavras-chaves contidas nos mesmos, que serviu de

base a classificagdo.

Apoés sua leitura, iniciou-se uma fase de fichamento desses trabalhos, o que
resultou no quadro resumo. Conforme descrito, muitos desses artigos tratam de
ferramentas que dao suporte aos seus pesquisadores para a tomada de
decisdo; muitos deles se utilizaram de simulagdo computacional para

incrementar o desempenho das tarefas a que se propuseram realizar.
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De forma similar ao quadro anterior, este foi proposto mantendo uma visao
global dos assuntos pesquisados por palavras-chave e quantificado de forma a
representar os artigos nacionais pesquisados, conforme demonstrado no
Quadro 2.

Quadro 2 - Quantitativo Geral de Artigos Nacionais Pesquisados

Assunto/Palavra-chave Quantidade
Simulagao Computacional 03
Sistema de gestao da manutencao 12
Indicador de desempenho 03
Confiabilidade 17
Manutencéao 38
Estratégia/Competitividade 14
Data Warehouse/Data Mining/Tomada de decisao 18
Balanced ScoreCard 03
Processo decisério 09
Modelo Computacional/Weibull 02
Manutencao Produtiva Total 06
Monitoramento/Falha 04

Dentre os assuntos tratados nas pesquisas, ha também aqueles que se
preocuparam em retratar Sistemas de Gestdo em Manutencdo, nos mais
variados portes de empresas e segmentos, elucidando os tipos de manutengao
e as tendéncias, bem como os indicadores de desempenho (SILVA e COSTA,
2006).

Outros retratam a confiabilidade dos equipamentos conforme testes realizados
através da utilizacdo de softwares estatisticos ou ainda com enfoque em
Metodologias de Multicritério para apoiar suas decisdes, cuja abordagem
permite um tratamento mais adequado da atribuicdo de criticidade aos
equipamentos em razao de caracteristicas operacionais, ou, ainda, monitorar
problemas gerenciais e operacionais (BELTRAME, 2008). Neste aspecto, a
confiabilidade deve estar contida num programa de melhoria de qualidade e ser
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determinada através de metodologia multivariada para determinar o tempo

médio de falha de um produto.

Em geral, os pesquisadores identificam modelos de avaliagcdo apoiados em
Sistemas de Informacbdes, com enfoque no que estes sistemas podem
proporcionar e nas informacdes que podem disponibilizar. Os trabalhos
apontados discutem as caracteristicas necessarias de softwares de analise de
resultados de simulacao. Esses, por sua vez, sao realizados do ponto de vista:
estatistico e computacional, mas também relatam a aplicacdo da gestdo do
conhecimento e de metodologias em gestdo de falhas, cuja meta é auxiliar na
gestdo da manutencéo e avaliar o desempenho da fungdo manutencéao.

Os gestores da manutencao desses estudos estabelecem os intervalos de
manutencao preventiva, de forma a proporcionar suporte a decisdo, assim
como sao propostos os indicadores de desempenho e bancos de dados, que
geram relatorios detalhados das agdes realizadas.

Ao apresentar as ferramentas computacionais, os estudiosos apresentam
modelos que descrevem o comportamento das falhas e da manutenabilidade
de sistemas. Eles procuram observar a forma como a atividade de manutencao
€ conduzida ou buscam otimizar o tempo de realizacdo dessas atividades,
enfatizando a Tecnologia da Informacdo como uma poderosa ferramenta para
a Manutencdo Centrada em Confiabilidade (ferramenta esta utilizada no
gerenciamento de ativos), mostrando a importancia para o alcance da
vantagem competitiva, com o desafio de melhorar a agilidade e a produtividade
por meio da otimizacdo de atendimento da manutencao (LEAL JR et al., 2006).

Denota-se que a manutencao é otimizada pela confiabilidade que deve fazer
parte do planejamento, com reflexos na receita operacional, para que a
empresa atinja suas metas e se estruture na extracdo de informacgdes de
suporte a tomada de decisdo através de aplicativos de Bl (Business
Intelligence). No entanto, no mundo industrial, a previsdo de ocorréncias de
falhas em equipamentos vem sendo discutida pela maioria dos autores desses
artigos, talvez em razao de ser um desafio, dai o emprego de bancos de dados
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que armazenam e sistematizam os dados de diversos dispositivos, e que sao
utilizados para monitorar, detectar e diagnosticar condi¢des anormais e, assim,

proporcionar a predicdo de condicdes inesperadas.

Enfim, poucos sao os estudos que retratam o sistema de transporte; em geral.
Esses poucos trabalhos foram focados em conservacao e limpeza, mas do
ponto de vista do atendimento em terminais, medicdo de produtividade para
que a empresa pudesse melhorar a medicdo do seu desempenho e
implantacao de tacégrafos para conservacgao da frota.

2.5 — EXPERIENCIAS EM GESTAO DA MANUTENCAO EM FROTAS DE VEICULOS

Os trabalhos voltados a Gestdo da Manutencdao em Frotas de Veiculos ndo sao
muitos. Em termos de experiéncia, os pesquisadores se preocupam mais do
ponto de vista de operacional dos processos que efetivamente da gestédo
integrada da manutencao de frotas, um exemplo deste, € o trabalho de
Bochado e Pires (2007), em que os autores discutem estavam interessados na
manutencdo do sistema metroviario; porém, seu enfoque era voltado a

monitoracdo do desgaste do trilho e se utilizando de técnicas como a Laserail.

Grande parte dos autores expde sobre a missdo da manutencdo que é de
restabelecer as condi¢cdes originais dos equipamentos ou sistemas; porém,
este conceito atualmente é visto como a garantia da disponibilidade da funcao
dos equipamentos e instalacbes de modo a atender um processo de producao
ou de servigco, com confiabilidade, seguranca, preservacdo do meio ambiente e
custos adequados (CARNERO e NOVES, 20086).

Os tipos de manutencdo mais comuns numa gestdo de frotas sdo a
manutencdo corretiva, preventiva, e preditiva. Aqui também sdo usadas
técnicas de apoio a decisdo como o software Expert Choice®* (BOSCHIAN et
al., 2009)

8 ExpertChoice é marca registrada da ExpertChoice Coorporation ®
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Em geral, os planos de manutencao na gestao de frotas compreendem os tipos
mais comuns de manutencao, até mesmo numa gestao de frotas de navios e,
mesmo com a adicdo de ferramentas computacionais, estas ajudam no

desempenho das atividades e decisdes gerenciais.

Numa gestdo de frota, estdo envolvidos aspectos como veiculos, motoristas,
pneus, combustiveis, manutengcao preventiva, custos operacionais e produgao
da frota; a preocupacao maior estd na manutencédo de pneus e na fiscalizagao
eletrbnica em que é monitorada, em tempo real, a operagdo do transporte
coletivo. Neste tipo de fiscalizacao, as informacgdes sao colhidas por captadores
instalados nas ruas e transmitidos para centrais de controle, sendo o
monitoramento executado por intermédio de um aparelho denominado de
“transponder”, preso ao chassi.

O que se percebe é que a tecnologia de informacao € muito usada na gestao
de frotas de transportes para monitorar o comportamento dos profissionais e se
a rota estd sendo executada segundo o planejado. E possivel, por essas
técnicas, acompanhar a dirigibilidade, como velocidade maxima, frenagens
bruscas, rotacao do motor, consumo, etc.. Estes ultimos podem ser realizados
por satélites, em que € utilizado um receptor GPS e um computador de bordo,
sendo registrado o percurso do veiculo, além dos dados necessarios ao
gerenciamento eficiente do servico (MACHADO e MACHADO, 2008),
(MENEZES, VIVANCO e SAMPAIO, 2006).

O conhecimento passado pela literatura que trata de gestao de manutencao em
frotas de veiculos esta mais concentrado em levantamentos dos custos de
manutencdo, de estimativas de reparos e somente acompanhamento das
ocorréncias (BERGER, 2010). Apesar de haver a formacao de banco de dados
de falhas, ocorréncias de manutencao e dos custos envolvidos, ha casos em
que o autor estabeleceu a projecao da vida util de alguns sistemas veiculares,
concluindo que a manutencdo preditiva representa a melhor forma de
manutencao a ser adotada pela empresa (TUBE, 2006).
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Valente et al. (2008, p. 203) elucidam que um bom programa de manutencéo
deve: conservar os veiculos em operag¢ao o maior tempo possivel, evitando que
os carros parados sejam depenados; prevenir quebras, reboques, débitos de
consertos nas estradas e perda de carga ou de servico, com a manutencao
preventiva, a qual evita desperdicios de tempo e problemas que exijam
consertos de alto custo; seguir o objetivo principal dos programas de qualidade,
ou seja, atender as necessidades dos clientes ou passageiros de forma
eficiente; desenvolver boas relagdes com o publico e os empregados com
iniciativas e programas, como, por exemplo, manter os veiculos limpos e

conservados.

Este capitulo fundamentou as principais caracteristicas da manutencao cujo
enfoque é o de evitar a deterioracao de equipamentos e aplicar técnicas de
forma a garantir uma gestao eficaz. A confiabilidade, por sua vez, € retratada
como uma probabilidade condicional em que a confiangca e seguranca sao
caracteristicas fundamentais para evitar falhas.

Diante do exposto, o capitulo apresentou as experiéncias internacionais da
Manutencdo Centrada na Confiabilidade, bem como as experiéncias nacionais
de trabalhos realizados. Como regra geral, os trabalhos pesquisados discutem
a aplicacao da gestdo da manutencdo e avaliam o desempenho da funcéo
manutencao, como também apresentam as ferramentas computacionais, em
que sao descritos o comportamento das falhas e da mantenabilidade de
sistemas, enfatizando a Tecnologia da Informagdo como uma ferramenta

importante para a Manutengao Centrada em Confiabilidade.

Quanto as experiéncias em Gestdao da Manutencao em Frotas de Veiculos,
observou-se a exposicdo dos pesquisadores em tratar da missdo da
manutenc¢ao, do enfoque dos gestores a respeito da manutencao de pneus, e
na fiscalizagdo eletrénica com captadores instalados nas ruas e transmitidos
para centrais de controle, ou monitoramento por meio de transponder, preso ao

chassi.
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Por fim, cabe comentar o intenso uso da tecnologia de informagcao na gestéao
de frotas de transportes para monitorar o comportamento dos profissionais, no
levantamento dos custos de manutencéo e de estimativas de reparos.
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CAPITULO 3 — GERENCIAMENTO DE DADOS E REDES DE COMUNICACAO

Este capitulo fornece informacdes de sistemas que dao suporte nas tomadas
de decisdes gerenciais, em que os dados da empresa sdo integrados aos
sistemas operacionais a fim de melhorar seu desempenho e sua

confiabiabilidade.

3.1 — DATA WAREHOUSE: CONCEITOS E CARACTERISTICAS

Para obterem competitividade e serem rentaveis, as empresas necessitam
possuir maior velocidade em seu processo de tomada de decisdo; assim,
precisam reagir com maior rapidez na mudanga do ambiente, o que, em geral,
se da por intermédio da anadlise, planejamento e execucao de acdes taticas ou

estratégicas adequadas.

Na realidade, essas empresas se véem em posi¢cao para focar em conhecer
melhor o seu negdcio, e um dos pontos chave para acelerar a tomada de
decisdes € possuir informacdes corretas, no momento certo, mas que também

sejam de facil acesso.

Favaretto (2007, p. 344) define que “o Data Warehouse (DW) é um conceito de
gerenciamento de dados e informacdes, que permite a geracdo destas
informagdes abrangentes, elaboradas e integradas, de maneira relativamente

simples, pelos préprios usuarios”.

O’ Brien (2003, p. 148) relata que um Data Warehouse armazena dados do ano
em curso e anos anteriores, que foram extraidos dos varios bancos de dados
operacionais de uma organizacdo. E uma fonte central de dados que foram
classificados, editados, padronizados e integrados de tal forma que podem ser
utilizados por gerentes e outros profissionais usuarios finais para uma
multiplicidade de formas e andlise empresarial, pesquisa de mercado e apoio a
decisdo. Os depésitos de dados podem ser subdivididos em mercados de

dados, que guardam subconjuntos especificos de dados a partir do depdsito.
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O Data Warehouse surge da necessidade de gerar sistemas que fornecam
decisbes gerenciais, ou seja, a preocupagao esta na extracao, na integragao,
em limpar e dar consisténcia aos dados dos sistemas operacionais da empresa
e de dados externos.

Pode-se pensar que o Data Warehouse nasceu da evolugdo natural da
tecnologia e dos negécios, sendo uma espécie de sistema de apoio a decisao,
cujas solucdes ndo sdo encontradas nos bancos de dados tradicionais. E um
banco de dados fisico, construido numa modelagem dimensional, que fica
separado do sistema, cujo objetivo € o de automatizar os processos, melhorar
o desempenho e confiabilidade (FIGUEIREDO, 2000).

O Data Warehouse serve de base aos sistemas de apoio a decisdo e as
empresas sao as maiores interessadas nas solucdes deste tipo de aplicacéo;
sendo assim, elas necessitam estudar e analisar grandes quantidades de
informacdo a fim de tracar objetivos estratégicos e projecées aos seus
negocios. No entanto, a forma como o Data Warehouse é desenvolvido e quais
as informacoes deve conter dependem do tipo de negécio da empresa e de
como a organizacgao trabalha seus dados.

Fortulan e Gongalves Filho (2005, p. 58) explicam que “é inevitavel a perda de
produtividade e confiabilidade quando os dados sao retirados de diversas
fontes em sistemas desintegrados; assim, o conceito de Data Warehouse

propicia integracao e consolidacao da informacgéo”.

Este recurso integra e consolida as informagbes em diversos acervos, e
também dimensiona e consolida os dados, organizando-os de forma a melhorar
desempenho das consultas. Ou seja, o Data Warehouse pode ser considerado
como uma fabrica de informacdes corporativa (Modelo de Kimball), conforme
pode ser visto na Figura 3 (INMON, 2010).
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Figura 3 — Modelo de Kimball ajustado ao estudo de caso
Fonte: (adaptado de INMON, 2010)

Analisando a Figura 3, o item (1) representa a existéncia de fontes externas de
dados alimentados por sistemas transacionais, sistemas de automacao de
escritério, informacdes internas e externas a organizacao, textos editados e

demais informagées.

No fluxo l6gico dos dados, estes passam pela fase de ETL (Extracao,
Transformacdo e Carga) que, na sequéncia do processo, € analisada a
qualidade estatistica das informacdes carregadas (2 e 3) e, posteriormente,
armazenada no Data Warehouse (4). Eventualmente, um Data Warehouse,
pode conter um ambiente de dados replicados no ambiente da operagéo, tal
como é tratada em Armazenamento de dados operacional (Operation Data
Storange — ODS).

Logo apéds o tratamento e a transferéncia dos dados ja preparados no ambiente
de Data Warehouse (4), os dados sao dispostos para acesso com as
ferramentas analiticas (5), também tratadas no mercado como OLAP (Online
Analytical Processing), e, por fim, detalhado em nivel decisorio para a tomada

de decisao gerencial (6).
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De acordo com Rezende (2003, p.212), “a chave do sucesso dessa tecnologia
estda na administracao e integracao dos dados corporativos da empresa. Essa
tecnologia também propde a integragcdo dos dados e eliminagcdo das

redundancias das informagdes”.

A origem do Data Warehouse esta na necessidade de integrar dados advindos
de diversas fontes, em administrar um grande volume de dados, € em eliminar
informacdes redundantes que, em geral, sdo causadas pela replicagdo de

informacgdes presentes em diferentes sistemas.

Neste sentido, o Data Warehouse representa um conjunto de dados que
orienta os assuntos; € como uma tecnologia de gestdo e andlise de dados.

Rezende (2003, p. 212) explica que,

0s dados operacionais armazenados de uma empresa constituem-se
em um grande recurso, mas raramente servem como recurso em seu
estado original. E entdo que, pela andlise e extragdo de dados e pela
respectiva integracdo deles ao Data Warehouse, a empresa
transforma os dados operacionais em uma ferramenta tatica e
estratégica.

As informages sao extraidas pelo Data Warehouse de uma maneira eficiente;
em geral, esses dados se encontram espalhados por toda a empresa e, até
mesmo, contém dados duplicados ou parcialmente duplicados, razdo pela qual,
antes de colocar neste banco de dados, os dados operacionais necessitam ser
preparados para estarem aptos a serem questionados, pesquisados,

analisados e apresentarem conclusoées.

Cruz (2000) esclarece que o Data Warehouse é um conjunto de hardware e
software que formam o lugar onde as pessoas podem acessar dados
estratificados e consolidados de forma consistente e rapida, a fim de evitar
buscas redundantes e dispersivas pelos diversos repositérios genéricos

existentes na organizagéao.

Nota-se que a finalidade do Data Warehouse é fornecer um acesso mais direto
as informacdes, ou seja, ele facilita o reconhecimento das inter-relagdes entre

os dados de diversas fontes, e a maneira como sua aplicacdo é desenhada
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pode facilitar as atividades de analistas de negécio, gerentes e técnicos que

dependam de informagao segura e precisa para as suas tomadas de decisao.

