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RESUMO

Este relatorio de estagio apresenta, numa primeira fase, os principais
enquadramentos teéricos da manutengao, evidenciando o seu papel como fundamento de
uma gestdo de ativos eficaz. Defende-se que ndo basta “fazer manutengdo”, sendo
essencial “fazer bem”, o que exige pilares estruturantes: centralidade das pessoas,
consolidacao de conceitos base, realizacao de auditorias, definicdo de indicadores de
desempenho robustos e adogao de software e automatismos de suporte adequados.

Na componente pratica, ¢ estudado o processo de escolha de um software de
gestdo da manutengdo, recorrendo a uma tabela resumo que cruza caracteristicas
consideradas criticas com o seu grau de importincia, comparando cinco solucdes
(SIGMA, SMID, MANWINWIN, SAP PM e IBM MAXIMO). A opgao recaiu sobre o
IBM MAXIMO. A implementagdo inclui, entre outras fases, a criacdo de uma equipa
alinhada com as diretrizes do software e da empresa, bem como o cadastro de ativos e
localizagdes, a partir do qual passam a ser geridos documentos, planos de manutengao,
historicos de reparacdo, ordens de compra e o respetivo agregado de custos.

Complementarmente, foi conduzido um estudo de caso multiplo de natureza
qualitativa, com oito participantes de dois niveis hierarquicos em Portugal e na Alemanha,
cuja analise revela que os beneficios do CMMS se realizam de forma diferenciada: a
digitalizagao ¢ transversalmente reconhecida, mas a conversao dos dados em eficiéncia e
em sustentabilidade concentra-se no nivel de gestdo, em funcdo da capacidade de
absorc¢do, do horizonte funcional e do alinhamento de incentivos de cada nivel. Conclui-
se que a adogdo do sistema ¢ condi¢do necessaria, mas ndo suficiente, e discute-se o
contributo, realizado e potencial, da manutencdo digital para os objetivos de
sustentabilidade (ODS/ESQG).

A qualidade da gestao de ativos ¢ avaliada através de indicadores de desempenho,
como o tempo médio de reparacdo (MTTR) e o tempo médio entre falhas (MTBF). A
defini¢do rigorosa e o ajuste destes indicadores a realidade de cada organizac¢do sdo
determinantes para obter resultados consistentes, tornando a escolha dos indicadores mais

relevantes um fator critico para a melhoria continua da fun¢do manutengao.

Palavras-chave: Gestdo de ativos; Gestdo da manutencdo; CMMS; Indicadores de

desempenho; Estudo de caso; Capacidade de absor¢ao; Sustentabilidade



ABSTRACT

This internship report first presents the main theoretical frameworks of
maintenance, highlighting its role as the foundation of effective asset management. It
argues that it is not enough to “perform maintenance”; it is essential to “perform it well”,
which requires the implementation of key pillars: placing people at the centre of
processes, consolidating fundamental concepts, conducting audits, defining robust
performance indicators, and adopting appropriate support software and automation tools.

On the practical side, the report examines different perspectives on the selection
of maintenance management software. A summary table is presented in which the
required functionalities are cross-referenced with their relative importance, comparing
five software solutions (SIGMA, SMID, MANWINWIN, SAP PM and IBM Maximo),
with IBM Maximo being selected. The implementation process includes, among other
stages, the creation of a dynamic team aligned with both the system’s guidelines and the
company’s strategy, which plays a decisive role in the success of the implementation.
Another key stage is the registration of assets and locations, from which it becomes
possible to manage documents, maintenance plans, repair histories, purchase orders and
the associated cost aggregation.

In addition, a qualitative multiple case study was conducted with eight participants
across two hierarchical levels in Portugal and Germany. The analysis shows that CMMS
benefits are realised unevenly: digitalisation is universally acknowledged, but the
conversion of data into efficiency and sustainability remains concentrated at management
level, shaped by absorptive capacity, functional horizon and incentive alignment.
Adoption is thus a necessary but not sufficient condition, and the realised and potential
contribution of digital maintenance to sustainability goals (SDG/ESG) is discussed.

The quality of asset management is assessed through a set of performance
indicators, among which mean time to repair (MTTR) and mean time between failures
(MTBF) are particularly relevant. Prior analysis and the correct definition of these
indicators are crucial to obtaining consistent results, and they must be adjusted to the
specific context of each organisation. The ability to identify and apply the most relevant
indicators is therefore a critical factor for the continuous improvement of the maintenance
function.

Keywords: Asset management; Maintenance management; CMMS; Performance

indicators; Case study; Absorptive capacity; Sustainability
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e LBS - Location breakdown structure — Estrutura de paragens dos locais
e LCC - Custo do ciclo de vida

e OT - Ordem de trabalho

e BOM - Bill of Materials — Lista de materiais

e GIGO - Garbage In, Garbage Out

e OEE - Overall Equipment Effectiveness

e KPI - Key Performance Indicator
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1. INTRODUCAO

O relatério de estagio descreve um estudo e implementagao dos indicadores de
gestdo de manutengao mais relevantes para o site da Sonae Arauco Mangualde, usando o

recente software (MAXIMO IBM) como base de dados.

1.1 Enquadramento

A gestdo da manutengdo, face ao aumento da competitividade industrial, exige
cada vez mais o apoio de sistemas de informag¢do do tipo CMMS (Computerized
Maintenance Management System). A sele¢do de um CMMS constitui um processo
complexo, que implica identificar e priorizar as varidveis mais relevantes em funcdo das
diretrizes estratégicas da organiza¢do, em muitos grupos empresariais, esta decisdo ¢é
mesmo tomada a nivel corporativo, uniformizando a solugdo adotada em todas as
unidades. No caso de estudo, que integra fabricas em Portugal, Espanha, Alemanha e
Africa do Sul, abrangendo quatro linguas distintas, a implementagdo de um novo CMMS
implicou, em algumas unidades, a substitui¢do do sistema anteriormente utilizado e a
reconfiguracdo das praticas de gestdo da manutencao.

A necessidade de convergir para um modelo Unico de gestdo dos diferentes tipos
de manutengdo levou a defini¢do de critérios claros para a escolha do software. A
otimiza¢ao da solucao selecionada assume particular importancia, uma vez que o sistema
anteriormente em uso ndo permitia um nivel adequado de digitalizagdo, integragdo com
outras aplicagdes corporativas, mobilidade para apoio as equipas no terreno, nem uma

usabilidade consistente em qualquer local ou dispositivo.

1.2 Objetivos da investigacao

O objetivo geral deste trabalho ¢ analisar de que forma a sele¢ao, implementagao
e exploracdo de um CMMS contribuem para a eficiéncia da gestdo de ativos e para a
sustentabilidade da fungdo manuten¢do num grupo industrial multinacional. Este objetivo
desdobra-se em quatro objetivos especificos: (i) selecionar, com base numa matriz de
decisdo ponderada, o CMMS mais adequado ao contexto do grupo; (ii) estruturar e
implementar procedimentos de gestdo suportados pelo sistema, nomeadamente nas areas
de custos, m3o de obra externa e ativos rotaveis; (iii) definir e operacionalizar um

conjunto de indicadores de desempenho para a monitorizacdo da manutengdo; e (iv)
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compreender, através de um estudo de caso multiplo de natureza qualitativa, por que razao
e para quem os beneficios do sistema se realizam, considerando os diferentes niveis

hierarquicos e geografias do grupo.

1.3 Abordagem metodoldgica

Para a realizagdo desta revisdo bibliografica foram usados alguns sites como a (b-
on, google académico, Sciencedirect, Bibli.estgv), para além dos sites ja referidos a
pesquisa também foi feita em livros do tema e pesquisas a pessoas com conhecimento e
experiéncia da area. Como organizador bibliografico o programa usado foi o Zotero.

Na sequéncia da melhoria do desempenho e disponibilidade dos ativos da
empresa, foram criadas algumas estratégias de contabiliza¢do e decisdo sobre quais sdo
os pontos estratégicos para a escolha de um CMMS, apos essa escolha, serdo definidos
indicadores para ajudar a motivar a continuacdo da implementagdo, afirmacgdo e
consolida¢ao do programa.

Apo6s a implementacdo, foi estudada a melhor pratica para uma boa utilizagdo da gestao

de custos, rotaveis e mao-de-obra externa.
1.4 Estrutura do relatorio de estagio

O capitulo 2 apresenta a empresa em estudo, descrevendo os seus principais
produtos, certificacdes e processo produtivo. O capitulo 3 desenvolve o enquadramento
teorico, com énfase nos principios da gestdo de ativos, na digitalizacdo da manutengao e
na sua relacdo com a sustentabilidade, fundamentando conceptualmente o trabalho. O
capitulo 4 apresenta a metodologia da investigacdo. Esta combina duas componentes
complementares. A primeira integra os métodos e procedimentos associados ao projeto
de selecdao e implementagdo do CMMS, abrangendo a gestdo de custos, a mao de obra
externa, os ativos rotaveis e os indicadores de desempenho. A segunda corresponde ao
desenho de um estudo de caso multiplo, de natureza qualitativa, orientado para
compreender por que razao e para quem os beneficios do sistema se concretizam. O
capitulo 5 apresenta a aplicagdo pratica de ambas as componentes. O capitulo 6 analisa e
discute os resultados - incluindo a evolucdo das ordens de trabalho, o inquérito aos
utilizadores e os achados do estudo de caso, com a respetiva leitura em chave de
sustentabilidade (ODS/ESG) - e o capitulo 7 encerra com as conclusdes, implica¢des para

a gestdo, limitagdes e trabalhos futuros.
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2. ORGANIZACAO — SONAE ARAUCO

2.1. Grupo Sonae e Grupo Arauco

A Sonae Arauco ¢ uma joint-venture entre o grupo portugué€s Sonae Industria e o
grupo chileno Arauco — este um dos maiores produtores florestais mundiais (celulose,
painéis e solugdes de construcao) —, sendo uma referéncia mundial na concegao, producao
e distribuicao de painéis derivados de madeira para mobiliario, constru¢ao e design de
interiores. O seu portefolio inclui solugdes decorativas (Innovus), painéis técnicos (MDF,
OSB e aglomerado de particulas) e sistemas construtivos avangados (AGEPAN),
desenvolvidos para requisitos exigentes de desempenho e sustentabilidade. A unido de
competéncias industriais, tecnoldgicas e comerciais dos dois grupos posiciona a empresa
como referéncia em materiais inovadores e em digitalizagdo fabril, com recurso a
sensorizac¢ao para manutengao preditiva e gestdo operacional em tempo real.