Com o objetivo de fornecer informagdes operacionais, o Data Warehouse
integra os dados da empresa; é um sistema que armazena informacdes aos
usuarios e, por meio dele, podem-se acessar os dados corporativos. Seus
dados sao consistentes, podendo ser separados e combinados. Ele &€ um
conjunto de ferramentas para consultar, analisar e apresentar informacoes, e
um local onde se publica dados confiaveis, sendo a qualidade desses um

impulso a reengenharia de negdcios.

Kimball (1998, p. 10) especifica alguns objetivos de um Data Warehouse,

sendo que os principais sao:

a) Fornecer acesso a dados corporativos ou organizacionais;

b) Manter os dados consistentes e confiaveis, segundo critérios da
empresa;

C) Separar e combinar os dados de forma a facilitar qualquer visao

possivel do negdcio;
d) Fornecer meios para consultar, analisar e apresentar informacgdes;

e) Garantir a publicacao de dados confiaveis; Garantir qualidade de
dados a fim de apoiar uma reengenharia de negocios.

Segundo Machado (2000), construir um Data Warehouse é construir armazéns
de dados onde a histéria da empresa, seus clientes, fornecedores e operacdes

se mantém disponiveis e acessiveis para consultas e analises.

Assim, o Data Warehouse se caracteriza como um banco de dados que possui
informagdes retiradas do ambiente operacional, que, por sua vez, Sao
selecionados e otimizados para o processamento de consultas; geralmente,
esse recurso requer o agrupamento de outros dados além dos armazenados,
como, por exemplo, informagbes advindas de planilhas eletrénicas,

documentos textuais, entre outros.
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Consequentemente, ha dois ambientes: um em que as transacoes diarias da
empresa acontecem; e outro onde, apdés uma extracdo, uma transformacéo e
uma carga desses dados oriundos dos sistemas operacionais, forma-se um
banco de dados histérico que permite a anéalise dos dados, sendo este um
banco de dados somente para consulta e, em sua grande maioria, nao

permitida a alteracao do seu conteudo.

Como ha dois sistemas rodando em paralelo, tém-se que as operacdes
realizadas em um dos sistemas nao afetam o desempenho do outro e vice-
versa; portanto, o Data Warehouse é ambiente, e pode ser dividido em trés
processos basicos: extracdo de dados dos sistemas operacionais,

armazenamento dos dados e apresentacao de informacoes.

O Data Warehouse € constituido por uma estrutura distinta, dai a existéncia de
diferentes niveis de sintetizacéo e detalhe que o demarcam e, adicionalmente,
diferentes niveis de idade dos fatos (INMON e HACKATHORN, 1997).

O Data Warehouse, além dos dados que nele se encontram, também é
responsavel por armazenar informagdes sobre os dados que ele contém, que
sdo o0s Metadados, cuja funcdo é a de prover uma documentagao
imprescindivel ao projeto de Data Warehouse que, juntamente com outros

fatores, pode representar o sucesso ou o fracasso deste projeto.

Pelo fato de o Data Warehouse nao conter somente dados resumidos, ele € de
grande relevancia ao usudrio, pois este poderd se aprofundar num item
especifico, investigar niveis de agregacao e, ainda, gerar novas correlacdes
com outras variaveis de negécio, o que significa que o conteldo deste recurso

¢ ilimitado.
Fortulan e Gongalves Filho (2005, p. 60) afirmam que,

a principal vantagem dos Data Warehouses é que eles sdo bancos de
dados projetados exclusivamente para a geracdo de relatérios, pois
possuem propriedades especificas para a analise de dados. Outra
vantagem é a liberagdo dos sistemas OLTP — Online Transactions
Processing para a realizacdo exclusiva das transagées operacionais,
que normalmente tém que ser executadas on-line e freqlientemente
tratam diretamente com o cliente, que, entre outras caracteristicas,
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ndo gosta de esperar. Agora, uma vez que se decide pela construgdo
de um sistema exclusivo para apoio da tomada de decisdo, os Data
Warehouses, com certeza, sdo o ponto final desta procura.

O que distingue o Data Warehouse dos sistemas convencionais esta no fato
dele extrair dados de diversas fontes, sejam elas existentes ou externas,
transformar e integrar os dados entes de sua carga, o que, em geral, requer
maquina e suporte préprio, visualizar os dados em diferentes niveis, utilizar
ferramentas voltadas para acesso com diferentes niveis de apresentacao, e

nao existir atualizagéo, pois, os dados somente sao inseridos.

O Data Warehouse representa um componente cada vez mais importante dos
sistemas, que oferece todo suporte a competitividade dos negécios. Seu
conceito tem como significado ser um armazenador de dados da empresa
inteira, ou seja, a primeira etapa para a gestdo de grandes quantidades de
dados e esta se tornando parte integrante de muitos sistemas de fornecimento
de informagdes porque proporciona uma localizagcao Unica e centralizada para
armazenar uma versdo que concilia dados extraidos de diversos sistemas
aplicativos (SINGH, 2001).

Dentre as caracteristicas mais importantes, além das mencionadas, o Data
Warehouse possui orientagdo por assunto, integracdo, variacdo no tempo, néo

volatilidade e localizacao.

Desta forma, na orientacdo por assunto, ocorre um agrupamento dos assuntos
de interesse da empresa, diferentemente dos sistemas operacionais que, em
geral, sdo orientados a processos desenvolvidos para manter as transacdes

realizadas rotineiramente.

No Data Warehouse, os assuntos da organizacado sao dispostos em torno dos
principais temas, como faturamento, clientes, vendas, entre outros, ao passo
que, nos sistemas operacionais, a empresa projeta suas atividades em torno de
aplicacdes e funcdes relacionadas como contas a pagar, vendas, controle de

estoque, etc.
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Portanto, os dados encontrados no Data Warehouse sao alinhados em torno
das areas da corporacao, e 0s principais assuntos da organizacao influenciam
a estrutura-chave e a organizacdo dos dados nao-chave em torno desta. Por
outro lado, a integracdo sendo uma das caracteristicas principais do sistema, é
conceituada como a representacado Unica para os dados que sédo obtidos dos

diversos sistemas que compdem sua base de dados.

Na integracao de Data Warehouse, segundo Kimball (1998), ha a ocorréncia da
area de estagiamento e a armazenagem de dados operacionais, ou seja, 0
primeiro responde pela limpeza, transformacédo e agregacao, ao passo que a
compatibilizacao e integracao respondem pelo ODS ou Operational Data Store.

Quanto a variacdao no tempo, os dados de um Data Warehouse sao precisos
em relacdo ao tempo e representam resultados operacionais num determinado
instante de tempo, 0 momento em que foram capturados. Isto implica em que

seus processos nao possam ser atualizados (MACHADO, 2000).

Entretanto, como eles podem estar corretos somente em um determinado
momento, diz-se que eles variam com o tempo. Essa variavel de tempo é bem
precisa em algum instante no tempo e prové aos usuarios a possibilidade de
acompanharem a evolugdo do negécio no decorrer de um determinado
periodo, isto é, permite a visualizacdo de sazonalidades e possiveis reflexos
externos, influenciando os negécios, o que nao ocorre nos dados contidos nos

sistemas transacionais que refletem os dados de forma pontual.

Os dados séo estruturados, conforme a classificacdo de suas categorias em:

a) dados detalhados atuais: nestes ha uma classificacdo dos mais
recentes, ou seja, quantidades de dados que sdo armazenados
em menor nivel de granularidade; eles utilizam técnicas como o
Data Mining e descoberta de conhecimento, sendo que a previsao

para esse tipo de dados normalmente é de dois anos.

Resumidamente, a granularidade representa uma forma simples e

clara; corresponde ao nivel de detalhe ou sumarizagdo dos dados
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contidos no Data Warehouse; este nivel afeta o volume de dados
armazenados, a capacidade de atender aos varios tipos de
consultas e o desempenho para executa-las.

b) dados detalhados antigos: ndo possuem freqiéncia de acesso e,
em decorréncia disso, muitas vezes sao extraidos para outros
meios de armazenamento, porém continuam fazendo parte do
Data Warehouse e, sempre que necessario, podem ser

carregados.

c) dados levemente sumarizados: sdo os que derivam de um baixo

nivel de detalhe, encontrados no nivel detalhado atual.

d) dados altamente sumarizados: mantém o sumario de dados por
longo periodo de tempo; tais dados sdo compactos e facilmente

acessiveis.

e) metadados: que sao os dados sobre os dados.

Além disso, “o periodo de atualizacao obtido dos sistemas operacionais para o
Data Warehouse é considerado importante, mas o problema é saber quando
isto deve acontecer”. Segundo Inmon (1997, p. 33), horas devem passar entre
o0 momento em que a alteracdo € observada pelo ambiente operacional e sua

repercussao no Data Warehouse.

Quando se tem o correto estabelecimento deste periodo, podem-se evitar
problemas de informacdes incorretas no Data Warehouse, pois os dados
podem ainda ndo estar estaveis no ambiente operacional além de diminuir a

complexidade da tecnologia envolvida na replicagao.

Em se tratando da caracteristica de nao volatilidade, tem-se que os dados que
sdo de origem dos sistemas operacionais serdo carregados para o Data
Warehouse, passam por um processo de filtragem e transformacédo para se
adequarem as informacdes antes de serem propriamente carregados,
posteriormente, eles estdo disponiveis para consultas a serem realizadas pelos

usuarios, nao sendo permitido a estes, alteracdo no conteudo dos mesmos.
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Diferentemente, os dados sao atualizados registro a registro, em mudltiplas
transacbes, no ambiente operacional; tal volatilidade exige um trabalho que
assegure a integridade e consisténcia por meio de atividades de rollback,
recuperacao de falhas, commits e bloqueios. Assim, o Data Warehouse nao
requer este grau de controle tipico dos sistemas orientados a transacoes
(INMON, 1997).

Kimball e Ross (2002), falando sobre atualizac6es, explicam que os Data
Warehouse modernos podem ser atualizados, mas, em geral, essas sao

atualizac6es de carga gerenciada e nao atualizag6es transacionais.

Os dados podem ser armazenados fisicamente, ou melhor, encontrados assim:

num Unico local; por areas de interesse; por niveis de detalhes.

Todavia, existem outras caracteristicas, mencionadas por Lang (1997, p.26),
que sdo: velocidade, escalabilidade, disponibilidade, e acessibilidade.

Segundo Singh apud Come (1999, p.4), o Data Warehouse nido é
simplesmente um produto, mas uma estratégia que reconhece a necessidade
de consolidar os dados armazenados em sistemas de informagées dedicados a
ajudar profissionais de negdcios a tomarem decisbées mais rapidas e efetivas.
Esta estratégia tem como objetivo principal melhorar o desempenho da
empresa. Quando o Data Warehouse é implementado corretamente, ele pode
fornecer aos seus usuarios a informacao que eles precisam para entender seus

negocios e tomar decisées buscando vantagem competitiva.

3.1.1 — DATA MART

O Data Mart é parte de um Data Warehouse. Embora de pequena capacidade,
seu uso atende um departamento da empresa com as mesmas caracteristicas
do Data Warehouse (SINGH, 2001).
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O Data Mart € assim denominado porque € uma criagao realizada a partir de
um Data Warehouse de ambito empresarial, em que um armazém central de
dados atende a organizacdo inteira ou cria armazéns menores,

descentralizados que sao os Data Marts.

Ao longo do tempo, a empresa pode desenvolver diversos Data Marts a
diversos setores, que posteriormente serdo vinculados através de um Data
Warehouse (SINGH, 2001).

Embora o Data Mart seja comparavel a um Data Warehouse, na realidade ele
faz parte deste ultimo, como se fosse uma forma departamental, regional ou
funcional, sendo um processo interativo do Data Warehouse; assim, numa
empresa ou organizacao, pode-se construir diversos Data Marts em série e
coloca-los vinculados através de um Data Warehouse l6gico da empresa toda.

Segundo Laudon e Laudon (2007, p. 150 ) “Data Mart € um subconjunto de um
Data Warehouse, no qual uma porcéo resumida ou altamente focalizada dos
dados da organizacdo é colocada em um banco separado destinado a uma

populacao especifica de usuarios”.

Entretanto, parece haver uma ressalva em que a proliferacdo de banco de
dados do tipo Data Mart ndao € aconselhavel; a razdo disto estaria em
comprometer os seus relacionamentos quando se constréi um Data Warehouse

a partir dos Data Marts departamentais.

Ha também autores, como Inmon (2001), que até aconselham gerar um Data
Warehouse a partir de Data Marts departamentais; em sua viséo, isto evitaria a
duplicidade das informacbes, devendo, porém, haver integracdo das
informacdes, pois, se assim nao ocorrer, pode prejudicar a visdo corporativa
dos negécios da organizacao e fazer prevalecer as necessidades imediatas
dos departamentos.

Geralmente, um Data Mart enfoca uma Unica area de interesse ou linha de
negocios, podendo, assim, ser montado com mais rapidez e a um custo menor

em relacdo a construgdo de um Data Warehouse de ambito empresarial.
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Entre as vantagens de um Data Mart estdao o investimento, em geral baixo,
tempo de desenvolvimento e implementacado; em uma empresa, ele é projetado

para fornecer suporte a um determinado setor.

3.2 — DATA MINING

A capacidade de armazenamento é desafiada diariamente, isto porque ha um
grande crescimento de dados disponiveis. Assim, o Data Mining, com suas
ferramentas, permite a “mineracao” desses dados, a fim de gerar um real valor

do fato, transformando-o em informacgéo e conhecimento.

Segundo Sferra e Correa (2003, p. 19) o explosivo crescimento do volume de
dados tem gerado uma grande necessidade de novas técnicas e ferramentas
capazes de transformar, de forma inteligente e automatica, terabytes de dados
em informagdes significativas e em conhecimento. Essas informacdes, de
grande valia para o planejamento, gestdo e tomadas de decisdo, estdo, na
verdade, implicitas e/ou escondidas sob uma “montanha de dados”, e néo
podem ser descobertas ou, no minimo, facilmente identificadas utilizando-se
sistemas convencionais de gerenciamento de banco de dados. Em resposta a
essa necessidade, surgiu o Data Mining (DM), também chamado de Mineracao
de Dados.

O Data Mining € um método que processa a informagao corretamente e orienta
a tomada de decisdo, podendo, assim, ser usado em qualquer area, desde o

comércio eletrénico, até vendas, finangas, seguros, producao e saude.

Esta tecnologia envolve outras, segundo Cardoso e Machado (2008, p. 503),
como “os bancos de dados, inteligéncia artificial, estatistica, reconhecimento de
padrdes, sistemas baseados em conhecimento, recuperacdo da informacéo,
computacao de alto desempenho e visualiza¢ao de dados”.

Segundo Sferra e Correa (2003, p. 19), Data Mining é uma tecnologia que
emergiu da interseccao de trés areas: estatistica classica, inteligéncia artificial

e aprendizado de maquina, sendo a primeira a mais antiga delas. Observa-se
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que o Data Mining é parte de um processo maior conhecido como KDD
(Knowledge Discovery in Databases) — em portugués, Descoberta de
Conhecimento em Bases de Dados —, que permite a extracdo nao trivial de
conhecimento previamente desconhecido e potencialmente util de um banco de
dados. Esse conceito é enfatizado por (Fayyad et al. 2006), citado pelas
autoras ao afirmar que é o processo nao trivial de identificacdo de padrbes
validos, desconhecidos, potencialmente Uuteis e, no final das contas,

compreensiveis em dados.

Dentre os motivos pelos quais o Data Mining é usado para que a empresa
tenha uma boa gestao organizacional, se encontram: os volumes de dados; o
usuario final ndo ser necessariamente um estatistico; e a intensificacao do

trafego de dados.

Numa mineracédo de dados, sdo usadas algumas técnicas que especificam os
métodos, de forma a garantir a descoberta dos padrées que interessam, dentre

elas as principais sendo: estatisticas e as de inteligéncia artificial.

O Data Mining relaciona os dados que se encontram num grande conjunto, de
agrupamentos e aproximagodes de fungdes; ele ndo € um processo de analise
completamente automatizado, sua aplicacao se inicia com um grande conjunto

de dados e poucas definigdes.

O’Brien (2003, p. 148) afirma que um uso importante dos dados do Data
Warehouse é o Data Mining. No Data Mining, os dados de um Data Warehouse
sao processados para identificar fatores e tendéncias chaves nos padrdes das
atividades de negécios. Esse procedimento pode ser utilizado para ajudar os
gerentes a tomarem decisbes sobre mudancas estratégicas nas operagdes

empresariais para obter vantagens competitivas.

Inicialmente, grande parte dos algoritmos trata os dados com nenhuma
informacao disponivel sobre o que eles descrevem, quais relagdes existem

entre eles e se contém erros; porém, ao serem examinados, um algoritmo pode
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explorar milhares de provaveis regras, utilizando diversas técnicas para

escolher entre elas.

Segundo Rezende (2003, p. 215), essa tecnologia é formada por um conjunto
de ferramentas, que, por meio do uso de algoritmos de aprendizado ou
baseados em rede neural e estatistica, sdo capazes de explorar um grande
conjunto de dados, extraindo deste conhecimento na forma de hipéteses e de

regras.

O Data Mining pode ser visto como um método que busca por uma descricao
l6gica ou matematica, por vezes de natureza complexa, de padroes e
regularidades em um conjunto de dados, e encontrar padrdes, associacoes,

mudancas, anomalias e estruturas estatisticas e eventos em dados.

Segundo Laudon e Laudon (2007, p. 152), o Data Mining é orientado por
descoberta. Fornece percepgdes dos dados corporativos que ndo podem ser
obtidos com o OLAP — Processamento Analitico On Line, descobrindo padrbes
e relacionamentos ocultos em grandes bancos de dados e inferindo regras a
partir deles para prever comportamentos futuros.

A suposicao é a base da analise de dados tradicional, sua hip6tese é formulada
através dos dados, ao contrario das técnicas de Data Mining, cuja base se
encontra na descoberta, a medida que os padrées sao obtidos a partir de um
conjunto de dados.

Em outras palavras, o Data Mining agrupa técnicas que sao usadas para
explorar e trazer a tona relagcbes complexas em um conjunto grande de dados;
explorando as inter-relagdes entre os dados. No entanto, ele ndo pressupde
que as relacdes entre os dados devam ser conhecidas a priori, pois, ao ser
aplicada a técnica, novas relacdes entre os dados surgirao.

Almeida et al. (2004, p.3-4) explicam que o processo de Data Mining é feito
incorporando-se varias técnicas de diferentes areas como:

a) Aprendizagem de Maquina: extrair conhecimento de Bases de

Dados pode envolver, entre outras coisas, a utilizagdo de
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algoritmos de Aprendizagem de Maquina, capazes de generalizar
os exemplos encontrados em um grande repositério de dados na
forma de regras de alto nivel, compreensiveis ao ser humano. As
técnicas de Aprendizagem de Maquina parecem estimular muito
0s pesquisadores da area e talvez seja a parte do processo de
Data Mining que contenha substancialmente os maiores

conteuidos cientificos.

b) Data Warehousing: é um processo para montar e gerenciar
repositorios de dados a partir de varias fontes, com o propésito de
ter uma visdo detalhada e singular de parte ou do todo de um
negocio. O produto final obtido de um projeto de Data
Warehousing é o seu Data Warehouse;

c) Estatisticas: é a 4area da matematica que estuda a coleta,
organizacao e interpretacdo de dados numéricos, especialmente
a analise das caracteristicas da populacao por inferéncias a partir
de amostras. As técnicas de estatisticas possuem importancia
dentro do processo Data Mining. Boa parte dos métodos
utilizados em Data Mining teve sua origem dentro da Estatistica.

d) Visualizagdo de Dados: as técnicas e ferramentas para
Visualizagdo de Dados sao instrumentos indispensaveis ao
processo de Data Mining. Elas podem ser usadas durante a
execucao das etapas de extracdo de conhecimento, melhorando
a compreensao dos resultados obtidos e a comunicagcao entre os
usuarios. As técnicas de Visualizagdo de Dados estimulam
naturalmente a percepcgao e a inteligéncia humana, aumentando a
capacidade de entendimento e associacdo de novos padroes.
Logo, a Visualizacdo de Dados utiliza a percep¢cdo humana como

um primeiro método para descobrir valores.

Poderosas ferramentas de visualizacdo que consigam gerar diversas formas de
visualizagao (arvores, regras, graficos), combinadas com técnicas de Data
Mining, podem melhorar muito o processo DM.
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A técnica do Data Mining vai além de uma simples andlise; ela gera novas
informagdes que podem fazer parte do conjunto de conhecimentos de uma
organizacdo e ser aplicada em modelos de Sistemas de Informacao
Executivos, nos Sistemas de Informacao Gerenciais e Estratégicos.

O Data Mining, ao explorar grandes volumes de dados, realiza tarefas que nao
seriam faceis de serem realizadas pelo ser humano. Esta técnica vai além de
uma simples consulta a um banco de dados, no sentido de que permite aos
usuarios explorar e inferir informacao util a partir de dados, descobrindo
relacionamentos escondidos no banco de dados.

A funcao do Data Mining é encontrar o conhecimento que existe nos grandes
volumes de informagdes armazenadas nos bancos de dados da organizacéo,
de forma a permitir agilidade na tomada de decisao.

Rezende (2003, p. 216) afirma que o Data Mining € uma tecnologia capaz de
selecionar dados relevantes, a fim de gerar informagbes e conhecimento
empresariais. Ela é capaz de aprender com base nos dados, extrair deducoes,
gerar informagbes com hipdtese, correlacionar coisas aparentemente
desvinculadas, fazer previsbes, revelar os atributos importantes, gerar
cenarios, relatar e descobrir conhecimentos interessantes aos gestores da

empresa.

Cardoso e Machado (2008, p. 505) também afirmam que uma organizacao que
emprega o Data Mining é capaz de: criar parametros para entender o
comportamento dos dados, que podem ser referentes a pessoas envolvidas a
organizacao; identificar afinidades entre dados que podem ser, por exemplo,
entre pessoas e produtos e ou servicos; prever habitos ou comportamentos das
pessoas e analisar habitos para se detectar comportamentos fora do padrao

entre outros.

O Data Mining possui as seguintes finalidades (ELMASRI e NAVATHE, 2002):

a) previsao — demonstra como certos atributos se comportarao no futuro;
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b) identificacdo — os dados padronizados sdo usados para identificar a

existéncia de um item, um evento ou uma atividade;

c) classificacdo — os dados sao categorizados em diferentes classes e
identificados com base em combinagdes de parametros;

d) otimizacao dos recursos.

O Data Mining, com base no tipo de conhecimento a ser descoberto,
compreende alguma tarefas como: a analise de regras de associacao;
classificacdo e predicdo; andlise de padrbes sequenciais; analise de
agrupamentos; andlise de excecoes.

Na realidade, o objetivo especifico do Data Mining é descobrir conhecimento
novo, que pode estar escondido em grandes massas de dados armazenadas
em bancos de dados. Esta mineracdo de dados procura por padrdes
escondidos nos dados em que, geralmente, se encontra envolvida uma
aplicacao iterativa de métodos de mineragcdo de dados, cujo auxilio seria
desenvolver aplicagdes que mostrem, de maneira grafica, informacdes criticas,
com o objetivo de estreitar ainda mais o relacionamento das organizagdes com
seus consumidores finais ou a identificacdo, também em modo grafico, de

problemas da produgédo que acabam passando despercebidos.

Laudon e Laudon (2007, p. 152) explicam que esses sistemas realizam uma
analise de alto nivel quanto a padrées ou tendéncia, mas também podem
esmiucar os dados para revelar mais detalhes se necessario.

Além disso, ferramentas como analise estatistica, técnicas da area de
inteligéncia artificial, e outras técnicas inteligentes sao utilizadas pelo Data
Mining, pois a mineragdo dos dados é realizada sobre um banco de dados
operacional, ou sobre um Data Warehouse, sendo, portanto, um sistema de
suporte a decisdo, ja que este pressupde obter algo de valor ou vantagem

competitiva para a empresa.

Segundo Sferra e Corréa (2003, p. 21),
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é importante destacar que cada técnica de Data Mining utilizada para
conduzir as operacbes de Mineracdo de Dados adapta-se melhor a
alguns problemas do que a outros, o que impossibilita a existéncia de
um método de Data Mining universalmente melhor. Para cada
problema particular, tem-se uma técnica particular. Portanto, o
sucesso de uma tarefa de Data Mining esta diretamente ligado a
experiéncia e a intuicdo do analista.

Existem aplicacbes de Data Mining para todas as areas funcionais da empresa,
bem como para o trabalho cientifico ou governamental; no entanto, apesar de
ser uma ferramenta poderosa e lucrativa, ela impde desafios no que diz

respeito a protecéo da privacidade.

3.3—-BSC (BALANCED SCcORE CARD)

Em geral, para se avaliar o desempenho de uma empresa, utiliza-se seu
demonstrativo financeiro, cuja base é o ativo em que se consegue mostrar o
lucro ou prejuizo; porém, hoje, os ativos intangiveis também se tornaram uma

fonte de vantagem competitiva.

De acordo com Fernandes (2006, p. 7), “para ter um bom desempenho, é
natural que uma empresa antes defina alguns objetivos e organize suas

acoes”.

Em decorréncia disso, as organizacdes necessitam de instrumentos que
descrevam os ativos com base no conhecimento e de estratégias que criem
valor, construidas a partir desses ativos; dai, entdo, a necessidade de se ter
sistemas de controle que possam fornecer uma visdo melhor com relacao ao
desempenho das organizacdes, integrando medidas de desempenho

financeiras e nao financeiras.

Assim, surge o Balanced Scorecard (BSC), uma ferramenta estratégica que
usa elementos capazes de suprir tais necessidades. Kaplan e Norton (1997,
p.8), elucidam que “as medidas financeiras contam a histéria de
acontecimentos passados, uma histéria adequada para as empresas da era
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industrial, quando os investimentos em capacidades de longo prazo e

relacionamento com os clientes ndo eram fundamentais para o sucesso”.

Todavia, o BSC visa a promover mudancas. Esta ferramenta foi concebida para
gerenciar a estratégia; na verdade, trata-se de um sistema gerencial
estratégico, que institucionaliza novos valores culturais nas organizacoes,
possibilitando, desta maneira, 0 acompanhamento das estratégias escolhidas
pela organizacdo, para a obtencao de resultados relativos aos ativos tangiveis

e intangiveis.

Em outras palavras, os objetivos desta ferramenta sao feitos a partir da visao e
da estratégia da organizacao que procura traduzir a missao em um conjunto de
objetivos das diversas areas de atuacao da empresa, ou transforma a visdao em

estratégias que se desdobram em acdes adequadas para a sua realizacao.

O BSC requer a utilizacdao de instrumentos ja conhecidos e usados pelos
gestores para a medicao do desempenho, porém com um enfoque estratégico

diferente, de maior amplitude, medindo também a estratégia.

Este instrumento acompanha o desempenho das organizagdes em todas as
areas de abrangéncia, envolvendo procedimentos operacionais internos,
atitudes pessoais de funcionarios, conhecimento do cliente e de suas
necessidades, sempre com vistas ao melhor desempenho financeiro, no curto e

longo prazo.

Nesse contexto, Campos (1998, p.42) afirma que “as organizacbes que
desejam sobreviver e progredir no século XXI terdo que satisfazer e reter os
clientes, bem como focar no mercado, tais aspectos sdo as forcas que

impulsionam essas empresas”.

Resumidamente, o BSC abrange dimensdes como a estratégia, o foco, e a
organizacao, sendo que a estratégia é uma das dimensdes principais da gestao
empresarial, pois o BSC possibilita que as organizagcbes descrevam e
comuniqguem a estratégia de maneira compreensivel e que sirva de base para

as acoes.
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Embora todos os recursos e atividades da organizagdo se alinhem com a
estratégia, o foco se torna concentrado; neste sentido, toda a organizacao se
mobiliza através das pessoas, unidades de negécios, formando elos
organizacionais e trabalhando de forma compartilhada, focalizados na

estratégia.

De acordo com Kaplan e Norton (1997, p.8), “a estrutura do Balanced
Scorecard é formada por quatro perspectivas: financeira, do cliente, dos

processos internos e do aprendizado e crescimento”.

Além de manter os atributos financeiros, o BSC vincula outras dimensdes no
desempenho gerencial e organizacional, favorecendo uma visdo de longo
prazo do ponto de vista dos clientes, processos internos e dos funcionarios, o
que quer dizer que as medidas nao financeiras sdo usadas em conjunto com as

medidas financeiras.

O BSC enfoca a busca por objetivos financeiros, mas, também, por atributos
que estejam embutidos na missdo da empresa, sendo que estes refletem a
visio e a estratégia da organizagcdo para as quatro dimensdes deste
ferramental, sendo que, para cada perspectiva, além dos objetivos, devem ser
estabelecidas as metas, bem como as agcbes a serem implementadas e os

indicadores de desempenho.

Dessa forma, o sistema permite aos administradores o acompanhamento do
desempenho financeiro da empresa, monitorando, em paralelo, o processo de
crescimento na construcdo de capacidades, isto é, orienta o desempenho atual
e focaliza o desempenho futuro da empresa, induzindo os gestores a

concentrar a atencao nos fatores que criam valor econémico.

A construcao do BSC deve refletir a estratégia a fim de que os observadores
externos possam ser capazes de inferir a estratégia organizacional a partir dos

indicadores e de suas interfaces.

Talvez esse seja o motivo pelo qual Kaplan e Norton (2000) afirmem que o
processo de desenvolvimento do Scorecard deve seguir 0os seguintes passos:



73

avaliar o ambiente competitivo; conhecer as preferéncias e segmentos dos
clientes; criar uma estratégia capaz de gerar desempenho financeiro
extraordinario; articular o equilibrio entre crescimento e produtividade;
selecionar os segmentos de clientes almejados; identificar processos de
negécios internos de importancia critica para o cumprimento da proposi¢ao de
valor e para a realizagcdo dos objetivos financeiros de custo e produtividade;
desenvolver as habilidades, competéncias, estimulos, banco de dados e
tecnologias imprescindiveis a exceléncia nos processos internos e ao

fornecimento de valor para os clientes.

Assim, o BSC considera alguns fatores essenciais a sua implementacao, que
envolve desde a avaliacdo do ambiente externo e interno da organizacéo,
passando pela verificacdo das necessidades dos clientes, conhecimento de
quais sdo 0s processos criticos € a necessidade de preparagdao do

funcionalismo.

Em termos operacionais, esses indicadores se distribuem entre quatro
processos de gestdo, que contribuem para a vinculagdo dos objetivos
estratégicos de longo prazo as agdes de curto prazo, ou seja, esclarece e
traduz a visdo e a estratégia; comunica e associa objetivos e medidas
estratégicas; planeja, estabelece metas e alinha iniciativas estratégicas;
melhora o feedback e o aprendizado estratégico.

O processo de esclarecer e traduzir a visao e a estratégia auxilia os gestores a
obter consenso em torno da visdo e da estratégia da organizagéo, cabendo a
alta administracao esclarecer a visao e a estratégia, traduzindo-as em objetivos
estratégicos especificos para cada uma das perspectivas, no sentido de
orientar as pessoas que trabalham na organizacéo para a acao em nivel local.

Com as experiéncias nas organizacoes feitas pelos autores na implantacao do
BSC, os mesmos descobriram um novo método para auxiliar na descricao da
estratégia, denominado de mapa estratégico; este, por sua vez, fornece a base
para o projeto de um BSC, tornando-se a chave do sistema, em esséncia, o
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mapa estratégico detalha a hipdtese da estratégia, em termos operacionais
(CAMPOQOS, 1998).

Para Atkinson et al. (2000, p.592), o Balanced Scorecard reflete a primeira
tentativa sistematica de desenvolver um projeto para o sistema de avaliagdo de
desempenho, que enfoca os objetivos da empresa, coordenacao da tomada de

decisdo individual e provisdo de uma base para o aprendizado organizacional.

Consequentemente, a estratégia é parte de um processo que se inicia com a
missdo da empresa, que deve ser traduzida para que as acdes individuais
sejam alinhadas com ela; a missao, por sua vez, representa o ponto de partida
que esclarece a razdo de ser da organizacdo ou a maneira como a unidade

organizacional se encaixa na arquitetura corporativa.

Igualmente aos valores, a missdo é estavel no tempo, mostrando como as
pessoas visualizam a organizacao no futuro, sinalizando como deve respaldar
os esfor¢os da organizacédo; mas, a estratégia se desenvolve e evolui no tempo
e serve como diretriz para as estratégias locais, das unidades que compdem a

organizacao.

Portanto, os mapas estratégicos sao elaborados a partir destes pontos e
auxiliam as organizagdes a enxergarem suas estratégias de forma sistematica,
coesa e integrada, favorecendo a sua compreensao, conforme demonstrado na
Figura 4. Porém, a partir do momento em que sdo entendidas a viséo e a
estratégia, e tracados os objetivos, definem-se as metas e os respectivos
indicadores de desempenho, que sao disseminados para toda a organizacao.
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Figura 4 — Modelo de Mapa Estratégico
Fonte: Adaptado de Kaplan e Norton (1997)

Outro processo de gestao é o de comunicar e associar objetivos e medidas
estratégicas, o que permite aos executivos divulgar as estratégias na
organizacao, associando-as aos objetivos individuais e das areas de atuacao,
ou que, a partir do momento em que todos os funcionarios compreendem 0s
objetivos e medidas, podem estabelecer metas locais, que servirdo de apoio a
estratégia global da organizagéo.

Kaplan e Norton (2000, p.22) comentam que as diferentes areas, unidades de
negécios ou departamentos especializados das organizagdes possuem
estratégias proprias, porém, para que o desempenho organizacional seja
superior a soma das partes, as estratégias individuais devem estar conectadas

e integradas.

Nesse sentido, a comunicacao dos objetivos e medidas estratégicas demonstra
para a empresa quais sao 0s objetivos criticos que devem ser obtidos a fim de
que a estratégia seja alcancada. Todavia, € preciso que todas as areas da
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empresa sejam envolvidas, todas as pessoas precisam conhecer o sistema, os
objetivos e metas e as estratégias a serem adotadas para a conquista desses
objetivos. Somente assim os esforcos e iniciativas da organizacdo estarao
alinhados com os processos de mudanga necessarios. O planejamento e
estabelecimento de metas, bem como o alinhamento de iniciativas estratégicas

também sao partes do processo de gestao.

O planejamento permite que as organizacdes facam a integracao das metas
financeiras e nao financeiras aos objetivos, para um periodo mais longo de
tempo. Posteriormente ao estabelecimento de metas de cada dimenséo de
gestdo do BSC, os executivos deverdo alinhar as iniciativas estratégicas de
cada grupamento com a finalidade de alcancar os objetivos definidos para cada

um.