A Sonae Arauco possui 23 unidades industriais € comerciais em nove paises,
exporta para mais de 68 mercados e assegura uma capacidade produtiva superior a 3,9
milhdes de metros cubicos anuais. Toda a madeira provém de fontes certificadas,
reforcando o compromisso com a gestdo florestal sustentavel e a circularidade, em
alinhamento com as politicas europeias de transi¢ao energética e bioeconomia. A empresa
destaca-se ainda pela primeira linha de reciclagem industrial de MDF, que transforma
painéis em fim-de-vida em matéria-prima para novos produtos, elevando a incorporacao
de fibras recicladas acima de 70% em certas gamas. Esta orientacdo técnica e
internacional sustenta a sua relevancia como caso de estudo em transformacao digital,

sustentabilidade e economia circular no setor dos derivados de madeira.

2.2. Empresa

Em 1959, a SONAE foi fundada na Maia, onde preserva a sua sede, com o objetivo
de produzir laminados decorativos de alta pressdo. Desde esse momento foi expandindo
a sua rede de producdo com aquisi¢ao de novas fabricas tais como:

e Novopan no Porto,

e Fabrica de aglomerados em 1989 no Reino Unido,
e Tafisa no Canada em 1993

e Constréi varias fabricas no Brasil e Africa Sul,

e No ano de 1998 adquiriram fabricas em Franca e Alemanha,
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e Em 2011 lanca a marca Innovus onde oferecem solugdes versateis e
contemporaneas para espagos interiores.
e A fusdo do grupo Sonae Industria e Arauco da-se em 2016 e ai nasce a Sonae

Arauco.

A visao da Sonae Arauco ¢ criar solugdes a base de madeira para uma vida e um
planeta melhor. Acreditando no valor da madeira na vida das pessoas. O objetivo ¢ ser a
marca de madeira escolhida por colaboradores, clientes, fornecedores e comunidades. A
Sonae Arauco representa o seu propoésito de criar solugdes baseadas na madeira para uma
vida melhor, um futuro melhor e um planeta melhor.

A missao da empresa ¢ oferecer produtos derivados da madeira que melhorem a
vida das pessoas. Tendo alma industrial e acreditando em parcerias duradouras em
madeira. Procuram exceléncia e rentabilidade de longo prazo junto aos nossos parceiros
de negocios. O sonho diario € levar adiante as ambic¢des de nossos clientes, oferecendo
uma atraente combina¢do de experiéncia industrial, funcionalidade, qualidade

sustentavel, design e preco.

2.3. Prémios da Sonae Arauco

(2019) Prémio de alta qualidade do 3DF -Three Dimensional Fibreboard. Distinguiu-
se com o prémio “High Product Quality — intelligent material & design”, aquando do seu
langamento, na Interzum, um prémio atribuido aos aspetos inovadores, funcionais e de
design do produto.

(2019) Melhor Empresa de Transformacio Digital. O prémio Best Digital

Transformation Enterprise, nos European Digital Mindset Awards, distinguiu a empresa
pela forma como evoluiu de um modelo de negocio tradicional para um digital.

(2021) Prémio Aleméao de Design. A combinacdo particularmente impressionante com
o decorativo Feel Light Grey, inspirado no feltro téxtil, também ganhou na categoria
Excelente Design de Produto e Elementos do German Design Award.

(2021) Prémios icénicos. O acabamento fosco e tridimensional Cosmos da colegdo
Innovus foi escolhido pelos jurados do German Design Council como o vencedor do
ICONIC AWARDS 2021, na categoria Innovative Interior.

(2022) Prémio Produto Verde. A gama de produtos decorativos Innovus da Sonae
Arauco venceu na categoria Interior & Lifestyle. Esta ¢ uma das competi¢des

internacionais mais reconhecidas em design sustentavel. Com a incorporag¢do da madeira
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reciclada como matéria-prima e sua superficie de alta tecnologia, as solugdes Innovus

combinam credenciais estéticas, desempenho técnico e sustentabilidade ambiental.

2.4. Certifica¢oes (SGI)

A madeira utilizada pela Sonae Arauco provém de origens geridas de forma
responsavel: as operagdes industriais estdo certificadas pela cadeia de custdédia FSC
(Forest Stewardship Council) e as operagdes europeias também pela cadeia de
responsabilidade PEFC™ (Programme for the Endorsement of Forest Certification
Schemes). Todas as fabricas sdo certificadas em Gestao da Qualidade (ISO 9001), Gestao
Ambiental (ISO 14001) e Gestao da Saude e Seguranga no Trabalho (ISO 45001), estando
a maioria também certificada em Gestdo de Energia (ISO 50001). A Figura 1 ilustra os

principais marcos e certificagdes da Sonae Arauco.

Quality Environmental Environmental Health & Safety Energy Management Certification
Management System Management System License Management System 150 50001:2011 IWAY STANDARD
NP EN IS0 9001:2008 NP EN IS0 14001:2004 n® 108/2008 (PCIP) PEFC & FSC OHSAS 18001:2007
a)
e e g g T i e,
E - F. 4 W F 4 . o %, ' b F 3
. fy I N Fr Y w y ¥ v W
i . i | | | d
! A\ § IS0 L 150 Y 150

b)

Figura 1 - Certificagbes da Unidade: a) Datas e marcos; b) Certificagées.

2.5. Matéria-Prima

ESTILH

. P

ROLARIA

ROLARIA PINHO
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2.6. Layout

A Sonae Arauco de Mangualde possui 27 hectares de terrenos distribuidos por
algumas areas fundamentais para o processo fabril, parque de recessdo de madeiras,
ETAR, armazém logistico, nave industrial, edificios técnicos e administrativos, fabrica

de emulsdes de parafina como ilustra a Figura 2.

Water and waste water treatment plant
Faih 4 4
. — ===

) Techn
Chips Building
storage

Wood yard

Biomass

SOCIAL AREAS

Figura 2 - Layout Sonae Arauco Mangualde

RM STOCK

2.7. Produtos do Grupo

c) d

Figura 3 - Tipos de painel: a) MDF (Mean Density Fibreboard); b) Oriented Strand Board; c) Painel de Melamina; d)
PB (Particle Board)
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MDF

MDF, sigla para Mean Density Fiberboard, ou painel de fibra de madeira de média
densidade, ¢ um painel feito a partir da aglutinacao de fibras de madeira com resinas
sintéticas, submetidas a alta pressdo e temperatura. O resultando ¢ uma chapa uniforme,
lisa e plana, amplamente utilizada na industria moveleira e na construgao civil.

OSB

O OSB (Oriented Strand Board) ¢ um painel de madeira estrutural fabricado a
partir de particulas de madeira comprimidas e em camadas cruzadas, ligadas com resina.
E utilizado principalmente na construgio para revestimento estrutural (paredes, telhados,
pisos), mas também para outras aplicacdes, como mobiliario e painéis isolados
estruturais. O OSB ¢ conhecido pela sua resisténcia, estabilidade dimensional e economia,
e a sua resisténcia deriva do alinhamento dos fios de madeira exteriores.

MELAMINA

Revestimento a base de resina melaminica, aplicado por prensagem a alta
temperatura sobre painéis de MDF ou MDP, proporcionando superficie lisa, duravel,
resistente a riscos leves, manchas e calor moderado.

PB

Painéis de PB (Particle Board) sdo materiais derivados de madeira, produzidos a
partir de particulas lignoceluldsicas aglutinadas por resinas sintéticas e submetidas a
processos de prensagem sob alta temperatura e pressdo. Apresentam estrutura
homogénea, boa estabilidade dimensional e sdo amplamente utilizados na industria de
moveis e na construgdo civil leve, especialmente quando associados a revestimentos

como a melamina, que melhora o acabamento superficial e a resisténcia ao uso.

2.8. Processo de Produciao de MDF

1-MADEIRA . 5-FORMACAO 6-PRE
DESTROCADA 2-DESFIBRACAO 3-ENCOLAGEM 4-SECAGEM COLCHAO PRENSAGEM
8-CORTE SEMI 10-LIXAGEM /
7-PRENSAGEM ACABADO 9-ARREFECIMENTO CORTE 11-EMBALAGEM

Figura 4 - Processo de MDF em blocos

A obtencao de placas de MDF resulta de um processo produtivo complexo (Figura

4), que transforma diferentes formas de madeira em placas de dimensdes estaveis,
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passiveis de serem cortadas, fresadas, lixadas, pintadas ou revestidas com folheado,
folhas decorativas ou outros acabamentos superficiais. A produc¢do, em processo
continuo, ¢ monitorizada a partir de uma sala de controlo, por operadores de linha
organizados em turnos, que efetuam ajustes pontuais nos equipamentos. Como um desvio
em qualquer estagio pode ter consequéncias nas fases seguintes, as etapas devem ser
controladas de forma integrada, medindo continuamente o impacto de cada alteragao
produz nas restantes.

Este controlo assenta em duas vias complementares. No controlo online, um
conjunto de varidveis ¢ monitorizado em continuo (por equipamento e por observacao
visual), ajustando automaticamente os pardmetros da linha ou exigindo a interven¢ao dos
operadores em caso de desvio. No controlo offline, sdo retiradas amostras (fibra ou placa)
em pontos especificos da linha e enviadas ao laboratério da fabrica; em funcao dos
resultados, identificam-se e implementam-se a¢des corretivas. O controlo da linha de
MDF constitui, assim, um sistema de andlise constante das varidveis de processo e de

produto, com o consequente ajuste.

Processo de transformacao

Figura 5 - Processo de transformagdo de MDF

A transformac¢do da madeira em placas de MDF compreende uma sequéncia de
etapas industriais (Figura 5), desde a chegada dos troncos até a obtencao das placas

prontas para comercializagao. Comeca pelo descasque, num tinel rotativo de cerca de 5
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metros de diametro e superficie interna rugosa, que desprende mecanicamente a casca; 0s
troncos seguem depois para o destrocador, onde rolos com navalhas os reduzem a
pequenas particulas (estilha). A estilha ¢ lavada para remocao de impurezas (metais,
pedras), cozida e desfibrada num equipamento de dois discos giratorios frontais,
separados por distancias da ordem de centésimos de milimetro, obtendo-se as fibras de
madeira.

Na colagem, adicionam-se a fibra resinas e agentes quimicos que asseguram a
coesdo e as propriedades finais do produto; segue-se a secagem, que reduz o teor de
humidade antes da formacao do colchao de fibras. O colchao é formado e encaminhado
para a pré-prensa, onde o excesso de ar ¢ removido por telas perfuradas e as laterais sdo
recortadas por discos. Passa entdo a prensa continua, onde, sob alta pressao e temperatura
aplicadas por cilindros aquecidos a 6leo térmico, a fibra ¢ comprimida e consolidada
numa banda metalica aquecida, dando origem a placa. Por se tratar de uma linha continua,
as placas s3o por fim cortadas em dimensdes padrao, arrefecidas e agrupadas em books

(conjuntos empilhados) para transporte € armazenagem.

2.9. Equipamentos e capacidade

Capacidade de Desfibracdo Capacidade de evaporagdo: Capacidade (com desfibrador a
(madeira seca):

12:17ton/h  L3:14ton/h | instalar): L2: 170000 m’/Ano

L2: 22ton/h  L3:18
B i

Arrefecimento por convec¢do
natural de até 46 placas

ARREFECEDOR EMBALAGEM

Figura 6 - Capacidade produtiva por equipamento
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2.10.

2.11.

Organigrama da empresa

DIREGED INDUSTRIAL

SONAE
RRAUCD
Plant Manager
Plant Controler HR Project Manager ow
T
I ! I I
HSEERM 2 = Woodyard & MDF 2
uali Supply Chain Wax Production Maintenance
Resp. IWAY il b PEY Production !

Figura 7 - Organigrama da empresa (carta identidade S.A MNG,2022)

Organigrama da manutengio

Maintenance

Mechanic

Electrical

Preventive and
reliability

Purchasing and
COSTS

Figura 8 - Organigrama da manutengdo (carta identidade S.A MING,2022)
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3. REVISAO DE LITERATURA

Gestdo de Ativos

| Entreprise Asset Management Systems |

Computerized Maintenance Management Systems Gestdo da Manutengdo

Planear ) Executar )

- ~ Atualizagao e
Selegdo Implementagdo - )
Manutengdo Melhoria

Feedback e Aprendizagem

Digitalizagdo Transformagao Digital

Sustentabiiidade

Dimensao Dimensao Dimensdo i = Dimensdoda
Ambiental Social Econdmica i = Governanga
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel » Enquadramento Regulamentar )

Figura 9 - Fluxo de Gestdo de Ativos

O diagrama apresentado na Figura 9 sintetiza, de forma sistémica, a relagao entre
a gestdo de ativos, os sistemas informatizados de gestdo da manutencdo e a
sustentabilidade organizacional, constituindo um modelo de enquadramento conceptual
adequado ao contexto industrial. Na parte superior, destaca-se a gestdo de ativos,
suportada por sistemas Enterprise Asset Management (EAM), que asseguram a visao
global do ciclo de vida dos ativos. Numa camada intermédia, representam-se 0s
Computerized Maintenance Management Systems (CMMS), distribuidos pelas fases de
selecdo, implementagdo, utilizacdo na manutencdo e atualizagdo/melhoria, evidenciando
o seu papel como interface entre a gestao de ativos e a gestdo da manutengdo. Em paralelo,
a gestdo da manutencdo ¢ estruturada nas etapas de planear, executar e controlar,
integradas num ciclo continuo de feedback e aprendizagem organizacional.

Na base do modelo, explicita-se a ligagdo entre a digitalizagdo e a transformacao
digital dos processos de manutencao e a prossecucao de objetivos de sustentabilidade. A
sustentabilidade é decomposta em quatro dimensdes — ambiental, social, econdémica e de
governanca — que sdo enquadradas pelos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel e
pela regulamentacao aplicavel. Este enquadramento evidencia que a forma como os ativos

sdo geridos e mantidos, recorrendo a CMMS inseridos numa arquitetura de gestdo de
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ativos mais ampla, influencia diretamente o desempenho sustentdvel da organizacdo ao
longo do ciclo de vida dos ativos industriais.
Nos paragrafos a seguir serdo abordados esses topicos mostrando a visao e

importancia para a manutengao atual.

3.1 Manutencio
3.1.1 Evolucio das Expectativas da Manutenc¢ao

A necessidade de as empresas serem competitivas, eficientes e rentaveis exige a
evolucao continua das suas praticas de gestdo. Neste contexto, o CMMS ¢ um elemento
fundamental para reforgar a capacidade de gestao: a digitalizacdo facilita os processos e
permite recolher muito mais informagao, sustentando decisdes mais informadas e eficazes
(Sharma et al., 2019).

As estratégias de manutencdo desempenham um papel central na operagdo
eficiente dos sistemas de producdo desde a revolugdo industrial, evoluindo continuamente
as suas filosofias. A gestdo cientifica de Frederick W. Taylor — estudo dos tempos e
divisao do trabalho (Taylor, 2004) abriu, no inicio do século XX, as portas a organizagao
moderna, mas até meados do século a manutencdo permaneceu meramente reativa. O
crescimento economico do pos-guerra obrigou-a a evoluir, num percurso que se agrupa
em quatro geragdes. Na primeira (mecanizagao, produ¢do em massa, procura superior a
oferta), as maquinas eram simples e a manutencdo limitava-se a intervir em emergeéncia,
sem planeamento — manutengao reativa. Na segunda (pos-II Guerra), o aumento da
complexidade dos equipamentos elevou os custos de reparagdo e as perdas por
imobilizagdo, originando estratégias de manutengdo preventiva e planeada para prevenir
avarias e prolongar a vida util.

A medida que a oferta ultrapassou a procura e a competitividade cresceu, as
filosofias voltaram-se para a disponibilidade, a fiabilidade, a qualidade, a eficiéncia e,
progressivamente, a seguranga ¢ a continuidade do negdécio — introduzindo-se a
manutencao centrada na fiabilidade, condicionada, preditiva e proactiva (de melhoria). J&
no século XXI, com as TIC, a globalizacdo e a crescente complexidade dos equipamentos,
as palavras-chave passaram a ser a resiliéncia, a visibilidade, os sistemas inteligentes e o
autodiagnostico: ¢ a era da manutengdo preditiva baseada em IoT, Big Data e Data
Mining, da manutengdo baseada no risco e da monitorizacdo remota em tempo real

(Aktef, Z., Cherrafi, A., Elfezazi, S., Skalli, D, 2025) Esta evolu¢do nao retirou valor aos
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métodos “antigos™: os sistemas de manuten¢do bem-sucedidos combinam solucdes de
todas as geragdes, sendo natural que, consoante os mercados e as tecnologias, a estratégia
Otima seja tanto a simples reparagcdo apds avaria como uma forte instrumentacdo com

tratamento massivo de dados.
3.1.2 Gestao da Manutencao e a Gestao da Ativos

A norma ISO 55000 define Gestdo de Ativos como “um conjunto coordenado de
atividades de uma organizagdo para a realizacdo de valor através dos seus ativos”,
equilibrando custos, riscos e desempenho ao longo do ciclo de vida; a ISO 55001 detalha
os requisitos do respetivo sistema de gestao, aplicaveis a qualquer organizagao com ativos
fisicos ou intangiveis. A NP EN 13306:2017 define Gestao da Manutencdo como o
conjunto de atividades que determinam objetivos, estratégias e responsabilidades de
manuteng¢do e as concretizam através do planeamento, controlo, supervisao e melhoria
dos métodos, incluindo os aspetos econdomicos. Por seu lado, a ISO 9001 sublinha que as
atividades de manutencdo devem ser sistematicamente planeadas, monitorizadas,
documentadas e melhoradas de forma continua, assegurando a fiabilidade dos ativos, a

satisfagdo dos clientes e a conformidade regulamentar.

3.1.3 Sistemas e Processos da Gestio da Manutencio

Ciclo PDCA

O ciclo PDCA (Plan-Do-Check-Act), também conhecido como ciclo de Deming,
¢ uma método/ciclo de melhoria continua essencial para a gestdo da manutencdo e
diversos processos industriais. Consiste em quatro etapas interligadas:

e Planear (Plan): Definir metas, identificar problemas, analisar causas e criar um
plano de ag¢do para melhorias nos processos ou na gestdao da manutencao.

e Fazer (Do): Implementar o plano desenvolvido, realizando as atividades conforme
o planejado, como inspec¢des, manutengdes corretivas e preventivas.

e Verificar (Check): Monitorizar e analisar os resultados das agdes tomadas,
avaliando indicadores de desempenho e comparando-os com os objetivos
tracados.

e Agir (Act): Agir corretivamente com base na analise dos resultados, promovendo

ajustes, padronizagdes e novas agdes para aprimorar continuamente 0s processos.
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O PDCA proporciona uma abordagem estruturada para organizar atividades,
aumentar a eficiéncia, reduzir falhas e garantir a fiabilidade dos ativos industriais,
estabelecendo uma cultura de melhoria continua dentro das organizagdes. (Silva, 2022)

A manutencao nos sistemas de gestao e sistemas de gestao integrados ¢ essencial
para garantir o desempenho eficiente, confidvel e sustentavel dos ativos ao longo de seu
ciclo de vida. A norma ISO 55001, que especifica requisitos para sistemas de gestdao de
ativos, destaca a importancia da integragdo da manutengao dentro do contexto mais amplo
da gestao estratégica dos ativos da organizacao.

Definicao e contexto

Segundo a ISO 55001:2024, um sistema de gestdo de ativos consiste no
estabelecimento, implementagdo, manutencdo e melhoria continua de processos que
maximizam o valor dos ativos, minimizando custos e riscos e assegurando
sustentabilidade e resiliéncia operacional; nele, a manutengdo ¢ um componente vital,
responsavel pela fiabilidade e disponibilidade dos ativos e, por essa via, pelo alcance dos
objetivos organizacionais. Ao basear-se na estrutura de alto nivel do Anexo SL, a norma
facilita a integracdo com outros sistemas de gestdo — qualidade (ISO 9001), ambiente
(ISO 14001) e saude e seguranca (ISO 45001) —, promovendo uma abordagem holistica
e eficiente.

Importincia da manutencio integrada nos sistemas de gestio

A integra¢do da manutencdo em sistemas de gestdo permite:

e Otimizagdo do desempenho dos ativos com base em dados confidveis e

monitorizagdo em continuo;

e Alinhamento dos processos de manutencdo com a estratégia empresarial e

politicas de gestao de ativos;

e Melhoria da eficiéncia operacional e reducao de custos por meio do planeamento

e execucao sistematica das atividades de manutencgao;
e Gestdo eficaz dos riscos associados a operacao e falhas dos ativos;

e Implementagdo de praticas de melhoria continua que potencializam a

sustentabilidade e a resiliéncia organizacional.
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e Fungdes Planeamento, Execugdo e Controlo (no controlo pode-se referir a
importancia dos indicadores para esta fungdo e contribuir como instrumento para

o ciclo de gestao da manuten¢ao e melhoria.)

3.1.4 Conceito de manutencio

A manutengao existe para garantir o bom funcionamento e a reparagao dos
equipamentos: deve assegurar o funcionamento e, quando a falha ¢ inevitavel, repor o
ativo na sua fun¢ao. Embora a missdo seja consensual, a perspetiva de cada interveniente
difere — o gestor de topo espera que a manuten¢ao cumpra o orcamento € controle as suas
atividades; o controlo de gestdo procura o rigor e a transparéncia dos custos; as operagdes
esperam a disponibilidade dos ativos de que dependem; e o gestor de manutengao foca-

se na fiabilidade dos equipamentos sob a sua responsabilidade (Alsyouf, 2007).