Ocorre também a alocacdo dos recursos necessarios, de acordo com o
processo or¢gamentario da empresa. Kaplan e Norton (1997, p. 15), explicam
que, para planejar e estabelecer metas na empresa, € preciso dimensionar 0s
resultados pretendidos, pesquisar quais mecanismos necessarios e prover
recursos para alcancar os resultados, além de colocar referenciais de curto

prazo para as medidas financeiras e nao-financeiras do Scorecard.

Assim, com essa sistematica, é possivel fazer uma avaliacao dos resultados no
curto prazo e, se for o caso, proceder aos ajustes necessarios, alocando os

recursos necessarios para reversao da situacao.

Entretanto, grande parte das empresas desenvolve seu processo gerencial em
torno do orgamento e do plano operacional e, nisto, elas podem encontrar
dificuldades em implementar a estratégia, pois seu orcamento tem pouca
relacdo com a estratégia, porque utilizam o orcamento como sistema gerencial
basico para definicio de metas, alocacdo de recursos e avaliacdo de
desempenho. Com isso, a atuacdo e a atencdo dos gestores se concentram
em detalhes operacionais de curto prazo, e ndo na implementacdo da

estratégia, como deveria ser.
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Para Padoveze (2005, p. 121) "o Balanced Scorecard é um sistema de
informacao para gerenciamento da estratégia empresarial”. Ao usar o BSC
para integrar os processos de planejamento e orgamento, as empresas tornam-
se capazes de superar importantes barreiras a implementagédo da estratégia;
em geral, as empresas recorrem aos orcamentos para desenvolver varias
fungbes organizacionais como: definir metas, alocar recursos para o
cumprimento das metas, avaliar o desempenho em comparacdo com as metas

e atualizar as metas com base em novas informacdes e aprendizado.

Bruni e Fama (2003, p. 375) declaram que o BSC consiste em um conjunto
integrado de medidas de desempenho decorrentes da estratégia da empresa e
que dao suporte a essa estratégia em toda a organizagdo. Porém,
organizacoes orientadas para a estratégia, utilizam uma sistematica que integra
a gestdo dos orcamentos e das operagbes com a gestdo da estratégia,
possibilitando o monitoramento da estratégia e a adocado de acbes corretivas
necessarias. Nessa abordagem, para que as organizacées possam gerenciar
as operacoes taticas e as estratégias, a gestdo orcamentaria deve abranger os
processos de orcamento operacional e de orgcamento estratégico.

Todavia, a maioria das despesas é determinada pelo volume e mix de
producéo, pelos servicos prestados e pelos clientes atendidos, e o orcamento
referente a essas despesas reflete determinada expectativa de gastos, com
base em previsdes de receitas e mix de produtos e clientes.

Estas sao as bases para o orcamento operacional, que especifica as despesas
continuas para a manutencao dos produtos e clientes existentes e as despesas
necessarias ao lancamento de novos produtos e clientes durante o periodo
seguinte. Assim, deve refletir melhorias a serem incrementadas em operacgdes

existentes na organizagao.

Para o orcamento estratégico, deve ser prevista a alocacao de recursos para o
desenvolvimento de investimentos com programas de aprimoramento

profissional dos funcionarios e outras iniciativas que visem a estreitar o
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relacionamento com os clientes, aumentando, dessa forma, a capacidade de

crescimento futuro da organizagao.

Outro processo de gestdao encontra-se na melhoria do retorno e do aprendizado
estratégico. Kaplan e Norton (1997, p.15) consideram esse o aspecto mais
importante de todo o Scorecard, pois confere a empresa a capacidade para a

aprendizagem estratégica.

A analise e feedback possibilitam determinar se a empresa, seus
departamentos e empregados atingiram seus objetivos financeiros previstos no
orcamento. Por meio do quadro de indicadores, a empresa pode monitorar 0s
resultados de curto prazo a partir das outras trés perspectivas do BSC, e

avaliar a estratégia em face do desempenho mais recente.

Portanto, por meio desses processos de gestdo e de indicadores, a
organizacdo consegue monitorar as estratégias escolhidas, acompanhar os
resultados, e, se for o caso, proceder as mudancgas necessarias para alcancgar

o0 desempenho projetado.

3.4 FIELDBUS

O monitoramento de dispositivos de controle, na década de 1.940, era
realizado por meio de processos de instrumentalizacéo, cujos sinais de pressao
variavam entre 3 a 15 psi. Posteriormente, esses valores foram alterados e
passaram a variar entre 4 a 20 mA para a instrumentacdao (SCOTT e
BUCHANAN, 2002 apud CICCILINI, 2007)

Apesar dessas mudancas, os sistemas industriais passaram a adotar sinais
elétricos, o que trouxe as empresas algumas vantagens como: reducao de
ruido, maior facilidade de implantacdo e manutencdo, aumento da

confiabilidade, etc..
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Com o passar do tempo, houve o desenvolvimento de processadores digitais,
que resultou no uso de computadores para monitorar e controlar instrumentos a
partir de um ponto central; porém, os sensores inteligentes comecaram a ser
desenvolvidos e utilizados em sistemas microcontrolados, que aliavam

confiabilidade e rapidez, a baixo custo.

Segundo Godoy (2007, p. 11), 0 aumento do uso da eletronica digital e da troca
de informagdes entre dispositivos provocou o surgimento de novas tecnologias
de conexdao de equipamentos. Arquiteturas distribuidas de automacédo sao
caracterizadas por redes de dispositivos de campo, usualmente conectadas
através de um barramento de comunicag&o, chamado de barramento de campo
ou Fieldbus.

Com o avanco da eletrbnica, em especial dos microprocessadores, esta
tendéncia deveria integrar os diferentes tipos de instrumentos de controle,
proporcionando uma interface para a operacdo de diversos dispositivos
simultaneamente e um conjunto de protocolos de comunicagao para todos eles.
Assim surgiriam as redes Fieldbus.

Medéia (2009) trata o Fieldbus como sendo um protocolo desenvolvido para
automacao de Sistemas de Fabricacdo, cujo objetivo é a interligacdo de
instrumentos e equipamentos, possibilitando o controle e monitoramento dos

processos.

Fieldbus foi desenvolvido baseado no padrao ISO/OSI e contém dois niveis
principais: Nivel Fisico (interligacdo entre os instrumentos e equipamentos) e

Nivel de Software (trata das formas de comunicacao entre os equipamentos).
Hunt (2008, p. 18) enumera as diversas vantagens no uso de sistemas
Fieldbus em um ambiente de montagem totalmente automatizado:

a) Custo menor para instalar, pois ndo sao necessarios muitos cabos

de instalacéo;

b) Instalacao rapida e facilidade para configurar;
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c) Maior liberdade quanto ao /ayout, ndo necessitando de painéis de

controle;

d) Facilidade de configuracdo na aparelhagem; fornece medidas
conseguidas de outros equipamentos; melhor desempenho do

sistema de controle;

e) Integracdo direta com componentes de seguranca; € economia nos
custos operacionais.

Dentre as vantagens do Fieldbus, as mais importantes sdo os beneficios
econbmicos, pois suas caracteristicas permitem baixos custos de implantacao

e manutencao, bem como a facil expansao da rede.

Segundo Rigoni et al. (2004, p. 6), o Fieldbus surgiu com o objetivo de interligar
e operar os instrumentos de campo com caracteristicas diferentes e de
diversos fabricantes, usufruindo de toda sua inteligéncia através de uma rede,

proporcionando a descentralizacdo de tarefas.

Outra vantagem deste sistema esta ligada aos beneficios de desempenho, ou
seja, vantagens de customizacao e de obtencdo de informacdes de mais baixo
nivel devido a utilizacao de sistemas abertos; instrumentacdo de ponta, no
caso de redes novas; transmissdo apenas de forma digital; redundancia na

rede, etc.

Das consideragdes que devem ser efetuadas quando se constréi projetos
Fieldbus, algumas devem ser observadas, como as distancias entre
equipamentos, numero de equipamentos a serem ligados, previsdes de
expansao, fontes de alimentacdo, topologia, seguranca e redundancia, visto
que, mesmo pequenas falhas, em aplicacdes criticas, podem levar a sérios

prejuizos.

Outra consideracdo deve ser em relacao as topologias de rede, que, para o
sistema Fieldbus, sdo quatro, a saber: Barramento; Ponto a Ponto; Arvore; e
End-to-end. No entanto, poderdo ser usadas topologias mistas, que misturam
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as topologias anteriores devido a fatores como: seguranca, otimizagéo,

espacamentos, configuracao, etc.

A fim de garantir a confiabilidade do sistema, num sistema Fieldbus deve ser
levado também em consideracao o tempo de resposta da rede a determinadas
entradas, de forma a ndo comprometer a dinamica do sistema; assim, atrasos,

interrupgdes e gargalos devem ser analisados.

3.5 — SoFTwARES DE SUPORTE A RCM

Os programas que dao suporte a Manutencdo Centrada em Confiabilidade
gerenciam ativos, incorporando ferramentas de engenharia de confiabilidade.
Existem diversos tipos, com variada abrangéncia e complexidade, podendo ser
adaptados as mais diversas formas e tamanhos de organizagdes. Uma lista
dos softwares mais comuns € apresentado no quadro resumo intitulado

“Softwares de Manutencao Centrada na Confiabilidade”, Anexo C.

Estes programas séo integrados a outros sistemas que servem de apoio a
tomada de decisdo do gestor. Em geral, as empresas utilitarias desses
programas sao as industrias, empresas automobilisticas, hospitalares, militar e

aeronautica, bem como, empresas de transporte e outros servigos.

Os modulos acoplados aos programas, em geral, sdo os de manutencgao
preventiva, gestdo de compras eletrbnica, gerenciamento de ativos, etc..
Portanto, de acordo com as informagdes aqui fornecidas, para que uma
empresa tenha competitividade e agilidade em suas decisdes, esta precisa se
equipar de um Sistema de Informacdes integradas. Para isso, um Data
Warehouse lhe da todo suporte gerencial e apoio as suas decisbes. Este

recurso consolida os dados e orienta os assuntos.

Como parte do Data Warehouse, encontra-se o Data Mart, cuja utilidade esta
em atender um departamento da empresa, ou seja, seu enfoque é atender uma

populacao especifica de usuarios.
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Além desses elementos, outra ferramenta importante 4 o Data Mining, que
permite a “mineracao” dos dados e, com isto, transformar, de forma inteligente,
os dados em informacgdes significativas que serdo Uteis a gestdao e tomadas de
decisdo. Esta técnica gera novas informacdes que podem fazer parte do

conjunto de conhecimentos de uma organizacao.

Por outro lado, o Fieldbus, protocolo desenvolvido para automacdo de
Sistemas de Fabricacdo, tem o objetivo de interligacdo de instrumentos e
equipamentos, possibilitando o controle e monitoracdo dos processos,

interligando e operando os instrumentos de campo.

Todavia, as organizagdes necessitam de instrumentos que descrevam o0s
ativos com base no conhecimento e em estratégias que criem valor, ou que
fornecam uma melhor visdo com relacdo ao seu desempenho, integrando
medidas de desempenho financeiras e nao financeiras. Assim, o Balanced
Scorecard, como ferramenta estratégica, usa elementos capazes de suprir tais
necessidades, acompanhando o desempenho das organizag¢des, envolvendo
procedimentos operacionais internos, atitudes pessoais de funcionarios,
conhecimento do cliente e de suas necessidades, sempre com vistas ao melhor

desempenho financeiro, no curto e longo prazo.

Ou seja, as medidas nao financeiras sdo usadas em conjunto com as medidas
financeiras, buscando por objetivos financeiros, mas, também, por atributos

que estejam embutidos na missao da empresa.

Igualmente tdo importantes quanto as técnicas e ferramentas desenvolvidas
neste capitulo, se encontram os softwares na gestdo de manutengédo e os de
suporte a RCM - Manutengdo Centrada em Confiabilidade. Estes programas
dao todo apoio a manutencao, de forma a integrar diversas informagdes em

que o gestor possa tomar a melhor deciséo.
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CAPITULO 4 — PROPOSTA DO MODELO COMPUTACIONAL

Este capitulo demonstra a elaboracdo de um roteiro para um modelo
computacional de uma manutencdo centrada na confiabilidade, e os
correlaciona aos noves passos de Kimball. Apresenta a construgdo de uma
modelagem e descreve a proposta de geragao de indicadores de contingéncia
em sistemas de transporte rodoviarios. Fornece, ainda, um suporte e delineia

os primeiros feitos do sistema brasileiro de transporte rodoviario interestadual.

4.1 — ROTEIRO GERAL DE ELABORACAO

Na elaboracédo de um roteiro para um modelo computacional voltado a gestao
de manutengdo centrada na confiabilidade, os noves passos de Kimball
(KIMBALL et al., 1998) poderéao ser Uteis, sendo considerados nas etapas aqui

descritas:

1. Escolha do processo — seleciona-se o processo (ou funcao) referente ao
assunto de um Data Mart em particular. O primeiro corresponde as
questbes mais importantes do negdcio. A maioria é entregue a tempo e
dentro do orgcamento;

2. Escolha da granularidade — com base no assunto selecionado no passo
anterior, escolhe-se a granularidade dos elementos a serem
armazenados e faz-se a tabela de fatos. Somente quando a tabela de
fatos € escolhida € que as dimensdes podem ser identificadas na tabela

de fatos;

3. Identificacdo das dimensbes — construir a lista de dimensdes para
determinar o contexto de perguntas sobre os fatos na tabela de fatos.
Uma lista de dimensdes bem definida ou construida faz com que o Data
Mart seja compreensivel e de facil uso;

4. Escolha dos fatos — a granularidade da tabela de fatos determina os
fatos que podem ser usados no Data Mart. Todos os fatos devem ser
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expressos num nivel sugerido pela granularidade. Por exemplo, se uma
granularidade da tabela de fatos € uma propriedade individual como
“vendas”, entdo todos os fatos numéricos devem se referir a este

(vendas). Também o fato pode ser numérico e adicionado.

Armazenamento do pré-calculo na tabela de fatos — uma vez
selecionados os fatos, eles devem ser reexaminados para determinar se
ha chances de uso do pré-céalculo. Um exemplo de necessidade em
armazenar os pré-calculos ocorre quando os fatos incluem lucro ou

perda.

Arredondamento na tabela de dimensdo — retornar as tabelas de
dimensao e acrescentar a descricao de textos nas dimensdées o0 maximo
possivel. O texto devera ser pensado e compreensivel ao usuario. A
utiidade de um Data Mart € determinada pelo escopo e natureza dos
atributos das tabelas de dimenséo.

Escolha da duracao no banco de dados — a decisao sobre o ciclo de vida
dos dados no arquivo. A duracdo se refere ao tempo de duracdo da
tabela de fatos. Algumas empresas estabelecem de um a dois anos e
outras, como as de seguro, sdo de pelo menos cinco anos. Deve-se
levar em conta que o tamanho da tabela de fatos apresenta os seguintes
problemas: dificuldade em obter os dados antigos; lentiddo nas
mudancas de dimensdes, onde o problema se encontra, em usar as

versoes antigas de dimensdes e ndo nas versdes atuais.

Tragar as mudancgas dimensionais — a armazenagem da descrigdo das
dimensdes antigas deve ser usada com o histérico das transacbes
antigas. Existem trés tipos de mudancas de dimensbes lentas: um
desses atributos €& a sobrescrita; outro € uma nova dimensao
armazenada a ser gerada; e uma alternativa de se criar um atributo.
Assim, os valores dos atributos antigos e novos sao acessiveis na

mesma dimensao armazenada.
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9. Decidir as prioridades de consulta — assuntos considerados criticos. Dos
assuntos criticos que afetam a percepcao do usuario de Data Mart esta
a ordem da tabela de fatos no disco e a presenca de resumos e
agregacdes pré armazenadas. Outros que afetam s&o a administragéo,
a copia dos dados, a indexagéo, o desempenho e a seguranca.

4.2— MoDELAGEM MULTIDIMENSIONAL E REQUISITOS DO NEGOCIO

A modelagem de dados multidimensional do ambiente protétipo em estudo ira
considerar os dados disponiveis nas fontes de informagdes absorvidas no
momento da coleta de dados. Segundo definicdo de Kimbal et al. (1998), o
processo de modelagem conceitual abstrai-se baseado na taxonomia da
estrutura de barramento e, por conseqiiéncia, na modelagem ldgica, indicada
nas dimensbes e tabela de fato. A Figura 6 mostra a classificacdo dos
processos de negécios e deriva a tabela de fato proveniente das dimensées

avaliadas.

Como conseqléncia da analise da Figura 5, nota-se que a matriz de
barramento para este estudo de caso detectou que as maiores dimensdes
estdo relacionadas a conjuntura de operacdo e manutengao; porém, para este
estudo, todas as dimensdes sao consideradas para o desenvolvimento do
modelo dimensional de fato.