GARANTIR

N

FUNCIONAMENTO REPARACAO

Figura 10 - Conceito da manutengéo

A Figura 10 representa, de forma simplificada, as diferentes perspetivas sob as
quais a fungdo manutencao ¢ analisada dentro da organizag@o. Na primeira linha surgem
quatro eixos principais de interesse: fiabilidade, disponibilidade, custos e orgamento.
Cada um destes eixos esta associado a um interlocutor interno distinto, evidenciando que
a manutencao nao responde apenas a um unico “cliente”, mas a varios stakeholders com
expectativas especificas.

Assim, a fiabilidade dos equipamentos ¢ a dimensao prioritaria para o gestor da
manuten¢do, que procura assegurar ativos tecnicamente robustos e com baixa taxa de
avarias. A disponibilidade estd no centro das preocupagdes do gestor de produgao, uma
vez que paragens nao planeadas afetam diretamente a capacidade produtiva. Os custos

sdo o foco da area de controlo de gestdo, interessada em medir, comparar e otimizar o
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esforgo financeiro associado as atividades de manutencao. Por fim, o orgamento constitui
a perspetiva dominante do diretor, que necessita de garantir sustentabilidade econdmica
global, alinhando os recursos atribuidos @ manutencdo com a estratégia e os objetivos da

émpresa.

Perspetivas da manutencao

$ $ $ $
$ $ $ 3

Gestor da Gestor de Controlo de Diretor
manutencao producao gestdo

Figura 11 - Perspetivas da manutengéo

3.1.5 Enquadramento e Ambito da Manutencéo

Missdo
da
Manutencgdo

Objetivos da Manutengio
(Elementos Funcionais)

Atividades / Agdes
(Operagdes e Procedimentos)
da Manutengao

Figura 12 - -Pirdmide de (Pintelon & Parodi-Herz, 2008)
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A missdo da gestdo de ativos e da manuteng@o ¢ determinada pelo mercado em
que a empresa opera e pelo seu contributo para a competitividade e os resultados,
dependendo fortemente da estratégia empresarial e do modelo de diferenciacao adotado.
A partir dai, definem-se: os objetivos e elementos funcionais — disponibilidade dos
equipamentos, qualidade dos produtos e servigos, conformidade regulamentar, ambiental
e de seguranca, e as atividades de suporte (informagdo, procedimentos, custos,
desenvolvimento e melhorias). Sdo também definidas as opgdes estratégicas adequadas a
realidade concreta — reparar, conservar, observar, prever, integrar, melhorar, evitar; as
politicas a seguir — reativa, preventiva, preditiva, proactiva (melhoria); e, ao nivel de
maior detalhe (equipamentos, processos e fungdes), as acdes concretas de manuten¢ado

corretiva, preventiva, inspetiva (preditiva) e proactiva.

3.1.6 As Pessoas Estao no Centro da Gestao da Manutencao

No centro de toda a atividade da manutenc@o estdo as pessoas! E da sua atitude
que depende a seguranca de como que operamos, a qualidade dos produtos fabricados e
dos servigos que prestamos, a forma como evitamos os impactes sobre o meio ambiente,

gerimos os riscos e, no limite, evitamos as avarias e estendemos a vida 1til dos ativos.

Seguranga |—» <+——{ Manutengio
T
— —
Qualidade ﬂ Ambiente

A chave do sucesso reside na

Figura 13 - As pessoas, chave do sucesso

3.1.7 Conceitos e Definicoes

Para uma s6 linguagem de manuteng¢ao e indicadores de manutengao ¢ preciso definir
de forma ambigua todos os conceitos necessarios para desenhar, organizar uma empresa,

alguns conceitos e definigdes necessarias e por onde se rege a teses estd no anexo 1.
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3.1.8 Tipos e Estratégias da Manutencio:

Os tipos e estratégias da manutengao sdo definidos em fun¢do da ocorréncia da
avaria, ou estado de falha do ativo.

Manutencio Preventiva:

Manutengdo efetuada a intervalos de tempo pré-determinados, ou de acordo com
critérios prescritos, com a finalidade de reduzir a probabilidade de avaria ou de
degradagao do funcionamento de um ativo. Realiza-se antes da falha.

e Manuten¢do Programada

Manutenc@o preventiva efetuada de acordo com um calendario pré-estabelecido

ou de acordo com um nimero definido de unidades de utilizacgao.
e Manutencao Sistematica

Manutengdo preventiva efetuada a intervalos de tempo preestabelecidos ou
segundo um ntmero definido de unidades de utilizagcdo, mas sem controlo prévio do
estado do ativo.

e Manuten¢ao Condicionada

Manutengdo preventiva baseada na vigilancia do funcionamento do ativo ou dos
parametros significativos desse funcionamento, integrando as agdes dai decorrentes. A
observacdo do funcionamento e dos parametros pode ser executada segundo um
calendario, a pedido ou de modo continuo.

e Manutencao Preditiva
Manutengdo condicionada efetuada de acordo com as previsdes extrapoladas da

analise e da avaliacdo de parametros significativos da degradacao do ativo.

Manutencdo Corretiva:

Manutencao efetuada depois da detecdo de uma avaria e destinada a repor um
ativo num estado em que pode realizar uma fungdo requerida.
e Manutengdo de Urgéncia
Manutengao corretiva que ¢ efetuada imediatamente apds a detecdo de um estado
de falha, para evitar consequéncias inaceitaveis.
e Manuteng¢ao Diferida
Manutencao corretiva que ¢ efetuada imediatamente ap6s a detecdo de um estado

de falha, para evitar consequéncias inaceitaveis.
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3.1.9 Adequabilidade dos Modelos e Métodos da Manutencao

A temadtica dos modelos e métodos da manutencdo ¢ abordada e analisada pelos
autores (Rastegari & Mobin, 2016), (Labib, 2004), (Fridholm, 2018), em termos da sua
adequabilidade as caracteristicas observadas das falhas em termos da sua frequéncia e dos
tempos de paragem por elas provocados. O Quadro 1 apresenta uma compilagao adaptada

dos conteudos dos trabalhos dos autores referidos.

Quadro 1 - Comparagdo Tempo de paragem vs frequéncia

Tempo de Tempo Paragem Tempo Paragem Tempo Paragem
Paragem Baixo Médio Elevado

Frequéncias Reparagio facil/pouco Reparagio de Reparagio mais dificil
das Avarias complexa dificuldade Média ou complexa

Frequéncia BM TBM Quando CBM

Baixa Poucas Avarias Poucas Avarias Poucas Avarias

Féceis de Reparar Alguma Dificuldade Dificeis de Reparar
Poucas Avarias 46 gpamo RCM
Frequéncia TBM QUEM TBM BM O QUE
Média Algumas Avarias Algumas Avarias Algumas Avarias
Féceis de Reparar Alguma Dificuldade Dificeis de Reparar
Poucas Avarias TPM 46 gpameo
Frequéncia SLU I'BM COMO DOM
Alta Muitas Avarias Muitas Avarias Muitas Avarias
Féceis de repara Alguma Dificuldade Dificeis de Reparar

de reparacdo

Muitas Avarias

Quando o impacto das paragens provocadas pelas falhas ¢ baixo (pouco tempo de
paragem), isto €, quando as avarias sao simples de resolver, os modelos de manutencao a
aplicar dependem do niimero de avarias, ou seja, da sua frequéncia.

Quando esta ¢ baixa, podemos adotar uma estratégia de BM - Breakdown
Maintenance (Run to Fail) Manutenc¢ao Corretiva (Usar até avariar). O baixo niimero de
avarias e a facilidade de as resolver permite atuar apenas quando estas ocorrem e, assim,
utilizar o ativo até ao limite da sua vida, intervindo apenas apods a sua falha.

Quando a frequéncia de avarias ¢ elevada, a estratégia recomendada passa por
elevar as competéncias dos operadores, de forma a que sejam capazes de resolver
autonomamente esse tipo de falhas (Skills Level Upgrade / Manutengdo Auténoma).

Apesar do numero de avarias ser elevado, a sua reparacdo ¢ relativamente simples, o que

30



justifica a adogdo de estratégias de desenvolvimento de competéncias locais, ao nivel da
operacao e das equipas autonomas, para a sua resolucao.

Por outro lado, se as falhas forem responsaveis por uma elevada perda de
disponibilidade, isto ¢, as avarias provocam tempos de paragem consideraveis, a
estratégia depende igualmente da frequéncia de falhas. Assim, caso esta seja baixa, como
a sua dificuldade ¢ significativa, deve-se usar a estratégia de controlo da condigdo, de
modo a evitar que estas ocorram. As estratégias a seguir devera ser CBM — Condition
Based Maintenance, Manuten¢do Condicionada. Embora o ntimero de avarias seja baixo,
a dificuldade de as resolver e o tempo que isso demora aconselha a implementar um
programa de controlo da condi¢do para atuar antes que estas ocorram.

Se o impacto das avarias em termos de tempo de paragem e a frequéncia forem
elevados, a estratégia recomendada devera ser orientada para a remog¢ao das causas das
avarias através da introdugdo de melhorias. DOM - Design-Out Maintenance. O elevado
numero de avarias, a dificuldade na sua resolu¢do e o tempo necessario para as reparar
justificam uma analise dos ativos ou dos processos, com o objetivo de identificar e corrigir
eventuais problemas de conce¢do, construcdo ou adequagdo. Quando se verifica a
recorréncia de avarias ou dificuldades persistentes na sua resolugdo, a decisdo estratégica
deve orientar-se para a implementagao de uma manutengao preventiva sistematica.

Quando a dificuldade ¢ menor, e existe alguma frequéncia de avarias devera ser
orientada para uma execu¢do pela manutencdo autonoma, caso a sua dificuldade seja
menor - TBM QUEM - Time Based Maintenance (Focus Who) Manutengdo Sistematica
(Foco no Executante). Embora existam algumas avarias, o esfor¢o de reparagdo e
consequente perda por paragem nao ¢ elevado, pelo que se podera recorrer a um programa
de manutencgdo sistematica. com énfase na facilidade de encontrar as competéncias de
execucdo para intervir e eliminar as degradagdes que as causam.

Por outro lado, quando a sua dificuldade é maior - TBM O QUE - Time Based
Maintenance (Focus What) Manutencao Sistematica (Foco em Qué). Embora o nimero
de avarias ndo seja muito significativo, o esfor¢o necessario para a sua reparagdo e a
consequente perda por paragem sao consideraveis. Nestes casos, deve recorrer-se a um
programa de manutengdo sistematica, com énfase na defini¢do dos componentes ou
processos sobre os quais intervir e na realizagdo de agdes preventivas sistematicas que
contribuam para eliminar as causas da degradagao na origem das avarias.

Quando as avarias tém alguma complexidade, mas o seu nimero € baixo, a questao

a resolver relativamente a manutencdo preventiva sistematica estd relacionada com o
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momento em realiza-la - TBM QUANDO — Time Based Maintenance (Focus When)
Manutengao Sistematica (Foco no momento). Embora as avarias sejam pouco numerosas,
existe alguma dificuldade para as reparar. Deste modo, deve-se implementar um
programa de manutenc¢do sistematica com €nfase na avaliagao dos ciclos de degradagao
para selecionar o momento em que esta deve ocorrer.

Ja no caso das avarias serem mais numerosas em conjunto com a dificuldade que
existe para as resolver sugere que se foque no procedimento de reparagdao - TBM COMO
— Time-Based Maintenance (Focus How) Manutengao Sistematica (Foco em Como). O
elevado nimero de avarias e o facto de estas implicarem algum esforco e dificuldade para
as reparar sugere-nos a adocdo de estratégias de
interveng¢ao sistematica centradas no modo como eliminar a degradacao que origina essas
avarias.

Em resumo, quanto maior a dificuldade e menor o impacto em termos de paragem,
maior serd a tendéncia para aproximar a nossa estratégia da manutengdo condicionada.
Pelo contrario, quanto maior a frequéncia de avarias € menor a sua complexidade, mais

proximos nos encontraremos da manutencao autonoma.
3.1.10. Auditorias 2 Manutencao

Na ideia de saber onde (WHERE) se encontra a manutencdo, sdao usadas
ferramentas de diagnostico e auditoria, onde sdo debatidos os problemas quando se faz o
diagnostico. Estas ferramentas revestem-se de especial importancia como método de
diagndstico e analise.

Auditar a Manutencao

O método de diagndstico que se propde utilizar € composto por trés passos:

1. Determinar o estadio evolutivo da manutengdo e avaliar a sua adequabilidade ao
tipo de operagdo que temos em maos;

2. Definir os requisitos funcionais que se colocam a manutencdo, permitindo com
isso obter uma perce¢ao da missdo da manutengdo no contexto do negocio onde
nos encontramos

3. Caracterizar a percecao dos problemas com que se debate a manutengao e avaliar

que tipo de agdes deverao ser tomadas no sentido de os ultrapassar.
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Estadio Evolutivo da Manutencao

O primeiro passo da realizacio de uma auditoria & manutencdo passa por
identificar qual o estadio evolutivo em que se encontra a manutencdo. Para esse efeito,
recorreu-se a entrevistas suportadas por um questiondrio construido com base na pirdmide
das tipologias de manuteng¢ado e da sua evolucdo, apresentada na Figura 14. Esta piramide
reflete a forma como a manutencdo se tem desenvolvido em funcdo das exigéncias e
expectativas dos utilizadores, bem como das necessidades de aumento da eficiéncia das
operagdes, com vista a garantia da competitividade da empresa.

Em consequéncia, em cada um dos estadios da evolugdo da manutengio,
encontramos perspetivas e abordagens estratégicas que se orientam para responder aos
aspetos mais criticos que o mercado coloca em cada momento.

Assim, como representado na Figura 14, evolui-se desde uma manutengdo
puramente reativa, centrada apenas na avaria e na sua resolucao, para uma manutengao
que se esforca por determinar a causa das falhas e a sua eliminacado, tentando com isso

estender tanto quanto possivel a vida util dos ativos.

Avalia 0o mecanismo de degradagdo, projeta como
evitar, elimina a causa, Evita a intervengdo

Monitoriza o estado, estima a degradagao,
intervém quando oportuno

Observa degradagdo, intervém quando

oportuno

Repara sistematicamente, antes
da falha, quando oportuno

Repara apds falha

Figura 14 - Pirdmide das tipologias da manutengdo e sua evolugdo
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Associados a estes estadios identificam-se os instrumentos € métodos que lhe sdo
caracteristicos, procurando-se detetar a sua presen¢a na organiza¢ao em analise.

A maturidade da manutencao ¢ determinada através da existéncia ou auséncia de
cada um daqueles elementos e da profundidade com que eles se encontram desenvolvidos,
apresentando-se, deste modo, como um perfil. Nao existe, contudo, uma resposta
inequivoca que nos permita considerar que um certo perfil ¢ adequado ou ndo em valor
absoluto. Apenas se pode concluir sobre a adequacdo de um perfil de maturidade da
manutencao quando relacionado com o contexto especifico do processo e negdcio em que

a empresa opera.

sl  Manutencdo Pro-ativa

¢ Extencdo de vida (Gestdo o ciclo de vida)
¢ Manutengdo de melhoria (introdugdo de melhorias)
e Manutibilidade (projeto de manutengdo, RAMS)

pmmm Vanutencéo Preditva
e Estudos de fiabilidade
¢|oT, Big Data, 14.0, Smart Systems
¢ Gestdo de conhecimento
e Manutengdo preditiva

mmmd  Manutengdo Condicionada

e Sistema de informacgdo de gestdo da manutengdo
¢ Avaliagdo de risco e falhas

e Manutengdo Auténoma/ TPM

¢ Controlo da condi¢do

* Manutengdo Condicionada

¢ Conformidade legal (inspegdes e ensaio de conformidade e obrigag¢des legais)
¢ Manutengdo sistematica (Rotinas de lubrificacdo, inspec¢do ou outros)

e Manutengdo programada

e Planeamento e preparagdo de trabalhos

*RevisGes e grandes reparagbes

e Manutengdo reativa (reparagdo temporaria)
*Manuetengdo de urgencia (Reaparagdo imediata)

e Manutengdo diferida (manutengdo de oportunidade)
*Manutengdo corretiva (Reparagdo da falha)

Figura 15 - Evolugdo das Tipologias da Manutengdo

Requisitos Funcionais da Manutencao

Para existir um bom diagnoéstico € preciso determinar os requisitos funcionais que
sdo colocados a manutengdo. Sabendo que a manutengao pode responder adequadamente
as exigéncias e ajustar o nosso desempenho.

E dividido os elementos funcionais (da manutengdo em 7 grandes grupos (objetivos):
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e Disponibilidade (garantia da disponibilidade do equipamento / ativos)

e Eficiéncia (garantia da eficiéncia do equipamento / ativos)

¢ Qualidade (garantia da qualidade do produto)

e Documentacdo (gestdo documentos, registos e dados — procedimentos e métodos)
e Obrigacdes / Compliancel (cumprimento das obrigacdes legais)

e (Custos (otimizacao de custos)

e Inovacdo (manutenibilidade, melhoria e desenvolvimento de produto)

Identifica-se igualmente em cada uma destas fun¢des um conjunto de elementos que as

definem e caracterizam:

Disponibilidade:
e Maximizagdo dos tempos entre falhas (MTBF)
e Minimizagdo dos tempos de reparacao (MTTR)

e Minimizagdo das perdas de produgdo (Downtime)

Eficiéncia:
e Maximizagdo do rendimento material
e [Estabilidade das cadéncias e dos ritmos de trabalho

e Otimizagdo da eficiéncia energética

Qualidade:
e Minimizagdo dos defeitos por desafinagdo
e Minimizagdo dos defeitos por desgaste
e Eliminagao dos defeitos por falhas de operacdo

e FEliminagao dos defeitos por falta de limpeza

Documentagao:
e Atualizacao dos procedimentos de manutencao
e Atualizag¢do dos procedimentos de operacao
e Regras de comunicacdo eficientes e eficazes

e Disponibilidade e partilha interdepartamental de dados
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Obrigagoes Legais:
e Higiene Seguranga e Saude
e Eficiéncia energética e protecdo ambiental
e (alibragdes e metrologia

¢ Conformidade com diretivas, regulamentos, sistemas e normas

Custos:
e Matérias-primas, pecas € consumiveis, combustiveis e emergia
e Servigos, contratagdo, logistica e stocks

e Tempos, cadéncias, planeamento, programagao, execugao

Nao-qualidade

Layouts, estudos de fiabilidade, otimizagao operacional

Inovacgao:
e Otimizagao do tempo de vida
o Flexibilizagdo de capacidades
e Determinacao de obsolescéncia tecnoldgica / selegao de alternativas

e Otimizagao da fiabilidade, analises de falha, eliminagao das causas

Manutenibilidade: pode ser descrita, em contexto de engenharia e gestdo de ativos,
como a capacidade de um equipamento ou sistema ser reparado, inspecionado ou ajustado
de forma rapida, segura e com o menor consumo possivel de recursos.

e O tempo médio necessario para restaurar a fungao apds uma falha (MTTR).

e A facilidade de acesso aos componentes, disponibilidade de documentagdo,

ferramentas e sobressalentes.

e O nivel de padroniza¢do, modularidade e ergonomia das solugdes técnicas, que

reduz complexidade das intervengdes.
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3.1.11. Maturidade da Manutencio

STAGE 5
Performance Culture

STAGE 4
RAM iR Engineered Reliability
Life
Cycle R
Analysis Reliability
STAGE 3
i Organizational Excellence
.Lean Funchor}al TPM/OPM a
Maintenance Integration
Asset Asset Strategies/ Failure ) _STAGE 2
Integrity SRCM Analysis Proactive Maintenance
Cond_ition Based Turnaround Equipment History
Maintenance Management
S AANACL STAGE1

Maintenance

= — Maintenance
Work Identification/ Planning Work Execution/ Contractor
Prioritization & Scheduling Review Management

Figura 16 - Nivel de maturidade da manutengéo
Niveis de Maturidade da Manutengao
1 - Exemplo de Questionario a Maturidade do Planeamento
e Os trabalhos da manutencao sao solicitados formalmente?
e Sdo atribuidas prioridades aos trabalhos?
e Existe uma listagem de trabalhos conhecida e uma carga de trabalho estimada para
cada momento?
e O trabalho ¢ planeado?
e E programado? E calendarizado de acordo com os recursos, as cargas e as
prioridades?
e As estimativas de tempo de execugao sao feitas com alguma precisao?
e Existe um controlo de execugao dos trabalhos ¢ a eficacia dos resultados?
e Qual as percentagens dos trabalhos executados foram programadas
antecipadamente?
e Os trabalhos executados dispdem atempadamente de preparacao, pegas, materiais,

ferramentas, documentagao, autorizagdes, etc.?
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A preparagdo do trabalho inclui instru¢des claras sobre o que deve ser
intervencionado ou substituido?

Existem procedimentos ou instru¢des que especifiquem claramente como executar
os trabalhos?

Qual a carga de trabalho que ¢ distribuida antecipadamente as equipas de trabalho?

A funcdo do planificador est4 claramente definida?

2 - Exemplo de Questionario a Maturidade da Execugao

Qual a relagdo entre as paragens planeadas e ndo planeadas?

Qual o nivel de planeamento dos trabalhos das paragens programadas?

Existem procedimentos /instru¢des para a execucdo dos trabalhos preventivos? e
corretivos?

Existem procedimentos / instrugdes para a realizagdo de inspecgdes periddicas,
lubrificagdo, limpezas, afinagdes e outros trabalhos de rotina (checklists,
frequéncias, descrigdes, rotas)?

Os procedimentos / instru¢des tém em consideracdo as competéncias e a formagao
dos executantes, os recursos, ferramentas envolvidas, os padrdes de referéncia da
execucao e os riscos associados?