Apés a obtencdo das dimensdées e da tabela fato, optou-se pelo
desenvolvimento Unico do modelo dimensional neste estudo de caso. Este
modelo l6gico de dados possui tabela de fato e oito dimensbes originadas e
mapeadas a partir da matriz de barramento. As dimensdes geradas para a
tabela de fato correspondem a: natureza da falha (1), tipo da falha (2),
ocorréncia (3), tipos de parada (4), diagnéstico da falha (5), Linha x Regiao (6),
Produtos x Servicos (7) e Tempo (8). Ja os atributos gerados a partir deste
modelo sdo descritos a seguir e visualizados na Figura 5:
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Fornecedor (Céd+Nome)

Natureza de Falha

ID_NaturezaFalha

Figura 5 — Matriz de Barramento do Data Mart
Fonte: (Autor, 2010)

TABELA DE FATO

Tempo

ID_Tempo

DiaSEmana

ID (Tempo) <—
ID (Produto/Recurso)

ID (Tipos de Paradas) &

Ano
Més
Estagdo do Ano
Cond.Tempo

ID (Diagnéstico de Falha) <

Cédigo
Descrigdo
Severidade

Tipos de Falha

IDTipoFalha
Modo
Descrigcdo
Tipo de Falha
Causa da Falha

Ocorréncia

» ID (Natureza de Falha)
ID (Tipos de Falha)

ID (Linha) «

» ID (Ocorréncia)

Horas Paradas
Horas de espera
Horas de impedimento
Horas Aplicadas
Horas Preventivas
Disponibilidade
Custo de manutencao
Custos de Perdas
Custps de Perdas de produgéo

IDOcorréncia
Tipo da Ocorréncia
Nome Ocorréncia

MTBF (Mean Time Between Failure)
MTTR (Mean Time To Repair)

Tipos de Paradas

ID_TipoParada
Tipo
Descrigdo

Diagnéstico de Falha

ID_Diag_Falha
Codigo
Descricdo
Sintomas
Grau de Risco
Tipo de Perigo

Linha

ID_Linha

ConfiabilidadeMantenabilidade
PNP (Horas paradas por falhas néo previstas / Total Horas Paradas)
HHE (Horas em reparos de emergéncia / Total Horas aplicada)
PIP ( Horas paradas na Preventiva / Total Horas paradas)
MP (Tarefas realizadas Preventiva / Tarefas programadas Preventiva)

Numero
Descricdo
Regido
Quilometragem

MPd (Tarefas concluidas Preditiva / Tarefas programadas Preditiva)

Figura 6 - Tabela dimensional da Gestéao Estratégica de Manutencao

Fonte: (Autor, 2010)
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e |d Tempo: granularidade do atributo tempo (més, semana, dia, etc.) e
relacionada logicamente com o modelo dimensional através de chave

primaria na tabela fato e chave estrangeira na dimenséo;
¢ |d_Produto/Recurso: atributo produto atrelado ao fornecedor;

e |d Natureza da Falha: armazena a natureza da falha, bem como, a
relagdo com o tipo de falha ocorrido; deste atributo também séao
analisados o grau de severidade da falha;

e |Id Tipo Falha: o atributo corresponde a ocorréncia e o modo pela qual
ocorreu a falha. Deste indicador, poder-se-ao avaliar as causas por falha
ocorrida na tabela de fato;

e Id _Ocorréncia: este atributo gera a analise do tipo de ocorréncia de
manuten¢ao em relagdo ao operador;

e Id_Linha: relaciona-se ao tempo, regido, estacdo e quilometragem que

0s veiculos percorrem no seu dia operacional.

4.3— INDICADORES DE CONTINGENCIA E DE DESEMPENHO

E neste tépico que se encontra descrita a proposta de geragdo de indicadores
de contingéncia em sistemas de transporte rodoviarios. A proposta, no seu
cerne, reune um conjunto de informacdes que representa, de forma detalhada,
0S processos operacionais, 0S recursos computacionais envolvidos, as
principais fontes de coleta de informagbes, bem como a analise dos potenciais
pontos de falha no modelo estudado.

Para que se possam analisar as questdes de viabilidade técnica e funcional
deste estudo, buscou-se desenvolver um diagrama, mostrado na Figura 7, de
tal forma que represente a hierarquia de passos légicos; a etapa de cada

tarefa, conforme segue:
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Sistemas de Dados
Externos

Figura 7 — Modelo computacional para analise de Indicadores de Manutencgéo
Fonte: (Autor, 2010)

1. Fontes de falhas e de alimentagcdo de informacbes: a partir do
mapeamento e levantamento dos procedimentos realizados na empresa,
junto aos principais envolvidos na operagao e gestao da manutencéo, foi
possivel detectar que as principais fontes de falhas estdo entre os
sistemas operacionais de controle de veiculos (1), os sistemas
operacionais de manutencao (2), e os sistemas de dados externos (3),
que contém dados de leitura do sistema eletrbnico embarcado nos
veiculos da empresa. As ocorréncias geradas a partir dos sistemas de
dados externos nao foram acessadas diretamente, tendo em vista que
este sistema ndo faz parte da rede convencional da empresa, por se
tratar de um sistema de alta disponibilidade. Contudo, todas as falhas
detectadas nos sistemas de controle operacional foram registradas nos
servidores de dados externos e de manutencao (5 e 6), bem como os
dados registrados em ordem de servico para futura avaliacéo histérica.
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. Processo de coleta, tratamento e transferéncia de dados: todo o
processo de coleta, tratamento e transferéncia de dados dos sistemas
(4, 5 e 6) sao feitos duas vezes ao dia pela ferramenta de ETL (7)
(Extracdo, Transformacdo e Carga), assegurando, assim, que a
qualidade da informacdo importada, seja consistente, integra, correta,
completa, ndo redundante e aderente as necessidades decisérias que a

empresa almeja.

. Armazenamento de dados: apés o processo de ETL (7), os dados sao
armazenados no servidor (8), denominado “Data Warehouse “da
Empresa Alfa”. Os dados coletados dos sistemas transacionais de
manutencdo sdo armazenados na forma de selecdo por dimensodes,

cada qual no seu modelo dimensional dentro do Data Warehouse (8).

. OLAP (On Line Analytical Processing): ja com os dados disponiveis no
Data Warehouse (9), os gestores da organizacdo (10) podem iniciar a
modelagem estratégica para tomada de decisdo através de consultas
graficas e/ou de relatérios personalizados, moldados a necessidade da
organizacao.

. Processo de retroalimentacao: apds as afericoes analiticas na camada
OLAP (10,11), espera-se que as decisdes estratégicas sejam tomadas
de forma segura, garantindo a qualidade das acbdes de melhoria no

sistema.

. E por fim, utilizar a ferramenta de BSC (12) para garantir que as
informacdes geradas pelo modelo, possam ser acompanhadas pela alta
administragdo de forma a gerenciar e controlar as variaveis levantadas

pelo estudo.
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Nota-se que o0 ambiente descrito acima, possibilitou o entendimento do ciclo de
informacdes gerado pela empresa, bem como, facilitou a visualizacdo e a
execucao de possiveis ensaios em processos analiticos e decisoérios que se
fizerem necessarios no decorrer desta pesquisa. Estima-se, para este caso em
particular, um intervalo de meio dia para atualizagdo das informag¢des no
ambiente analitico, atendendo, assim, as expectativas dos gestores envolvidos

na tomada de decis&o da empresa.

A etapa de “Requisitos e Levantamento dos Indicadores Estratégicos de
Confianga”, que é parte deste item, esta relacionada a um roteiro estruturado
em 8 etapas. Esse procedimento, segundo Pressmann (2006), € altamente
recomendado, visto que o desenvolvimento de tarefas computacionais envolve
um alto grau de intangibilidade na solucdo de problemas. Desta forma, a
Figura 8 descreve o roteiro especifico para o desenvolvimento do estudo de

caso em pauta.

1
Analise
Cognitiva

8
Tomada de
Decisao
Mapa
Estratégico

2
Sistemas
Transacionais

3
Modelagem
Multidimensional

6 4

Indicadores Extracao,
Correlacionados Transformagao e
de Manutencao Carga

5
Analise
Estatistica da
Amostra

Figura 8 - Etapas dos Requisitos e de KPI's
Fonte: (Autor, 2010)
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O conceito de “Indicadores Estratégicos de Confianca - (IEC)”, parte da
definicdo e estudo dos autores Kaplan e Norton (2006), que utilizaram a
metodologia do BSC (Balanced Scorecard) como fator principal para a busca
de Indicadores Chave de Desempenho (KPI's). Deve-se destacar que os
Indicadores Estratégicos aqui tratados foram avaliados e ajustados para a
realidade deste estudo de caso, sendo que, em outros trabalhos, ha que se
buscar indicadores compativeis com a realidade e perfil da organizacao

estudada.

Indicador Manutencao
por Falha

Natureza de
Falha

(1)

Tipo de Falha Ocorréncia

Diagnéstico da Linha/Regido

Fa%a> @

Tipos de
Parada

(4)

Indicador de
Manutengao
por Produto

Produto/Recursos (IEC)

O

Indicador de
Manutengao
por Tempo
Tempo (IEC)

Figura 9 — Indicadores Estratégicos Aplicados a Manutengao
Fonte: (Autor, 2010)

Conforme representado na Figura 9, os indicadores estabelecem os
parametros tecnoldgicos para fatores relacionados a aquisi¢cao, implantagao,
expansao e busca da modernizacao dos sistemas atualmente existentes na
empresa. Ja na 6tica da manutencao, sao definidas as estratégias relacionadas
a questdo de manutenabilidade e confiabilidade dos equipamentos em

operacao na corporacao. Por fim, na concepg¢ao da operacéo, avalia-se se 0s
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itens que fazem parte da seguranca e da disponibilidade dos sistemas

encontram-se em conformidade com as diretrizes organizacionais.

A seguir, serdo descritos, de forma detalhada, os Indicadores Estratégicos,

sugeridos e extraidos neste estudo de caso, conforme segue:

1)

Indicador de Natureza de Falhas (1): este indicador tem relacdo no
cruzamento da Natureza e das Falhas ocorridas nos equipamentos,
podendo ser destacados os indices de frequéncia aqui classificados
como: provavel, frequente, ocasional, inacreditavel; o grau de
severidade como sendo: Insignificante, Minima, Marginal, Critica e
Catastréfica; e o nivel de tolerdncia entre indesejavel, toleravel e

desprezivel;

Indicador de Tipo de Falha (2): este indicador esta relacionado ao tipo
da falha ocorrida no equipamento e medida pelo modo (mecanico,
elétrica, estruturais e falha humana), pelo tipo da falha (duactil, fragil,
fadiga, fadiga térmica, fadiga mecénica, fadiga elétrica, corrosao,
abrasivo, pressao, torcdo, magnética, sobrecarga, sobre tensdo, de
conhecimento, de atencdo, deterioracdo) e pela sua causa x falha
(Deformacgéo plastica por escorregamento, propagacao de trinca sob
tensdo ciclica, remogcao de material de atrito, alongamento ductil sob
forca de tracdo, conducdo elétrica entre semicondutores, perda de
isolamento por aquecimento, incidéncia de chuva e vento, erro na
execugdo de manutengdo, atividades monotonas, ndo sabem como

fazer, ndo sabem o que fazer, erro na execucéao de tarefa, etc.);

Indicador de Ocorréncia (3): aqui sao tratados os itens como numero
da ordem de servico, tipo do servico executado tais como: servico
operacional, restauracdo corretiva, manutencdo combinada, inspecao

preditiva, restauracdo corretiva, substituicAo preventiva, restauracéo
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preventiva, reparo funcional, etc., além do nome do operador; a data e

hora da execucéo do servico;

Indicador de Tipo de Parada (4): neste indicador sdo tratados os tipos
de paradas (conserto, teste, alinhamento, calibracdo, lubrificagao,
revisao, rodizio, ajuste, teste, troca, lavagem, calibracao, etc.).

Indicador de Diagnostico de Falhas (5): é neste indicador que sao
identificados os sintomas de diagnésticos de falhas que estao
relacionados a: sobreaquecimento, surto elétrico, poténcia elevada,
ruido anormal motor, viscosidade, ruido anormal roda, fumaca,
pigmentagéo, coloracao, sinaliza¢do indevida, ruido anormal carenagem,
fuga de carga elétrica, trepidacdo anormal, perda de pressao, odor do
6leo, etc.; ao risco do diagnéstico de falhas que sao: intoleravel,
toleravel, indesejavel, desprezivel, etc.; e, por fim, quanto ao tipo de
risco oferecido: quimico, fisico, bioldgico, ergondémico, elétrico,

mecanico, etc.;

Indicador de Linha/Regiao (6): é neste item que se destaca a
granularidade de dados relacionados a numero da linha, origem, destino,
regiao e distancia entre origem e destino;

Indicadores Produtos x Recursos (7): este indicador resgata os
grupos de produtos: ar condicionado, arrefecimento, cambio, chassis,
diferencial, direcao, elétrica, freio, funilaria, limpeza, motor, rodagem e
suspensao, em relagcao aos produtos: carga de gas, filtro de ar, molycot,
graxeira, cruzeta de alavanca, tampa de radiador, baldo de ar, barra de
direcéo, etc., com os devidos recursos classificados em produtos e/ou
servicos e pelo fornecedor;
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8) Indicador Tempo (8): este indicador é validado pela varidvel tempo,
conforme definido: ano, semestre, trimestre, bimestre, més, quinzena,
semana, dias, horas e minutos; outras variaveis sao horas paradas,
horas em atendimento, horas de espera, horas preventivas,
disponibilidade, hora da ocorréncia, etc..

4.4 — RESULTADOS ESPERADOS

Com base no desenvolvimento deste estudo, em que foi elaborado um modelo
computacional destinado a pesquisa de Engenharia de Confiabilidade, que
pudesse minimizar a ocorréncia de falhas e riscos inerentes aos equipamentos
e operacbes em empresas do segmento de transporte coletivo rodoviario
interestadual, o esperado é que este modelo venha a atender ndo somente as
expectativas da organizacdo, mas, também, que o modelo possa ser util e
amigavel aqueles que estardo lidando diariamente com ele.

Como em todo desenvolvimento de um modelo computacional, surgem
diversos questionamentos, como se de fato as ferramentas estao fornecendo
informagdes corretas, ou se as informagdes colocadas foram devidamente
interpretadas, mas este € um processo que demanda paciéncia e tempo, e 0s
ajustes sao feitos de acordo com o feedback dado pelos usuarios.

Em termos de modelo computacional, foram verificados todos os atributos para
que se pudesse obter melhorias; no entanto, as informag¢des podem depender
de pessoas que, na maioria das vezes, detém algum tipo de conhecimento.

Todavia, a evidéncia dos fatos surge e, com eles, o modelo computacional
passou por reexaminacdo, atentando-se a colocar pardmetros adequados a
realidade do setor e trabalhando em conjunto com outras areas, e também
considerando os fornecedores para que o protétipo em estudo absorvesse os
dados disponiveis nas fontes de informacées.

Em decorréncia dos fatos, o estudo detectou as maiores dimensodes

correlacionadas a conjuntura de operagdao e manutencao, e entdo gerou um
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mapeamento e indicadores de contingéncia para sistemas de transporte

rodoviarios.

Neste sentido, espera-se que esses resultados possibilitem o entendimento do
ciclo de informagdes geradas pelo modelo computacional e que facilitem a
tomada de decisbes, auxiliando na reducdo de custos operacionais e

melhorando a competitividade e a imagem corporativa.
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CAPITULO 5 — ESTUDO DE CASO

A elaboracao deste capitulo encontra-se fundamentada num estudo de caso de
aplicacdo do modelo computacional proposto. Inicialmente, fornece
informagcdes sobre os sistemas de transporte rodoviario, um servico que
demanda manutencéo para garantir sua qualidade e seguranca, posteriormente
encontra-se descrito o perfil da empresa em estudo e a concepcgao de sistemas
para a elaboracdo de um plano de operagdes e manutencdo, e da avaliacao
dos sistemas e modulos em processo de implantacéo.

Este capitulo trata, ainda, dos parametros que subsidiam o processo de
implantacdo de sistemas criticos na organizacdo estudada, identifica as
principais fontes de falhas de dados, apresenta de que forma sdo realizadas a
operacdo de extracdo, transformacdo e carga de dados do modelo

computacional (ETL).

Com base no modelo proposto, explana-se o processo de analise estatistica da
amostra coletada, demonstra-se, ainda, a implementacdo do modelo
computacional via OLAP, assim como, um mapeamento estratégico da

empresa.

5.1— ANALISE DE PROJETOS EM SISTEMAS DE TRANSPORTE RODOVIARIO

Os primeiros feitos do sistema brasileiro de transporte rodoviario interestadual
e internacional de passageiros foram realizados nas décadas de 1920 e 1930,
ocasiao em que o Brasil dependia das condigdes climaticas, e as viagens eram
feitas por estreitos caminhos de terra, em veiculos improvisados e de reduzida

capacidade de passageiros.

Esse sistema de transporte rodoviario de passageiros nasceu em fungédo das
necessidades de transportar pessoas de um ponto para outro do pais. Enfim,
tal sistema se estruturou de forma espontédnea ha 80 anos, sob as condicbes
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do mercado. Segundo a Revista Abrati (2008, p. 36) “com estrito acatamento
as normas do poder concedente e em ambiente de ampla cooperacgao,
trabalhou na progressiva montagem de uma malha cada vez mais capilar de

transporte de pessoas”.

O sistema de transporte rodoviario de pessoas cresceu sob o amparo legal dos
contratos de permissdo, cujas atribuicbes eram do DNER — Departamento
Nacional de Estradas de Rodagem. No entanto, o DNER foi extinto em 2002,
somente em 2003, a responsabilidade deste tipo de transporte passou a ser da
ANTT - Agéncia Nacional de Transportes Terrestres.