Procedem-se regularmente a analise de desvios aos planos, tempos, quantidade e
qualidade dos trabalhos executados?

Existe um acompanhamento do trabalho programado em atraso e das cargas
correntes de trabalho?

Quanto do trabalho ndo programado impacta na carga de trabalho extraordinario?
Quantos trabalhos preventivos sdo executados com base na condigdo do
equipamento / componentes?

Ha rotinas de verificagdo do equipamento no inicio de cada turno?

Como sdo registadas as observagdes de rotina e comunicadas as anomalias
detetadas?

Como sao registados os trabalhos didrios de manutengdo e assisténcia ao
equipamento?

Como se controla o tempo de execu¢do dos trabalhos?

Existe uma revisao das razdes dos desvios dos tempos estimados para a execucao

do trabalho
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e Existe um registo das perdas de producao por avaria?

e Existem indicadores de disponibilidade do equipamento?

3.2 Digitalizacido da gestio manutencio e do seu controlo
3.2.1 Tendéncia crescente de digitalizacdo da manutenc¢ao e sua gestao

A digitalizacdo da manutengdo tem-se consolidado como uma tendéncia
incontornavel no setor industrial, transformando profundamente os paradigmas da gestao
e do controlo de ativos produtivos. A crescente adogao de tecnologias digitais, tais como
sensores IoT, sistemas de monitorizagdo continua e andlise de dados em tempo real,
permite uma gestao mais inteligente dos processos de manutencao, impulsionando ganhos
expressivos em eficiéncia, previsibilidade e disponibilidade dos equipamentos. A
digitalizacdo proporciona ndo apenas o controlo rigoroso dos planos de manutengao e dos
recursos, mas também potencia a transicdo de modelos reativos para modelos preditivos
e preventivos, capazes de minimizar custos, paragens e desperdicios (ul Hassan et al.,
2025). Tal transformagdo ¢ vista como fundamental para que as organizacdes possam
responder as exigéncias de mercados altamente competitivos e em constante evolugao

tecnologica.

3.2.2 Importiancia dos CMMS na Gestio da Manutencido (incluindo para a

sustentabilidade)

Os sistemas informaticos de gestdo da manutengdo (CMMS) surgem como
ferramentas indispensaveis para organizagdes que procuram estruturar, monitorizar e
otimizar todas as etapas relacionadas com a preserva¢do dos seus ativos. O CMMS
centraliza informacdes, ordens de servigo, possibilita 0 acompanhamento em tempo real
de indicadores de desempenho e fornece suporte a manutengao preditiva, preventiva e
corretiva. Beneficios como a reducdo de custos, aumento da vida util dos equipamentos,
melhor alocagdo de recursos, rastreabilidade, transparéncia e conformidade legal sao
diretamente proporcionados pelo uso do CMMS (Wienker et al., 2016). No contexto da
sustentabilidade, a utilizagdo de CMMS contribui para a minimizagao do desperdicio de
recursos € energia, apoia estratégias ESG, facilita a gestdo documental e reduz o impacto
ambiental das operacdes de manutencao industrial ao promover praticas de economia

circular e eficiéncia energética.
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3.3 Paradigmas de Digitalizacio e Gestao da Manutencio com CMMS
3.3.1 Paradigmas da Digitalizacio

A digitalizagdo representa uma transformacao profunda no paradigma da gestao
da manutengao industrial, promovendo a transi¢do de processos essencialmente manuais
e fragmentados para sistemas integrados e orientados por dados. Tal mudanga permite o
acesso em tempo real de informag¢des de equipamentos, facilita a andlise historica de
falhas e promove uma abordagem mais preditiva e estratégica na manutengao, essencial
para o aumento da produtividade e da eficiéncia operacional. Adicionalmente, a
digitalizagao impulsiona o desenvolvimento da manutencao preditiva, por meio de
sensores [oT e analise de Big Data, contribuindo decisivamente para a competitividade

industrial (Varalakshmi & Kumar, 2025).
3.3.2 Digitaliza¢io e CMMS

O advento dos sistemas Computerized Maintenance Management System
(CMMS) consolidou o papel da digitalizacdo na gestdo de ativos, permitindo a
administragdo centralizada de ordens de servigo, gestdo de inventario e andlise de custos.
O CMMS digitaliza rotinas antes dependentes de papel e folhas de Excel, fornecendo
métricas precisas e facilitando auditorias, enquanto integra dados de campo ao sistema de
gestdo da empresa (Robatto Simard et al., 2024). A utilizagdo do CMMS possibilita o
seguimento detalhado do ciclo de vida dos ativos, melhora a comunicagdo entre equipas

e aumenta significativamente a eficiéncia administrativa.
3.3.3 Industria 4.0 e CMMS

A Industria 4.0 assenta na convergéncia entre sistemas ciberfisicos, conectividade
industrial e capacidade analitica avangada, integrando progressivamente os ativos fisicos
e os sistemas digitais de gestdo. Neste enquadramento, o CMMS assume um papel
estruturante como interface entre o chdo de fabrica e a camada de decisdo, centralizando
a informagao técnica, historica e econémica dos ativos. Quando articulado com sensores,
dispositivos IoT e recolha de dados em tempo real, deixa de ser uma simples ferramenta
de registo transacional e passa a constituir um hub operacional de consolidagdo e
tratamento de dados, que suporta a monitorizagdo continua do estado dos equipamentos,
a detecdo de desvios de condi¢do, a inferéncia de padrdes de degradagdo e a antecipagao

de falhas — habilitando estratégias baseadas na condicao, preditivas e, progressivamente,
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prescritivas. A integragdo com dashboards, business intelligence e algoritmos de analise
avangada favorece a visualizacdo multidimensional do desempenho, a priorizagdo de
intervengdes e a alocagdo otimizada de recursos (Hofmann & Riisch, 2017). Deste modo,
a digitalizagdo da manutengdo reforca a eficiéncia e a fiabilidade operacional, a
rastreabilidade e a padronizacdao de processos, contribuindo para uma gestdo de ativos

mais robusta, preditiva e alinhada com os objetivos estratégicos da empresa.
3.3.4 Industria 5.0 e CMMS

A emergéncia da Industria 5.0 constitui uma evolu¢do conceptual face ao
paradigma da Industria 4.0, ao reorientar o desenvolvimento industrial para uma logica
simultaneamente humanocéntrica, sustentavel e resiliente. Neste quadro, a tecnologia
deixa de ser entendida apenas como mecanismo de automacdo ¢ de maximizagdo de
eficiéncia, passando a assumir um papel instrumental na valorizagao do trabalho humano,
na personalizacdo das operacdes e na robustez dos sistemas produtivos (Zhang et al.,
2023). O CMMS, enquanto plataforma digital de suporte a gestdo da manutencgdo e dos
ativos, integra-se neste novo referencial ao disponibilizar informagao estruturada sobre o
estado operacional dos equipamentos, os histdricos de falha, os custos de intervencao e
os indicadores de desempenho.

Esta capacidade de agregacdo e andlise de informacao permite a transi¢ao de
modelos de manutengdo reativa para abordagens preditivas e prescritivas.

A integracdo de inteligéncia artificial, machine learning, andlise avangada de
dados e fontes de informagao em tempo real reforca a capacidade do CMMS para apoiar
processos decisorios human-in-the-loop, nos quais a experiéncia técnica do operador
permanece central, mas € potenciada por algoritmos de apoio a decisdo e por mecanismos
de antecipacao de risco. Deste modo, o CMMS deixa de ser apenas um repositorio
transacional de ordens de trabalho e evolui para uma infraestrutura digital critica para a
coordenagdo entre homem, maquina e sistema, contribuindo para a fiabilidade dos ativos,
para a seguranca operacional e para a sustentabilidade global da atividade industrial (Kans

& Campos, 2024).
3.3.5 Transformacio digital e CMMS

A transformacdo digital na manutencdo industrial, o CMMS deixa de ser um
registo transacional de ordens de trabalho e passa a constituir um hub de consolidagdo e
tratamento de dados técnicos, histdricos e econdmico-operacionais dos ativos. A
articulagdo com sensores e dispositivos conectados permite monitorizar o estado dos
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equipamentos, detetar desvios de condi¢do e antecipar modos de falha, suportando
estratégias baseadas na condi¢do, preditivas e, progressivamente, prescritivas. A
integracdo com dashboards, business intelligence e anélise avangada favorece a
identificacdo de tendéncias, a priorizacdo de intervengdes e a alocacdao otimizada de
recursos (Karki et al., 2024). A digitalizacao reforga, assim, a eficiéncia, a rastreabilidade

e a padronizacao, alinhando a gestdao de ativos com os objetivos estratégicos.
3.3.6 CMMS e EAM Systems

Embora o CMMS seja especializado na digitaliza¢do e otimizagao das tarefas de
manutencao, os sistemas Enterprise Asset Management (EAM) abrangem todas as etapas
do ciclo de vida dos ativos empresariais, incluindo aquisi¢ao, operagdo, manutengao e
desativacdo. O EAM agrega moédulos financeiros, de conformidade e de estratégia,
proporcionando uma visdo holistica (aborda tudo como um todo) da gestdo de ativos,
enquanto 0 CMMS pode ser considerado uma peca funcional dentro do EAM. Assim,
organizac¢des de maior maturidade tendem a utilizar sistemas EAM integrados ao CMMS

para maximizar o valor dos seus ativos a longo prazo.

3.4 CMMS e Sustentabilidade
3.4.1 Sustentabilidade

A sustentabilidade empresarial articula trés dimensdes — ambiental, social e de
governanca (ESG) —, sendo hoje um imperativo estratégico e ndo apenas uma questio de
conformidade normativa. Traduz-se na adocao de estratégias que promovem a eficiéncia
produtiva, a redu¢do de desperdicios e o desenvolvimento de produtos com menor
impacto ao longo do ciclo de vida, reforcando a competitividade e a resiliéncia das
organizagdes. A sua integracdo na cultura corporativa apoia-se em sistemas de gestdao
ambiental ¢ em certificagdes internacionalmente reconhecidas, transformando-se num

vetor de criagao de valor partilhado.
3.4.2 Sustentabilidade ESG

O conceito de ESG (Environmental, Social and Governance) tornou-se fulcral na
construcao de estratégias empresariais responsaveis. A abordagem ESG integra padroes
ambientais, sociais e de governacgao corporativa, exigindo das empresas, transparéncia em
praticas ambientais, respeito aos direitos humanos, diversidade e ética nos processos

decisorios. Organizagdes que adotam politicas ESG eficazes tendem a apresentar melhor
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desempenho financeiro, reputacdo aprimorada e maior acesso a investimentos

sustentaveis.
3.4.3 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel

Os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), estabelecidos pelas Nagoes
Unidas, representam um conjunto de metas que visam erradicar a pobreza, promover a
prosperidade e proteger o planeta. Empresas comprometidas com os ODS incorporam
principios de sustentabilidade nas suas atividades, contribuindo para metas como energia
limpa, consumo responsavel e agdo climatica. O cumprimento dos ODS requer a
integracdo de praticas inovadoras, investimentos continuos e sistemas de reporte

transparentes (MANWINWIN, 2025).
3.4.4 Requisitos legais ESG e reporte e comunicacio ESG

A crescente regulamentacdo internacional obriga as empresas a reportar e
comunicar as suas iniciativas ESG de modo transparente e consistente. Requisitos legais
europeus, como a Diretiva de Relato de Sustentabilidade Corporativa (CSRD),
determinam a divulgag¢do de indicadores quantitativos e qualitativos de desempenho
ambiental, social e de governanca. O reporte ESG tornou-se um mecanismo-chave para
demonstrar conformidade, atrair investimentos e consolidar a reputagdo corporativa no

mercado global (Cruz&Bras 1° edigdo. Maio 2024).
3.4.5 Relevancia dos CMMS para a Sustentabilidade

Os sistemas CMMS (Computerized Maintenance Management System)
destacam-se como aliados essenciais para a sustentabilidade, ao otimizarem a vida util
dos ativos, reduzirem o consumo de recursos, minimizarem o desperdicio e apoiarem a
manutencao preditiva e preventiva. O uso do CMMS facilita 0 acompanhamento em
tempo real de indicadores ambientais, garante a conformidade regulatdria e apoia praticas
de circularidade através da gestdo eficiente de inventarios. Ao digitalizarem processos,
promovem a redugao do uso de papel, aumentam a seguranga operacional e contribuem
para a resiliéncia organizacional face aos desafios ambientais contemporaneos (Oliveira,

2022).
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3.5 CMMS na Gestio da Manutencio
3.5.1 CMMS contexto industrial capital intensivo da transformacio da madeira

No setor industrial de capital intensivo, como o da transformacao da madeira, a
implementacao de sistemas CMMS (Computerized Maintenance Management System)
tornou-se crucial para a eficiéncia e longevidade dos ativos produtivos. O uso de
plataformas digitais permite as industrias centralizar informacdes de manutengao,
agendar intervengdes preventivas € monitorar a satide dos equipamentos em tempo real.
Assim, ¢ possivel evitar paragens ndo planeadas, reduzir custos de manutencao corretiva
e aumentar a produtividade global do parque industrial, respondendo as exigéncias de

qualidade, regulacao e sustentabilidade do setor florestal e madeireiro (Karki & Porras,

2021)
3.5.2 Selecao de CMMS

A selecdo de um CMMS deve fundamentar-se em critérios como o grau de
automacao, a integracao com sistemas existentes (por exemplo, ERP), as funcionalidades
especificas do segmento industrial, o suporte a mobilidade, a escalabilidade e a emissao
de relatorios e KPI em tempo real, alinhando sempre a decisdo com o plano estratégico
de manutencdo da organizagdo. Solu¢des de mercado como o ManWinWin, eMaint ou
Infraspeak oferecem moddulos ajustaveis a diferentes setores e dimensdes, devendo a
escolha ser sustentada por testes-piloto e pela comparagdo de funcionalidades, interface

e facilidade de uso (Durén, 2011).

Critérios de selecao recomendados

e A escolha de um CMMS deve comecar pela definicdo do grau de automagao
necessario e da capacidade de integracdo com sistemas corporativos como ERP,
essenciais para garantir o fluxo de dados e a rastreabilidade dos ativos.

« E fundamental considerar funcionalidades especificas ao segmento industrial,
incluindo suporte a mobilidade, escalabilidade de software e possibilidades de
emissao e visualizacao agil de relatorios e indicadores de desempenho (KPIs) em
tempo real.

e Estudos e relatorios de mercado mostram que softwares como ManWinWin,
eMaint e Infraspeak figuram entre as solugdes lideres por oferecer mddulos
inovadores, boa experiéncia de utilizador, testes-piloto e painéis de indicadores
personalizaveis para diferentes perfis de empresa e requisitos industriais.
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Métodos de avaliaciao
e A literatura sugere o uso de testes-piloto e benchmarks para comparar
funcionalidades, interface e facilidade de uso dos sistemas, além do alinhamento
continuo ao plano estratégico e as normas internas de manutenc¢ao da organizacao.
e M¢todos multicritério, como o Processo Hierarquico Analitico (AHP), podem
auxiliar na priorizagdo dos fatores decisivos e na selecdo da solugdo mais

adequada ao contexto e a maturidade digital da empresa.

A adogdo desses critérios garante uma implementacdo eficaz e alinhada ao

crescimento e a estratégia de longo prazo de gestdo de ativos industriais.
3.5.3 CMMS na Gestao da Manutencao

O CMMS proporciona uma visao centralizada de todas as atividades relacionadas
com os ativos — do planeamento a execug¢do, ao controlo de inventario, aos historicos de
falhas e ao desempenho das tarefas. Ao digitalizar estes fluxos, o gestor ganha
rastreabilidade, automagdo de processos e relatorios que suportam decisdes baseadas em
dados objetivos, contribuindo para a melhoria da fiabilidade operacional e do

aproveitamento da mao-de-obra técnica (Guimaraes, 2021)
3.5.4 CMMS no controlo da manuten¢ao

No controlo da manutengdo, 0o CMMS permite acompanhar indicadores em tempo
real, gerir ordens de trabalho abertas e fechadas, programar manutengdes preventivas e
associar custos a cada intervencao. Este controlo detalhado assegura maior conformidade
normativa, facilita auditorias internas e externas e apoia a melhoria continua, tornando o
acompanhamento do desempenho dos ativos e das equipas mais transparente e eficiente

através de analytics e dashboards.
3.5.5 CMMS e os KPI no controlo da manutencao

A integragao do CMMS com indicadores-chave de desempenho (KPI) possibilita
0 acompanhamento continuo de métricas como o MTTR (Mean Time to Repair), o MTBF
(Mean Time Between Failures), os custos de manutengdo, o nimero de falhas e a
disponibilidade dos ativos. Os relatérios gerados ajudam os gestores a identificar
tendéncias, antecipar necessidades de recursos e ajustar estrategicamente os planos de
manutencao; KPI alinhados com a realidade operacional permitem otimizar processos e

garantir a entrega de valor ao longo do ciclo de vida dos ativos (Oliveira, 2022).
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Indicadores da gestao de ativos

Segundo a NP EN 15341:2019, os indicadores de desempenho (KPI) sdo definidos
para apoiar a gestdo na procura da exceléncia da manutengdo, entendendo-se o
desempenho como o resultado da utilizagdo eficiente dos recursos para manter um bem
em condi¢des de cumprir a fungdo requerida. A norma organiza os indicadores por areas
—higiene e seguranca, gestdo da manutengao, competéncia dos colaboradores, engenharia
da manutenc¢do e armazém. Outros autores adotam classificagdes mais sintéticas: Castro
(2014), por exemplo, divide-os em apenas trés niveis — conceitos basicos, indicadores

técnicos (desempenho) e indicadores econdmicos (custos).

Como conceitos basicos de manutencio da o principal foco a:

Taxa de avarias (A), 1)
MTBF (Mean Time Between Failures), )
Fiabilidade (R), Manutenibilidade, 3
MTTR (Mean Time To Repair), 4)
Disponibilidade (D). o)

Os indicadores economicos da gestio da manutencio (custos) fazem referéncia aos:
Custo de Manutencao CMT:

Custo M. Obra direta + Custo Materiais + Custo Subcontratacéo 6)

O peso (%) do Custo de Manutengdo (CMT) no Custo da Producao (CPR) pode ser

indicado pela expressao:

1=— 100; (%) )

O Custo da Manuteng¢ao por Unidade Produzida (UP) pode ser indicado pela expressdo:

€
2= e ®)
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O peso (%) da Manutenc¢do na Fabricag¢do pode ser indicado pela expressao:

3= ﬁ; (%) )]
sendo CMP Custo Matérias-Primas;

O peso (%) da Subcontratacdo nos Custos da Manutencdo pode ser indicado pela

expressao:

4 =—— 100; (%) (10)
sendo CSub Custo da Subcontratagao;

O peso (%) do Custo da Manutengao na Faturagdo pode ser revelado pela expressao:
5= — 100; (%) (11)

Indicadores Técnicos (T) possiveis sdo:

Disponibilidade Manuten¢ao (DO)

= 100;(%) 12)

Segundo (S. Ferreira et al., 2019) também indica o MTBF e o MTTR como uns
dos principais indicadores de manutengao e acrescenta a eficacia global do equipamento
(OEE) que mede a percentagem de efetividade do equipamento, ajuda a perceber quantas

pecas com qualidade desejada foram feitas comparando com a capacidade total.

- 13)

= @ (14)

= 15)
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Qualidade = (16)

Segundo (Burak Gunay et al., 2019), os dados gerados por sistemas de gestao de
manutencao, producdo e logistica devem ser utilizados para suportar o desenvolvimento
das melhores estratégias de manutencdo. Esses dados podem e devem ser
complementados por abordagens como benchmarking e técnicas de detecdo e diagndstico
automatizado de falhas (AFDD), permitindo identificar padroes de desempenho e
oportunidades de melhoria. Dessa forma, torna-se possivel definir um conjunto
consistente de indicadores-chave de desempenho, ajustados as necessidades da gestao.

Os KPI a desenvolver deve poder ser facilmente calculado utilizando os dados
atualmente recolhidos pela fungcdo manutengao e pela fungao producdo (S. Ferreira et al.,
2019), e assim sera facil ter os indicadores atualizados e prontos para ajudar a tomar

decisdes.