De acordo com Carneiro et al. (2010), as linhas de transporte interestadual de
passageiros sdo categorizadas em conformidade com o Decreto 2.521 de
20/03/1998, que as classifica em:

a) Interestadual: que transpde os limites de Estado, do Distrito

Federal ou de Territorio;

b) Interestadual semi-urbana: aquela que, com extensao igual ou
inferior a setenta e cinco quildbmetros e caracteristica de
transporte rodovidrio coletivo urbano, transpbée os limites de

Estado, do Distrito Federal, ou de Territério;
c) Internacional: a que transpde as fronteiras nacionais;

d) Internacional Semi-urbana: aquela que, com extensao igual ou
inferior a setenta e cinco quildbmetros e caracteristica de
transporte rodoviario coletivo urbano, transpde as fronteiras

nacionais.

Em razdo das variaveis e dos fatores que influenciam os acidentes de transito,
estes sdo tidos como complexos, porém previsiveis, pois sdo consequéncia de
uma série de causas de eventos e circunstancias em que o sujeito pode

interferir para evitar ou reduzir suas ocorréncias.

Os acidentes estao relacionados com o risco, que por sua vez se encontram

presentes nas atividades humanas; porém, em diversas técnicas de



98

abordagens, o suporte para realizar estudos de seguranca de trafego esta na
andlise dos dados dos acidentes (TAMAYO e SINAY, 2010).

Assim, aqueles que possuem uma base de informacgéo organizada e atualizada
sobre seus acidentes de transito, poderao apresentar um perfil melhor dos
indicadores de segurancga viaria, ou seja, quando se trata de seguranca, faz-se
necessario um estudo mais profundo em que se utilize de informacéo

estatistica sobre os acidentes de transito ocorridos.

Com as informagdes, é possivel se conhecer como 0s acidentes acontecem,
dai a importancia de se ter um sistema de informagao de acidentes eficaz por
meio da aquisicdo dos dados e por um sistema de Banco de Dados que
permita o processamento agil.

Montado pela ANTT (2010), o Grafico 1 representa a evolucdo do indice de
Acidentes no Transporte Rodoviario Coletivo Interestadual e Internacional de
Passageiros. Tal indicador deve ser multiplicado por 10°.
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Grafico 1 —indice de Acidentes do Transporte Rodovidrio Coletivo - 2004-2007
Fonte: (ANTT, 2010)

Segundo Palhares (2002, p. 185), “o modal rodoviario oferece grande
flexibilidade para seus usuarios. Além de compreender uma grande parte da
rede de transporte de uma determinada regido, o transporte rodoviario serve

ainda como meio de interligagéo entre outros meios de transporte”.



99

No Brasil, o dnibus representa o principal meio para as pessoas se deslocarem
de um lugar a outro, principalmente quando estdao em viagens turisticas. Este
modo de transporte € o mais importante nas viagens domésticas, mas também
chega a representar mais da metade do total (55,7%) (SANTOS et al., 2006).

A falta de politica de transportes foi um dos motivos que incentivou esse
segmento a populacdo de baixo poder aquisitivo, razdo pela qual esta opcao

vem sendo Unica em termos de acessibilidade para a maioria dos brasileiros.

Para se ter uma ideia a respeito, a Tabela 1 demonstra um resumo geral dos
dados operacionais de 2007, com base no Anuario Estatistico de 2008 da

ANTT (Agéncia Nacional de Transporte Terrestre).

Tabela 1. Resumo geral dos dados operacionais 2007

Quantidade de empresas 196
Quantidade de veiculos — 6nibus 13.907
Quantidade de motoristas 21.913
Quantidade de servigos - Semi-urbano 71
Quantidade de servigos - Acima de 75 Km 2.576
Passageiros transportados - Semi-urbano 69.991.332
Passageiros transportados - Acima de 75 Km 61.570.406
Passageiros km transportados - Semi-urbano 3.347.021.783
Passageiros km transportados - Acima de 75 Km 23.784.675.079
Viagens realizadas - Semi-urbano 1.874.243
Viagens realizadas - Acima de 75 Km 2.299.898
Distancia percorrida pela frota — km 1.411.379.674

Fonte: (ANTT, 2010)

Como caracteristicas, o servico de transporte rodoviario interestadual de
passageiros efetua viagens de longa distancia, realizando ligacbes entre
cidades de estados diferentes e, portanto, os 6nibus devem possuir certo

conforto.
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Por outro lado, Palhares (2002, p. 31) explica que “a utilizacdo de transporte
rodoviario € mais adequada em viagens de curta e média duracao, devido a
velocidade que empreende (no Brasil, as rodovias permitem velocidades entre
80 e 120 Km/h), sendo que sua importancia para o turismo é: a flexibilidade
porta-a-porta, que permite ao turista escolher sua rota de preferéncia; permite
levar equipamentos proprios de turismo; funciona também como ligagdo entre
os terminais de transporte e os destinos finais; funciona como transporte de

massa para excursdes em areas turisticas.”

No entanto, a expansao e o desenvolvimento acelerado do sistema de
transporte rodoviario ocasionam um acréscimo nos acidentes de trafego; por
isso, a seguranca de motoristas, passageiros e pedestres vem sendo um dos
principais objetivos do gerenciamento dos sistemas de transportes e sua infra-

estrutura, assim como do gerenciamento da mobilidade.

Segundo a ANTT (2010), o transporte rodoviario interestadual e internacional
de passageiros, no Brasil, € um servico publico essencial, responsavel por uma
movimentagao superior a 140 milhées de usuarios/ano. O grau de importancia
desse servico pode ser medido quando se observa que o transporte rodoviario
por énibus € a principal modalidade na movimentacao coletiva de usuarios, nas
viagens de ambito interestadual e internacional. O servigo interestadual, em
especial, € responsavel por quase 95% do total dos deslocamentos realizados
no Pais. Sua participacdo na economia brasileira € expressiva, assumindo um
faturamento anual superior a R$ 2,5 bilhdes na prestagdo dos servigos
regulares prestados pelas empresas permissionarias e autorizatarias em
Regime Especial (Res. 2868 e 2869/2008), onde sao utilizados 13.400 énibus.
Para um Pais com uma malha rodoviaria de aproximadamente 1,8 milhées de
quildmetros, sendo 146 mil asfaltados (rodovias federais e estaduais), a

existéncia de um sdlido sistema de transporte rodoviario de passageiros € vital.

Neste sentido, este modo de transporte de pessoas demanda que tanto a sua
manutencdo, como as garantias de qualidade sejam essenciais, pois um

sistema de transportes desenvolvido deve propiciar a integracdo de suas
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regides, expansdao e melhoria do sistema de producado, favorecendo, assim,

seu crescimento.

Segundo Moraes (2005, p. 67) “o transporte rodoviario de passageiros
representa 96% do total da atividade de passageiros”.

Segundo o IBGE (2007) os Servigos de transporte rodoviario de passageiros
municipal, intermunicipal e interestadual, em conjunto, apresentaram 23,9% da

receita do setor de transportes.

5.2— PERFIL DA EMPRESA ESTUDADA

A empresa estudada nesta pesquisa pertence ao segmento de transporte
rodoviario coletivo interestadual de passageiros. Por questdes de identificacao
da corporacao e por se tratar de segmento especifico a empresa é denominada
neste estudo como sendo: “Empresa Alfa”. Isso se da, pois a corporacao
pertence a um grande conglomerado de transporte interestadual, e tem

presenca no mercado brasileiro ha cingtienta anos.

A sede da empresa encontra-se localizada na regiao norte da cidade de Sao
Paulo, proxima aos grandes centros rodoviarios da cidade, o que € fator de
diferencial competitivo, visto a facil disponibilidade dos seus veiculos. Atende a
maioria das cidades do interior do estado de Sao Paulo e capital, e possui uma
frota de aproximadamente 1.235 6nibus.

A missdo da empresa € transportar pessoas com conforto, seguranca,
qualidade, balizado pelo preco justo para o tipo de servico prestado. Isto faz
com que a empresa invista nos seus dois principais ativos que sao: os 6nibus e
o capital intelectual de seus funcionarios, provendo-lhes treinamentos de

primeira linha.

Uma das caracteristicas de sua frota de énibus é prover ao cliente conforto;

para isto; sua frota é toda equipada com modernos equipamentos de som e
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video, bem como, ar condicionado, além de estar sempre investindo na

aquisicoes de veiculos novos.

Ao se preocupar com a seguranca e manutengcao de seus 6nibus, a empresa
costuma renovar sua frota a cada dois anos e realizar suas manutengdes a
cada 15.000 Km rodados nos veiculos novos; e naqueles que ja estdo um
pouco mais rodados, a cada 8.000 Km, conforme instrugdo dos manuais dos

fabricantes.

Por ser a area de manutencdo da empresa uma das mais bem equipadas e
importantes, seus investimentos neste quesito sdo bem elevados, sendo que, a
cada ano, a empresa investe cerca de R$ 15 milhdes entre componentes,

pecas, automacao e na gestao de manutencéo da frota.

E filosofia da empresa que, ao término das viagens realizadas, todos os 6nibus
sejam submetidos a revisdo geral; além disso, ha projeto de um énibus-escola

que percorra o Pais, reciclando seus mecanicos e motoristas.

A empresa conta, atualmente, com mais de noventa colaboradores para gerir a
manutencdo da organizagdo; esses funcionarios sao divididos desde
engenheiros mecanicos, até mecanicos treinados na fabrica dos fornecedores

de 6nibus, ambos com muita experiéncia na operacao e no negdcio.

Diariamente, os 6nibus da empresa percorrem uma média de 900 Km e
atendem milhares de pessoas que se deslocam de seus lares a lugares bem
distantes do Estado de Sdo Paulo para outros estados e municipios. Embora, a
empresa se preocupe com a qualidade de seus servicos, muitos dos servigos
de manutencao sao ainda realizados por ordens de servicos manuais e estas
transcritas através de planilhas eletrdnicas, o que pode gerar erros e atrasos no
processo de tomada de decisao.

Outro ponto relevante a destacar na visita realizada in loco pelo pesquisa com
frequéncia quinzenal na organizacao desde 2009, é o fato de que veiculos da
frota fabricados entre os anos de 2008 a 2010 ja trazerem consigo tecnologia
de deteccao de falhas embarcada no proéprio veiculo (Fieldbus). Desta forma,
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estd sendo possivel coletar dados estatisticos de falhas e incidentes
diretamente da fonte, através da leitura do software de aplicacbes embarcadas
no Padrao Fieldbus e linguagem baseadas na tecnologia eXtensible Markup
Language® (XML).

Posteriormente, esses dados sdo transferidos aos bancos de dados numa
central de manutencdo e, ali, serdo analisados por meio de andlise de
distribuicao e correlacado em software préprio. Dai sera possivel mapear e criar
ambiente propicio para andlise da confiabilidade, identificando os mecanismos
de falha presentes nas instalacdes e possiveis tendéncias estatisticas.

5.3 — CONCEPCAO DE TRANSPORTE RODOVIARIOS INTERESTADUAL

A concepcao de projetos em sistema rodoviario interestadual, que é o objetivo
deste estudo, geralmente envolve grande impacto na concepcéo de sistemas,
passando pela elaboracdo de plano de operagcdes e manutencdo, e da
avaliagdo dos sistemas e modulos em processo de implantacao.

No sistema de transporte rodoviario, entre as diversas perspectivas e
indicadores, como financeiro, comercial, segurancga, logistico, entre outros,
destacam-se trés perspectivas diretamente relacionadas com o atributo de
confianga, descrito na Figura 10 (Concepcdo de um sistema Transporte

Rodoviario): concepcao, operagao e manutengao.

Avaliando-se a Figura 10, percebe-se que existe relacdo entre as conjunturas
deste projeto, as quais estimulam a relacdo e as informagdes entre si, de forma

l6gica e ciclica.

XML®, do inglés eXtensible Markup Language, é uma linguagem de marcacdo recomendada
pela W3C para a criagdo de documentos com dados organizados hierarquicamente, tais como
textos, banco de dados ou desenhos vetoriais.
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Conjuntura
Operacgao

Figura 10 - Concepgéo de um sistema de Transporte Rodoviario
Fonte: Adaptado de Siqueira (2009, p. 163)

5.4 — CONJUNTURAS: CONCEPGAO, OPERAGCAO E MANUTENGAO

A conjuntura da concepg¢ao tem como principal objetivo estabelecer parametros
para dar subsidio ao desenvolvimento e a expansao do processo de
implantagcéao de sistema criticos na organizagao. Tal proposta busca responder
solugdes para questbes ligadas a area técnica e de projetos de sistemas de
informacao, buscando, neste contexto, a atualizagdo constante de ferramentas,

tanto computacionais, quanto de operacao dos sistemas criticos.

Neste contexto, as estratégias derivadas da conjuntura de concepgao podem

ser destacadas como os atributos de confianca, conforme segue:

1. Atributo de seguranca na concepcgao: € neste atributo que se pretende
analisar os indicadores de falha no sistema em processo de
implantagdo, definindo, desta forma, as estratégias para

implementagdes futuras, ganhando confianga em eficiéncia e eficécia;

2. Atributo de confiabilidade na concepcédo: aqui sdo analisadas questbes

by

relacionadas a sazonalidade de falhas histéricas e especificados os
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indicadores de gestdo da manutencdo como MTBF° (Mean Time
Between Failures) ou tempo médio entre falhas, MTTF (Mean Time To
Failure) ou tempo médio para a falha, MKBF (Mean Kilometer Between
Failures) ou média de quildbmetros entre falhas, MTTR (Mean Time to

Repair) ou tempo médio para reparo.

3. Atributo de disponibilidade na concepcao: analisar os indices e taxas
histéricas dos médulos do sistema ja implementado e, posteriormente,
confronta-las com taxas de falhas previamente especificadas, buscando,
assim, novos padrdes de disponibilidade para os sistemas.

4. Atributo de concepcao de manutenabilidade: analisar os indices e taxas
de falhas histéricas e confronta-las com as técnicas de manutencgao
preditiva, preventiva e corretiva, determinada pelos colaboradores,
fornecedores e equipe técnica envolvida na época da utilizacdo e, por
conseguinte, buscar apresentar novos indicadores de manutenabilidade.

A perspectiva de operagao tem como principal objetivo buscar a eficiéncia e
eficacia da operacao do negdcio, considerando as questdes legais, técnicas e
operacionais do produto e do servigo prestado. O foco desta perspectiva é
prover ao publico os servicos de segurancga, confiabilidade, disponibilidade e

qualidade dos servigos.

Dai as principais atribuicdes da conjuntura operacao estarem ligadas a questao
de seguranca, confiabilidade e disponibilidade, conforme segue:

1. Segurancga na conjuntura de operacao: neste tépico, serdo analisados 0s
indicadores relacionados ao histérico de falhas, buscando compreender
as variaveis que influenciam os mecanismos que geram acidentes e

incidentes nos sistemas operacionais.

MTBF (Tempo médio entre falhas) é calculado dividindo o Tempo Operacional (TO) pelo
Numero de falhas ocorridas (x), conforme a formula MTBF=TO/x.

MTTF (Tempo Médio para Falhas) é calculado dividindo o numero 1 pelo coeficiente alfa que
representa a funcao da confiabilidade e dado pela formula MTTF = 1/ A.

MKBF (Média de quildmetros entre falhas é dada pela expressao: MKBF = MTTF + MTTR.
MTTR (Tempo médio para reparo) é calculado dividindo o Tempo de Reparo (TR) pelo nimero
de falhas ocorridas (x), conforme a formula MTTR=TR/x
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Confiabilidade na conjuntura de operacdo: aqui o foco é controlar,
monitorar de forma periddica os indicadores de falha, analisar a
confiabilidade operacional e identificar possiveis situagdes de nao
conformidade, confrontando com taxas de falhas historicamente
levantadas.

Disponibilidade na conjuntura de operacdo: neste topico, o contexto é
mensurar a disponibilidade operacional do sistema e estabelecer
parametros para definicdo de quais estratégias deverao ser aplicadas na
frota operacional da organizacdo, buscando identificar os horarios e dias
da semana com maior e menor movimento, estabelecendo, assim,

prioridades quanto a estratégia para manutencao da frota operacional.

Manutenabilidade na conjuntura da operacdo: monitorar procedimentos
operacionais de forma a garantir pronta resposta aos diversos sistemas

e componentes envolvidos nos sistemas de transporte rodoviario.

A otica da conjuntura de manutencdo em projetos de sistemas de transporte

rodoviario tem como principal objetivo assegurar a confiabilidade, seguranca e

disponibilidade do sistema e de seus componentes, de acordo com os padrdes

previamente estabelecidos, podendo assim executar, quando necessario, as

adequacdes e modificacdes no projeto.

Neste contexto, as atribuicdes, avaliadas sob a conjuntura da manutencao tém

ampla relacdo com a variavel confianga, conforme se destaca a seguir:

1.

2.

Seguranca na conjuntura de manutengdo: avaliar os indicadores
histéricos e de falha, de tal forma a assegurar a seguranga com 0S

sistemas operacionais.

Confiabilidade na conjuntura de manutencdo: buscar monitorar
equipamentos com falhas potenciais e especificar parametros para a
Manutencdao Centrada na Confiabilidade (RCM), possibilitando, desta

forma, diminuir a relag&o entre falha e manutencao.
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3. Disponibilidade na conjuntura de manutencdo: mensurar a demanda
operacional em relagdo a disponibilidade dos componentes do sistema,
buscando desenvolver alternativas de equipamentos e manutencéo,
técnicas e ferramentas para otimizar o pronto restabelecimento do

sistema apos eventos de falhas.

4. Manutenabilidade na conjuntura de manutencdo: permitir analisar
indicadores histéricos de falha e buscar identificar procedimentos
técnicos para manutencgao preditiva, preventiva e, em ultima alternativa,

corretiva na operacao do negécio.

O estudo das variaveis de concepcao, de operacdo e de manutencdao que
norteiam projetos em sistemas de transportes rodoviarios demanda tomada de
decisOes estratégicas, as quais, no decorrer desta pesquisa, serdo norteadas
pelos trés indicadores descritos. Tais informacdes, geradas a partir dos
indicadores citados, sdo de extrema importancia, tanto pelo fato da decisdao em

si, quanto relacionada com questées como prazo, custo e gestao do projeto.

5.5 - SISTEMAS TRANSACIONAIS

Para se identificar as principais fontes de falhas de dados, € necessario partir
da premissa conceitual que os sistemas de informacgao e, em particular neste
tépico, os sistemas transacionais, armazenam dados que formam a base
operacional do ambiente computacional proposto. Para O’brien (2008), os
sistemas transacionais ocorrem na camada de negdcio das organizagdes, pois,
através desta, pode-se realizar operagdes rotineiras do dia a dia, tais como:
compras, vendas, saques bancarios, etc. As caracteristicas dos sistemas
transacionais estao no fato de que € alta a velocidade no tempo de resposta, é
baixo o volume de dados envolvidos na transacao, e pouca importancia dos

dados, quando analisados pela sua base histérica.
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Para tal, esta pesquisa selecionou dados do sistema transacional Advanced
Protheus® 10°, versdo full, com banco de dados Oracle” 10g), do médulo de
manutencao industrial, nos quais as falhas sao registradas pelo operador € ou
captadas por meio de importacao de leitor Fieldbus, ap6s a deteccdo pelo

sistema transacional.

Para dar sustentacao e robustez académica, esta pesquisa terd como universo
para amostra cerca de 4 (quatro) mil registros de falhas de um total de 12 mil,
identificadas no sistema transacional e que tenham correlacdo entre as

diversas dimensoes histéricas de indicadores relacionadas anteriormente.

Os quatro mil registros selecionados para o estudo de caso correspondem ao
periodo de 2007 a 2009 da empresa estudada e se referem a falhas de todas
as naturezas detectadas. Os dados foram selecionados a partir de rotina de
selecdo de dados diretamente no banco de dados da organizagdo, conforme
descrito no Quadro 2. Os demais oito mil registros restantes foram
desprezados para efeito desta pesquisa, visto que ndo estavam no escopo

inicial deste trabalho.

5.6 - EXTRACAO, TRANSFORMACAO E CARGA DO MODELO COMPUTACIONAL
PRroPoOsTO (ETL)

E nesta fase que serdo realizadas a operagdo de extragdo, transformacéo e
carga de dados dos sistemas transacionais, juntamente com os dados gerados
do barramento Fieldbus. Os processos definidos seguem a seguinte relacao

l6gica de execucao:

a) Extracdo: a extracdo de dados serd realizada através de rotina
customizada diretamente no console do produto Oracle Enterprise

®Advanced Protheus®10 é marca registrada da TOTVS S.A.
"0 banco de dados Oracle 10g é uma marca registrada da Oracle Corporation® e/ou de suas
afiliadas.
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Manager, na versdo 10g, via linguagem DML ANSI/SQL®. Ja os dados
do sistema coletado através do barramento Fieldbus serdo extraidos

através de rotina especifica desenvolvida para leitura no formato XML.

b) Transformacéo: este serd um ponto de grande cautela a se trabalhar no
decorrer desta pesquisa, visto que, ao carregar os dados do modelo
Fieldbus, inumeras inconsisténcias serdo localizadas como, por
exemplo: formato de campos, tipos de variaveis, paridade de dados,
entre outros. Para a rotina de transformacao, havera de se criar uma

tabela auxiliar do tipo “de/para”, validando as transformacgdes geradas;

c) Apds a transformacdo dos dados, encerra-se o processo de ETL no
banco de dados da empresa estudo de caso. A forma de carga de dados
definida para o estudo em questdo sera a incremental, que, segundo
Watson (2009), tem como um dos principais beneficios a preservagéao
dos dados histéricos no Data Warehouse, independente do ambiente de

origem.

5.7 — APLICACAO DO ROTEIRO DO MODELO COMPUTACIONAL — ANALISE
ESTATISTICA DA AMOSTRA

Com base no modelo proposto na Figura 7, item (8), iniciou-se o processo de
andlise estatistica do universo da amostra coletada na Empresa Alfa, por meio
da coleta estratificada de ambas as fontes de informagéo (sensor FieldBus e
dados coletados de levantamento de informagbes do sistema transacional),

conforme anteriormente mencionado.

Os testes estatisticos aplicados para validacao do construto pesquisado deram-
se por intermédio da amplitude da correlacdo multivariada descritiva e do

8DML é Data Manipulation Language - Linguagem de Manipulagdo de Dados). A DML € um
subconjunto da linguagem usada para inserir, atualizar e apagar dados, em banco de dados
relacionais.
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Coeficiente de Alfa de Cronbach — CAC (MANLY, 2006), cuja validagao in loco
foi feita através da andlise das variaveis destacadas nos testes mencionados e
listado no Quadro 3 — Quadro Matriz de Correlacées Multivariada das Variaveis
Estratificadas (FIELDBUS, SISTEMA TRANSACIONAL) e Teste de Alfa de
Cronbach.
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Com o intuito de tornar mais transparente a identificacao dos testes aplicados e
0os resultados obtidos, é importante neste momento aprofundar-se nos
conceitos bibliograficos estatisticos, para que este possa conceber as
premissas iniciais e prévio conhecimento do estudo proposto. Para tal, destaca-

se, a seguir, uma breve revisdo dos testes aplicados neste trabalho.

Como mencionam Hair et al. (2005), estabelecer propédsitos, encontrar, propor
e mensurar expectativas e relacoes € o papel da estatistica. Para conseguir
entender e estudar esses conceitos disponiveis na natureza é necessario
controlar, manipular e medir as varidveis que sdo consideradas relevantes ao
entendimento de fenémenos que se quer entender. Diversas sao as
dificuldades em se traduzir informagbes em conhecimento, principalmente

quando se trata da avaliacao estatistica das informacoes.

Com o advento das tecnologias computacionais e o desenvolvimento das
descobertas cientificas, a ciéncia tem se apoiado em ampliar, nas varias ordens
de grandeza, a capacidade de obter informacdes sobre acontecimentos e

fenbmenos que estao interligados e relacionados entre si.

Quando se analisa um grande numero de informacdes, estes devem ser
transformados em conhecimento, para que se possa, cada vez mais, direcionar
para decisdes centradas em certeza e baseadas em valor. Neste contexto, a
“Andlise Multivariada” corresponde a um grande nimero de métodos e técnicas
que utilizam, simultaneamente, todas as variaveis combinadas na interpretacao

do conjunto de dados estruturados ou nao estruturados (HAIR et al., 2005).

Compartilhando a mesma visdo, Johnson e Wichern (2002) destacam que a
analise multivariada tem como objetivo otimizar a interpretacdo de grande
guantidade de informacdes e verificar a relacdo entre os grupos de variaveis
dependentes e coletadas sobre o0 mesmo contexto. As n observagdes sobre as
p variaveis constituem a matriz de dados ou matriz de correlagéo, em que, n >

p. Assim, uma condicionante para aplicacdo do modelo é que o numero de
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variaveis seja menor que o de observagdes e, ainda assim, recomenda-se que

haja um nimero minimo de 17 observacdes para a amostra estudada.

De acordo com a literatura, a analise multivariada esté dividida em Analise por
Agrupamento (AA), Funcao Discriminante (FD), Andlise Fatorial (AF), dentre
outras (HAIR et al, 2005). Estando de acordo com o proposto no método e
detalhado anteriormente na Figura 7, item (8), buscou-se utilizar aquela que, na

literatura, melhor se adequava ao tipo de pesquisa aqui proposto.

A variavel estatistica de Analise por Agrupamento (AA) pode ser definida,
segundo Johnson e Wichern (2002), como um conjunto de variaveis ou
carateristicas que buscam representar objetos a serem agrupados, buscando
encontrar similaridade entre as variaveis. A variavel (AA) classifica objetos,
comportamentos, produtos, individuos, de modo que, no agrupamento, cada
fenbmeno seja semelhante a outro através da relacdo do critério de selecao
predeterminado.

Ja a analise multivariada por Funcdo Discriminante possui duas principais
funcdes, sendo a primeira permitir alocar individuos em grupos ja definidos e, a
segunda, se a intencdo nao for alocar, a técnica citada refina a Analise de
Agrupamento (AA), buscando entender a nova alocagao disponivel.

E por ultimo, a analise fatorial que neste estudo foi a escolhida e aplicada por
entender que fornece medidas responsaveis para captar as maiores variacées

dentre os resultados, sem que se perca o conjunto original das informagdes.

Outra forma de estabelecer o conceito de correlacao entre os objetos é através
do Coeficiente de Correlagdo de Pearson. Segundo este, a medida de
similaridade entre dois objetos R e T, denominada por S(R,T), deve satisfazer
as seguintes propriedades (JOHNSON e WICHERN, 2002):
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i. S(R,T)=S5(T,R)
ii. |S(R,T)>=0;
iii. ~ S(R,T)cresce a medida em que a semelhanga entre R e T cresce.

O Coeficiente de Pearson entre as variaveis R e T é dado pela Equagéo |.
X. )y
5, Zn T
n

S, \/Su S, \/ bS.,

r.\'J' = = = N = - — = =
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Deve-se atentar para o valor de r,y, onde r varia de -1 a 1, reforgando a escolha
da medida, quando esta se aproximar de 1 e refutando a variavel, quando esta
se aproximar de -1 (HAIR et al., 2005).

Para efetuar a validacao e ter a confiabilidade dos dados extraidos para analise
nos itens seguintes, foi efetuado, em conjunto aos testes citados, o Coeficiente
de Alfa de Crobach (CAC). Segundo Manly (2006), CAC é um importante
indicador estatistico de fidedignidade para analise estatistica, sendo também
chamado de Coeficiente de Fidedignidade (CF). Esse coeficiente é utilizado em
situacdes em que o pesquisador ndao tem oportunidade de fazer analise do todo
ou realizar entrevista individual com os respondentes. Neste contexto, quanto
maior a correlagdo entre os itens de instrumento, maior serd o valor do Alfa de
Cronbach. Assim, o a pode assumir valores entre 1 e infinito negativo (embora
apenas valores positivos facam sentido). Normalmente, os pesquisadores

assumem como valor significativo a com valor maior ou igual a 0,70.

Nesta pesquisa, em particular, foi detectado para efeito de confiabilidade da
amostra um CAC igual a 0,85302356, por intermédio do software SPSS versao
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18, ou seja, plenamente satisfeita para efeito de estudo académico, conforme

destacado no Quadro 3, anteriormente citado.

5.8 — RESULTADOS ALCANCADOS E MELHORIAS COM O MAPEAMENTO ESTRATEGICO

Este mapeamento estratégico foi deflagrado a partir dos resultados obtidos em

diversas ferramentas utilizadas ao longo do desenvolvimento deste estudo, em

que a diretoria da empresa e seu staff administrativo e técnico realizaram

diversas reunides no periodo de Dezembro de 2009 para mapear as metas

futuras a serem tomadas como exequivel nos periodos de Janeiro de 2010 em

diante. A Figura 11 apresenta o mapa estratégico aqui mencionado.

Visdo “ Ser considerada em 2011 a empresa modelo em transportes Interestadual”
Feetin compeﬁ rcom | Consolidar Gestaocombase | Atuarno segmento de
Temas Estratégicos S ntop | Responsabilidade Operagéo em informagdes ExpandiraRede Transportee
Ambiental (ProcessosInt) confiveis (SIG movimentagéo
Perseg:i AL Regularizar situacio Ge;arslié.lcro quuido Eliminar Desperdicio BuscarFontesde
Finangas € Financeira e gerar Fluxo CRA0MESC com Manutengio Financiamento para
Resultados (Vendas, i reservar umaparte ke S
Crescimentoe Lucro) para expandir : g
" .
% D;::Ir;\;:::r Desenvolver Movos c':;ra;all'la_r ";e Plano de Expanséo | Trabalharem Estudar
@ Mercado i Modelode . . ""9’3 e Gestdo de Frotas Novos Mercados
@ Frevencaaa Servi Parceiros  Consolidagéo da ¢ Rotas Negécios | Correlatos
e Falhas 50 magem Corporativa
o
l Implementa
Processos Mltlgarm Sk - Orgapl_zar . Estruturar Um Sistema | Implementar 0’5*‘_“'“’
Internos Manutencio Ferramentade | Area Administrativa . Informactes Oficinae
. Bl : ; os KPI'S X SAD i
Corretiva Informatica | Financeiro ‘ Ge[grg::als Manutengio
Capacitar ; S
Pessoas Colahe ity Desenvolver Pessoas Incentivos e Participacdo
Me=aa “Fornecer a melhor qualidade em sistemas de transportes viarios, gerando confiabilidade para os
Consumidores”.
| | |
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Fonte: (Autor, 2010)

30/06/10

Figura 11 — Mapeamento Estratégico (Balanced Scorecard)

A partir de diversas discussdes, este mapeamento retrata os principais pontos

a serem trabalhados para que a empresa seja, de fato, considerada um modelo

no segmento de transporte interestadual, e forneca melhor qualidade aos

consumidores de seus servigos.

30/06/11
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Dentro deste cenario, os gestores estruturam o referido mapeamento dentro de

quatro perspectivas: Financas; Mercado; Processos Internos e Pessoas.

Quanto as Financas, cinco aspectos sao levados em consideracao: perseguir
metas de resultados (aumento de vendas, crescimento e lucro); regularizar
situagéo financeira e gerar fluxo de caixa; gerar lucro liquido de 6% ao més e
reservar uma parte para expandir; eliminar desperdicio com manutencao
corretiva; e buscar fontes de financiamento para crescer e expandir em novos

mercados.

Neste contexto, quando se trata do assunto manutencdo, os gestores da
empresa perceberam que muitos dos problemas em relacdo a este assunto
eram devidos a falta de sistemas que pudessem sinalizar a real situacao da
empresa, e que pudessem integrar todo tipo de informacdo. Assim, seguem as
Tabelas 2, 3 e 4 que refletem a andlise quantitativa dos dados anterior e

posterior ao Modelo Computacional e discutido no decorrer deste tépico.
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Tabela 2 — Analise Quantitativa dos dados anterior ao Modelo Computacional

Andlise Quantitativa dos dados Anterior ao Modelo Computacional

Periodo

Dimensées Tipo 2007 | 2008 | 2009001(*) | 2009/02(**) | Custo Sintético 2009/01
Critica 209 39 256 277 23.545,00
Naturezade Falha  |Marginal 109] 145 231 312 26.520,00
Sewera 205| 287 299 331 28.135,00
Mecanica 234 3% 390 411 34.935,00
Elétrica 346| 567 590 634 53.890,00
Tipo de Falha Estrutural 1771 90 89 67 5695,00
Humana 231 314 189 201 17.085,00
Hidraulica 450 654 512 618 52.530,00
Restauragdo 189 122 112 134 11.390,00
Senico Operacional 649 710 418 469 39.865,00
Reparo Funcional 896 9% 1039 1476 125.460,00
Ocoiréncia Reparo Emergencial 1126| 1890 1036 1654 140.590,00
Restauragao corretiva 223 349 245 312 26.520,00
Substitugo corretiva 334 421 556 321 27.285,00
Reparo Preventivo 156 188 154 133 11.305,00
Revisdo 1896| 2383 1675 1599 135.915,00
Conserto 321 211 230 290 24.650,00
Tipo de Parada Troca 872] 990 670 778 66.130,00
Lubrificago 1456| 1675 2335 2678 227.630,00
Ainhamento 689 774 567 664 56.440,00
Rodizo 446| 675 677 762 64.770,00
Diagnostico da Falha |Sobreaquecimento 1M1 177 190 211 17.935,00
Ruido Anormal 664| 784 346 389 33.065,00
Perda de Press3o 166| 221 278 299 25415,00
Trepidagéo 331 332 442 334 28.390,00
Surto mecanico 119 167 235 321 27.285,00
Surto elétrico 89 77 110 152 12.920,00
Cambio 39 4 72 88 7480,00
Motor 99 101 127 166 146.910,00
Diferencial 65( 88 101 197 75.845,00
Produto Elétrica 12| 167 143 109 61.585,00
Freio 379 542 329 428 36.380,00
Suspensado 223| 445 564 549 46.665,00
Chassi 121 34 18 22 1.870,00
Tempo Horas Paradas 480 567 421 431 36.635,00
(*) - Primeiro Semestre 15.646,00 17.817,00 1.722.030,00

(*) - Segundo Semestre
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Tabela 3 — Analise Quantitativa dos dados posterior ao Modelo Computacional

Periodo

Dimensées Tipo 2010/01(*) Custo Sintético 2010/01
Critica 202 16.160,00
Natureza de Falha Marginal 182 14.560,00
Severa 236 18.880,00
Mecanica 307 24.560,00
Elétrica 465 37.200,00
Tipo de Falha Estrutural 70 5.600,00
Humana 149 11.920,00
Hidraulica 403 32.240,00
Restauragao 88 7.040,00
Servigo Operacional 329 26.320,00
Reparo Funcional 819 65.520,00
Ocorréncia Reparo Emergencial 816 65.280,00
Restauragao corretiva 193 15.440,00
Substitugdo corretiva 438 35.040,00
Reparo Preventivo 121 9.680,00
Revisdo 1320 105.600,00
Conserto 181 14.480,00
Tipo de Parada Troca 528 42.240,00
Lubrificagdo 1840 147.200,00
Alinhamento 447 35.760,00
Rodizio 533 42.640,00
Diagnostico da Falha | Sobreaquecimento 150 12.000,00
Ruido Anormal 273 21.840,00
Perda de Presséo 219 17.520,00
Trepidagao 348 27.840,00
Surto mecanico 185 14.800,00
Surto elétrico 87 6.960,00
Cambio 57 4.560,00
Motor 100 8.000,00
Diferencial 80 6.400,00
Produto Elétrica 113 9.040,00
Freio 259 20.720,00
Suspensao 444 35.520,00
Chassi 14 1.120,00
Tempo Horas Paradas 332 26.560,00
12.328,00 986.240,00




Tabela 4 — Variacdo — Quantidade e Custo Periodo 2009/1 x 2010/1

Dimensées Tipo Quantidade Custo
Critica 54 7.385,00
Natureza de Falha Marginal 49 11.960,00
Severa 63 9.255,00
Mecénica 83 10.375,00
Elétrica 125 16.690,00
Tipo de Falha Estrutural 19 95,00
Humana 40 5.165,00
Hidraulica 109 20.290,00
Restauragéo 24 4.350,00
Servigo Operacional 89 13.545,00
Reparo Funcional 220 59.940,00
Ocorréncia Reparo Emergencial 220|  75.310,00
Restauragao corretiva 52 11.080,00
Substitugao corretiva 118 7.755,00
Reparo Preventivo 33 1.625,00
Revisdo 355 30.315,00
Conserto 49 10.170,00
Tipo de Parada Troca 142 |  23.890,00
Lubrificagdo 495 80.430,00
Alinhamento 120 20.680,00
Rodizio 144 22.130,00
Sobreaquecimento 40 5.935,00
Ruido Anormal 73 11.225,00
Diagnostico da Falha | Perda de Presséo 59 7.895,00
Trepidagdo 94 550,00
Surto mecanico 50 12.485,00
Surto elétrico 23 5.960,00
Cambio 15 2.920,00
Motor 27| 138.910,00
Diferencial 21 69.445,00
Produto Elétrica 30 52.545,00
Freio 70 15.660,00
Suspensao 120 11.145,00
Chassi 4 750,00
Tempo Horas Paradas 89| 10.075,00
3.318,00| 777.860,00
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Quando analisada a Tabela 4, que trata da variacao entre quantidade e custo
no periodo comparativo do primeiro semestre de 2009 com o primeiro semestre
de 2010, ressalta-se que houve uma grande diminuicdo em termos de custo e
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quantidade de pecas, que outrora era realizado através de uma manutencao
corretiva e que, a partir da implantacdo do modelo, passa a trabalhar na forma
centrada em confiabilidade, em conjunto com o modelo computacional aqui
proposto; além disto, as maiores economias ocorreram nas variaveis:

lubrificacao, motor, diferencial e elétrica.

Quanto a perspectiva Mercado, os gestores descreveram sete parametros
importantes como: desenvolver modelo de prevencédo de falhas; desenvolver
modelos de servigos; novos parceiros; trabalhar na construcao de consolidacao
da imagem corporativa; plano de expansao e gestao de frotas e rotas; trabalhar

em novos negocios; estudar mercados correlatos.

Estes parametros estado intrinsicamente ligados; todos os problemas que a
empresa enfrentou num passado recente e que lhe trouxeram conseqgiiéncias
negativas, estdo diretamente vinculados a sua manutencédo; a partir de entéo,
para melhorar sua imagem no mercado, passou-se a desenvolver um novo

modelo de prevencéao de falhas.

Com investimentos em sistemas de apoio técnico e de informacao na ordem de
R$ 7 milhdes, foram desenvolvidos novos modelos para prevenir as falhas que
agora sao estudadas e vistas antecipadamente, bem como, o desenvolvimento

de modelos de servicos que passaram a ser realizados com maior rapidez.

No que diz respeito aos Processos Internos, denota-se que seus gestores a
partir deste, comecaram a se preocupar em: mitigar a manutengcao corretiva;
consolidar ferramentas de informatica; organizar area administrativa financeiro;
estruturar os indicadores de desempenho, implementar informacdes gerenciais;
implementar SAD; e organizar oficina e manutengédo de forma a minimizar os

custos e maximizar os processos.

As Figuras 12 e 13 demonstram como eram 0s processos internos antes e
apods a aplicacdo do modelo computacional, que anteriormente detectou-se
uma deficiéncia cognitiva, porém, com a aplicacdo de avaliacdo 360° nos
colaboradores, verificou-se a necessidade desses individuos serem mais

capacitados para a tomada de decisdo, em conjunto a isto, foi criado um banco
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de conhecimento que pudesse agregar mais informacdes e subsidiar o
funcionario na resolucao dos problemas.
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Uma das propostas desta melhoria esta na capacitacdo de colaboradores
através do modelo de ensino corporativo, em que a empresa podera se utilizar
das tecnologias de informagéo e utilizar o conhecimento transversal entre os
colaboradores, afinal de contas, as empresas compdem se de pessoas, € este
€ 0 seu real capital intelectual. Quando os colaboradores passam a ser
capacitados dentro da propria empresa, eles se esmeram em adquirir cada vez
mais informagcdo e conhecimento, melhorando a auto-estima e, por

consequéncia, a imagem e operacionalizagdo do proprio negdcio da empresa.

O desenvolvimento das pessoas com certeza € um grande retorno, embora
intangivel. E a partir da idéia dos individuos que sobressai o desenvolvimento
de solugcbes para a empresa, porém, se faz necessario a implantacdo, em
momento futuro, de outros incentivos como, por exemplo, participacdo nos

resultados.

Os incentivos, por exemplo, podem ser o estabelecimento de um modelo para
os funcionarios receberem prémios quando eles fornecerem idéias que
diminuam custos operacionais e aumentem a qualidade dos servi¢cos ou, ainda,

estimular os colaboradores a realizar cursos, custeados pela empresa.

Outro ponto importante a se destacar neste estudo € que, antes da implantacao
do modelo computacional, os dados encontravam-se totalmente dispersos, ou
seja, ndo havia integracdo nas informacdes, demandando um tempo excessivo
por parte dos gestores para andlise do problema e, por consequéncia, atraso
na tomada de decisédo, conforme esquematizado nas Figuras 14 e 15.
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Cenario A: Processo anterior a implantagao do modelo computacional
TD (Tomada de Decisda) = ATy + AT + AT + ATy + Aly

Ats

% J Dados coletados e Rl i Administradores
trabalhados por elatorlos em Estratégicos Decisdes

Dados nio Estruturados  Profissionais em pepel Estratégicas
sistemas

Cenario B: Apos a implantagio do modelo computacional
TD (Tomada de Decisao) = ATg + AT + ATy

p)
2 pe

Figura 14 — Cenario Antes e Depois da Implementagao do Modelo Computacional

Falha x Anomalia

Informagoes caletadas
Depals da utllizagao do

Modsln Computacional

Andilise lomadns

Importancia da Informagao

Processo Decisorio

Arizs de Modelo
Compliaciomal

Tempo parn Tamadp do declsiao

Figura 15 — Importancia da Informacdo x Tempo para Tomada de decisdo

Muitas das variaveis levantadas pelo novo sistema foram minimizadas e
estudadas, como por exemplo, a funcao “tempo de decisdo” que, no passado,
em razdo da dispersao de informacdes, era mais demorada. Com 0 novo
modelo computacional, foi alcancado um ganho de “rapidez em torno de
resposta a falha” de cerca de 40%.

O processo de obtengcdo da informacdo, neste novo modelo computacional,

tem maior velocidade porque, com ele, as pessoas envolvidas ja sdo alertadas
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e sabem interpretar o que esta ocorrendo; o funcionario sabe como agir, e tudo

passou a ser monitorado.

Outra variavel importante é o fator “custo de manutencado”, que a empresa
anteriormente nao conseguia medir devido a inumeros fatores ligados a falta de
informacao; ja no primeiro semestre de 2010, apds a implantacao, foi possivel
economizar até R$ 770.000,00 aproximadamente s6 no setor de manutencao,
fruto de menor desperdicio de tempo de execucédo, de geracao de relatérios, de
horas extras sem necessidade, etc.

O cumprimento de horarios dos veiculos também melhorou apés a implantacao
do modelo computacional e, com a previsao antecipada de quebra de pecas
que poderiam atrasar a viagem dos passageiros, esta variavel sofreu grande
impacto, fazendo com que motorista e passageiros tenham uma viagem com
horario devidamente cumprido, sendo a rota realizada pelo veiculo totalmente
monitorada através de “transponder’, dispositivo eletrbnico que transmite a

situacao do veiculo.

As ocorréncias a partir dos primeiros seis meses antes do modelo
computacional eram altas, em média de 15.000 por semestre; hoje, esta em
torno de 12.000 ocorréncias, com tendéncia a reduzir para 6.000 por més,

conforme estudo apresentado nas Tabelas 2, 3 e 4.

Outra variavel que sofreu um grande impacto a partir do modelo computacional
foi a relativa a “horas-paradas”, em geral causadas por pecas que quebravam
no percurso das viagens, gerando atrasos e gastos exorbitantes. Houve
reducdo de 35% em relacdo ao passado, conforme apresentado nas Tabelas
2,3e4.
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O mesmo ocorreu com as “horas de espera”, que geravam perdas de clientes,
onde se conseguiu uma melhora de 25%, medido através do sistema de call
center da empresa no primeiro semestre de 2010.

Os servicos que, no passado, eram feitos através de relatérios, gerando
informacdes desencontradas; com o modelo computacional, sdo feitos em
terminais que se encontram interligados por uma rede, em que todos tém
acesso as informacdes ali colocadas. Hoje em 2010, as pessoas que estao
envolvidas na manutencdo tém condicbes de visualizar, com exatiddao, a
natureza da falha, em contraposi¢do a situacdo do passado onde os operarios
definiam conforme seu entendimento individual, dificultando a homogeneizacao

da linguagem.
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CAPITULO 6 — CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste estudo, fortalecidos pelas discussbes que se

seguiram no decorrer desta pesquisa, levam as seguintes conclusoes:

O método aplicado ao estudo ora proposto é valido e passivel de replicacao em
outros cenarios que utilizem a manutencao centrada em confiabilidade como

pano de fundo para os negocios.

Os resultados da pesquisa apresentada trouxeram ganho significativo, tanto
relacionado a questdes operacionais, quanto a fatores ligados a procedimentos
e gestdo do negdcio de frota de veiculos, em particular na organizacgao ligada a
transporte rodoviario interestadual.

Outro fator importante que merece ser destacado é a reducao significativa do
tempo na tomada de decisédo, visto que a diminuicao no tempo de extracdo das
informacgdes, a unificacdo dos dados em base Unica e fidedigna, a diminuicao
do fluxo de papéis no processo decisério e a disseminacao da informacao as
demais dareas da organizacdo, levaram a um fortalecimento nos sistemas

operacionais, de manutengao e na propria estratégia.

Quanto a questao estratégica, ficou evidente que a integracdo do modelo
computacional proposto com a metodologia de mapeamento estratégico, foi de
grande valia, visto que, com a implantacdo do mapa estratégico, € possivel
diagnosticar falhas e anomalias.

Na empresa estudada, em relacdo a estratégia, chamou a atencdo dos
gestores os desperdicios causados em razao de uma manutencdo corretiva.
Com a abordagem da manutencéo centrada na confiabilidade, criada a partir
da interface do pesquisador com a empresa, propondo indicadores
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demonstrados estatisticamente, ficou evidente todo o desperdicio da

organizacao.

Neste contexto, a empresa também passou a buscar novos parceiros que,
como ela, trabalham com uma filosofia baseada na confiabilidade, de forma
gue sua imagem corporativa se consolide ndo somente aos seus clientes, mas
aos seus fornecedores, aos seus colaboradores, e a todos aqueles que
participem de sua cadeia produtiva. S6 assim, ela podera trabalhar com novos
negécios e ofertar servicos destinados a lugares mais distantes, como, por
exemplo, oferecer viagens a paises vizinhos do Brasil e servicos de coleta e
entrega programada na mesma viagem, aproveitando o mesmo veiculo para o
servico. Isso se deu em funcdo da diminuicdo de quebras e certeza da
disponibilidade da frota, abrindo, assim, um novo leque de negdcios.

Em relacao aos processos internos, este estudo de fato impactou nas decisdes
dos gestores dessa empresa, ao verificar a possibilidade de consolidar
ferramentas que sirvam de apoio as suas decisbes, bem como, a
implementacdo de Sistemas de Informagdes Gerenciais, e também a
estruturacao dos Indicadores.

Ao analisar a perspectiva “pessoas”, 0os gestores viram a necessidade de
capacitar os colaboradores; desenvolver pessoas; proporcionar incentivos e
participacdo. Este € um processo natural, pois, quando sao propostas diversas
ferramentas em que a informagédo é fornecida, ainda ha necessidade de
capacitar os colaboradores para que eles saibam interpretar esses dados e
informacdes e que também saibam agir. Principalmente os colaboradores mais
antigos, devem ser capacitados, pois muitos ainda trazem consigo a
mentalidade de que tudo que estd ocorrendo é modismo e ou sempre

funcionou assim e nada vai mudar.



128

Ainda no cenario estratégico, o novo modelo computacional da a empresa
mobilidade estratégica para simular os resultados e prever tendéncias de falhas

e modelagem de novos cenarios.

Outro resultado significante para esta pesquisa refere-se a facilidade da analise
e simulacao, tanto para dados sintéticos, quanto para amostras analiticas de
dados. A ferramenta computacional traz consigo uma ampla camada de
inteligéncia de negocios, facilitando as consultas e simulagdes geradas através
de consultas OLAP, favorecendo o acesso aos indicadores chaves de
desempenho da empresa.

Desta forma, pode-se afirmar que os objetivos propostos inicialmente para este
estudo foram atingidos e que a utilizacdo do modelo computacional aqui
proposto, corrobora para o caso estudado, trazendo vantagem competitiva aos
negocios, ao ambiente onde este estudo se realizou e a comunidade

académica.

Esta corroboragdo foi alcancada uma vez que este modelo computacional
alcancou o0s objetivos previamente estabelecidos, em que tal ferramenta
forneceu todo apoio de subsidio a previsao e antecipacdo do tempo na tomada
de decisao nos processos transacionais.

Além disto, 0 modelo computacional encontra-se totalmente integrado a outras
ferramentas, que fornecem suporte ao sistema, como indicadores de
desempenho e de confianga que sinalizam a gestdo de manutencao de forma a
antever ocorréncias de possiveis falhas, ou seja, no modelo foram aplicados
softwares em Engenharia de Confiabilidade, conforme estabelecido

previamente.

Por outro lado, este estudo também comprovou a partir das premissas
colocadas em seus objetivos, de que a Manutencao Centrada na Confiabilidade
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quando em conjunto com outras ferramentas estratégicas, como o Balanced
Scorecard promove a reducdo de custos e a otimizagdo na gestdao de
manutencao, pois, ao ser analisado o atributo “finangas”, este estudo permitiu
que houvesse eliminacao de desperdicios, assim como diminuicdo nos custos
e na quantidade de pecgas, como também na economia com lubrificacédo, e
outras variaveis citadas no modelo computacional, e até mesmo na expansao

dos negdcios quando analisados 0s numeros da empresa aqui estudada.

6.1 — SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Dentre as possibilidades de continuidade da mesma linha desta pesquisa,
podem-se destacar como oportunos estudos que possam se aprofundar
analisando os indicadores estratégicos de confianca em cenarios distintos.

Outra possibilidade de continuidade deste estudo esta relacionada a aplicacao
da gestdo do conhecimento nos sistemas de RCM através dos softwares e

modelagem que se apoiam na decisdo como ferramenta principal.

Outra possibilidade para amplitude desta pesquisa esta relacionada ao
aumento do numero de variaveis avaliadas no modelo de Data Warehouse, ou
entdo buscar entender um novo modelo de carga de informagdes que minimize

o tempo de carga de dados e a qualidade das informacdes geradas.

Ainda, neste aspecto, sugere-se que o modelo proposto possa ser comparado
com outras ferramentas computacionais voltadas ao gerenciamento de
negocios ligados a manutengdo, tais como Engenharia da Confiabilidade
(Distribuigao Weibull), RCM, MCC, XFMEA.
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Por fim, buscar implementar o processo de RCM com sistema de conhecimento
como o CommonKADS, que estimula a integracdo entre engenharia de
software e engenharia do conhecimento, sugerindo outra linha de pesquisa.
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