3.6 Benchmarking na manutenc¢ao
Ja ha mais de 100 anos que (Taylor, 2004), afirmava que entre os varios métodos
e modos de execucao utilizados, em cada atividade de cada profissdo, existe sempre um
método e uma forma de execugdo mais rapido e melhor que qualquer dos outros]. Este
conceito veio a tornar-se conhecido como “melhor maneira” ou “melhor pratica”.
Assim, uma técnica, pratica, método ou processo, que, utilizada para o mesmo
efeito, ¢ capaz de produzir melhores resultados, pode ser considerada uma “melhor
pratica” relativamente a esse objetivo e as restantes praticas.
Benchmarking (melhor pratica) ¢ o processo utilizado pelas organizagdes para
desenvolver e implementar uma forma padronizada de execu¢do das suas atividades
capaz de produzir melhores resultados (Gulati et al., 2009). Na Manuteng¢ao e Fiabilidade
o Benchmarking pode permitir a obtengao dos seguintes resultados:
e Aumentar a produg¢do, mantendo os ativos
e Reduzir necessidades de CapEx
e Reduzir OpEx (Manutengao e Operacao) e por unidade fabrico
e Reduzir o custo total por unidade fabrico
e Melhorar o desempenho - custo, produtividade e seguranca

e Melhorar a competitividade e a quota de mercado
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Conceitos de Benchmarking

Tipos de Benchmarking:

Segundo (Gulati & Smith, 2009) dividi benchmarking em 4 tipo :

e Benchmarking Competitivo
Compararmo-nos com 0s concorrentes
e Benchmarking Interno
Compararmo-nos com nos proprios
e Benchmarking Funcional
Comparar atividades semelhantes ndo concorrentes
e Benchmarking Genérico

Comparar processos em atividades diferentes

Quadro de Bordo da Exceléncia na Manutencao

Recursos Chave da Manutengao

l

!

|

)

Meios Humanos Meios Técnicos Maquinas Meios de Informagéo Meios Materiais
(Pessoas) (Competéncias) (Ativos Fisicos) (Sistemas e jias) (M e Pecas)
- Cutura organizacional - Desenvalvimenta competéncias - Avaliagio da condiglo des atives - Orgamento e controlo de custos - Operagfies de Armazém
- Organizagio, gestio e pessoas - Suporte de engenharia. - M. Preventiva, lubrificagiio - Gestéo, controlo trabalho, reparagBes - Senvigo ao cliente intemo, manutencio e
- Manutencio anténoma & posse - Eficiéncia geral dos técnicos - M. Preditiva Controla da Condigiio - Gestio, controlo trabalho, paragens operagBes
- Seguranga e Conformidade Legal - Cantrolo do Processo, Instrumentagio - M. Oficinal, e - Materias de reposicio & consuma e
- Oficings & Femamentas - Eficiéncia Energética - Paragens e Grandes Reparagdes, procursment
- Controlo da Qualidade da @ Gestho de
- Avaliaciio da Criticklade & OEE Prajeto
- Medigho do desempenho
- Sistema Gestilo da Manutengio (CMMS)

|
B

Sinergia dos Esforgos das Equipas

Figura 17 - Quadro da exceléncia da manutengdo

A Figura 17 sintetiza 0s macroprocessos € recursos criticos necessarios para
atingir a exceléncia na gestdo de manutengdo, baseando-se num alinhamento robusto

entre estratégia, recursos operacionais e integragdo transversal de equipas.

1. Quadro de Bordo da Exceléncia na Manuteng¢ao. Representa o nivel estratégico
e tatico, onde sao estabelecidos os objetivos globais, indicadores de performance
(KPIs), metas de fiabilidade, disponibilidade e custos, bem como diretrizes para

conformidade normativa e seguranca.
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b)

Recursos Chave da Manuteng¢do. Apresentados em cinco pilares que sustentam
a execugdo pratica da manutencao:

Meios Humanos (Pessoas). Abrange nao s6 a quantidade de pessoal, mas
principalmente o desenvolvimento cultural organizacional, gestdo avancada de
equipas, politica de competéncias, formagdao continua, ambientes de trabalho
seguros, cumprimento normativo, € acesso a ferramentas adequadas para
intervencgdes.

Meios Técnicos (Competéncias). Inclui programas formais de capacitacdo
técnica, desenvolvimento e gestdo do conhecimento, apoio continuo de
engenharia (ex.: consultoria técnica, root cause analysis), € monitorizagdo da

performance individual/coletiva dos técnicos.

c) Maquinas (Ativos Fisicos). Engloba estratégias robustas de gestdo de ativos

fisicos, avaliagdo da condi¢do usando técnicas como manutencdo preditiva
(CBM), integracdo de sensores e instrumentacdo (IoT, EDGE), otimizagdo de
planos de manuten¢ao baseada em risco (RCM), analise de falhas, OEE (Overall
Equipment Effectiveness) e criticidade, além do controlo integrado do ciclo de

vida dos ativos.

d) Meios de Informacio (Sistemas e Tecnologias). Refere-se a infraestrutura digital

de suporte a decisdo: sistemas CMMS/EAM, monitoriza¢do e analise de custos,
eficiéncia na programacao (incluindo shutdowns), integracdo de dados em tempo
real, painéis de controlo (dashboards), analise avangada de desempenho, suporte
a melhoria continua via BI (Business Intelligence) e integragdo vertical/horizontal

da informacao entre areas operacionais e estratégicas.

e) Meios Materiais (Materiais e Pe¢as). Foca-se na gestao eficiente do inventario,

logistica de armazém, rastreamento de componentes criticos, procurement
estratégico, controlo de consumo, garantia de disponibilidade e rastreabilidade de
pecas sobressalentes, dimensdo adequada do stock com base em andlises

ABC/XYZ e servigo ao cliente interno.

3. Sinergia dos Esforcos das Equipas. A base do modelo destaca que apenas

aintegragdo real e a cooperagdo multidisciplinar entre todos estes pilares
permitem alavancar os resultados da manutengdo, criando processos resilientes,
melhorando a resiliéncia operacional, maximizando a disponibilidade e

minimizando os custos totais de propriedade.
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3.7 Sintese da revisido e fundamenta¢io do modelo conceptual

Do processo de revisao efetuada resultam trés conclusdes consolidadas. Primeira,

a gestdo da manutencao evoluiu de fungdo reativa para pilar da gestdo de ativos, com a

maturidade dos processos a determinar o desempenho operacional. Segunda, os CMMS

constituem a infraestrutura habilitadora dessa evolugdo, do registo a decisdo baseada em

dados, sendo a sua selecdo e parametrizagdo criteriosas condi¢des reconhecidas como

sucesso. Terceira, a literatura converge em que a adoc¢do da tecnologia, por si s0, ndo

garante resultados: os beneficios dependem da integragdo com processos, pessoas e

qualidade de dados, e estendem-se, potencialmente, a dimensao da sustentabilidade (ESG

e ODS), hoje reforcada por exigéncias regulatorias de relato. O Quadro 2 sintetiza a

correspondéncia entre os constructos e proposi¢des do modelo conceptual (ANEXO D) e

a literatura que os fundamenta.

Quadro 2 - Sintese de constructos e proposi¢cées do modelo.

Constructo / Proposicoes

Fundamentac¢do na literatura revista

Adocao e selecao do CMMS -
Al, Pla-Plc

Eficacia da gestao da
manutengao - A2.1, P1b, P3
Capacidades digitais / 14.0-15.0
-A2.2,Pla, P2, P3, P8

Sustentabilidade da
manutencao / ESG-ODS -
A2.3, Plc, P4-P6
Maturidade do sistema de
manutengao - A2
Eficiéncia operacional e KPI -
A3, P7,P8
Competitividade fabril e de
grupo / benchmarking - A4,
P9a-P10b

Camada moderadora:
capacidade de absorc¢do e

Wienker et al. (2016); Labib (2004); Duran (2011);
Cardoso (2020); Barreto (2019); Oliveira (2022);
Guimaraes (2021)

Gulati & Smith (2009); Alsyouf (2007); Fridholm
(2018); Rastegari & Mobin (2016)

Kans & Campos (2024); Hofmann & Riisch
(2017); ul Hassan et al. (2025); Aktef et al. (2025);
Zhang et al. (2023)

Karki & Porras (2021); Karki et al. (2024); ISO
14001; Diretiva CSRD (EU, 2022); BCSD
Portugal

Gulati & Smith (2009); SAMI (2023); Castro
(2014); Pintelon & Parodi-Herz (2008)

NP EN 15341:2019; Ferreira et al. (2019); Burak
Gunay et al. (2019); Alsyouf (2007)

Castro (2014); Alsyouf (2007); SAMI (2023);
Pintelon & Van Puyvelde

Cohen & Levinthal (1990); Zahra & George
(2002); Fichman & Kemerer (1997); Burton-Jones
& Grange (2013); Markus (1983); Lapointe &
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realizacao de beneficios - P11-  Rivard (2005); Markus & Tanis (2000); Wang &
P13 Strong (1996)

Subsiste, porém, uma lacuna: a literatura estabelece que a ado¢do do CMMS nao
¢ suficiente, mas é menos explicita quanto ao porqué e para quem os beneficios se
realizam, isto ¢, quanto aos mecanismos organizacionais que determinam que 0os mesmos
dados geram valor num nivel hierarquico e sobrecarga noutro. E precisamente essa lacuna
que a componente empirica deste trabalho procura fechar, mediante um estudo de caso
multiplo que examina a realizagdo diferenciada dos beneficios do CMMS por nivel
organizacional e por geografia, mobilizando para o efeito o constructo de capacidade de

absorc¢ao.
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4. METODOLOGIA E METODOS

Para a realizacdo da revisdo bibliografica foram consultadas bases de dados
cientificas e repositorios académicos relevantes, nomeadamente b-on, Google Académico
ScienceDirect e BibliEstGV. Adicionalmente, foram analisados livros técnicos
relacionados com gestdo da manutencdo, engenharia industrial e sustentabilidade, bem
como documentos institucionais e publicagdes especializadas da area. Sempre que
pertinente, recorreu-se ainda a recolha de contributos de profissionais com experiéncia
comprovada na gestdo de manutencdo industrial, de forma a complementar a perspetiva
tedrica com evidéncias praticas. Para organizagdo, armazenamento e gestdo das
referéncias bibliograficas foi utilizado o software Zotero, que apoiou a normalizagdo das
citacoes e da bibliografia final. A revisdo assumiu a forma de revisao narrativa orientada
ao problema - a sele¢do, implementagdo e exploragdo de um CMMS em contexto
industrial e a sua relacdo com a maturidade da manutencao e a sustentabilidade e nao de
revisdo sistematica. A pesquisa privilegiou publicacdes do periomaximizando a
disponibilidade de 2015 a 2025, complementadas por obras de referéncia anteriores, e
recorreu a combinagdes de palavras-chave como "CMMS", "maintenance management",
"asset management"”, "maintenance KPI", "Industry 4.0/5.0 maintenance",
"digitalization" e "sustainable maintenance". Foram incluidas as fontes com relevancia
direta para o problema em estudo e excluidas as de ambito exclusivamente tedrico sem
aplica¢do industrial, sendo a qualidade assegurada pela preferéncia por revistas com

revisao por pares, normas técnicas e obras de referéncia consolidadas.

4.1 Analise e selecao de software CMMS

Com a evolugdo da competitividade industrial, a gestdo da manutencdo precisa
recorrer a um sistema de informagdo CMMS (Computerized Maintenance Management
Systems).

A escolha de um software CMMS ¢ um processo complexo, que envolve multiplas
variaveis a definir previamente a decisdo final. Em muitas empresas, essa escolha
ultrapassa o nivel da fabrica e passa a ser realizada ao nivel do grupo empresarial. No
caso de estudo, o grupo integra fabricas em vérios paises (Portugal, Espanha, Alemanha
e Africa do Sul), o que implica a gestio de quatro linguas diferentes e contextos

organizacionais distintos. A implementacdo do CMMS obrigou algumas dessas empresas
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a abandonar o software anteriormente utilizado e a alterar as suas praticas de gestdo da
manutengao.

A sintetizacdo de uma so6 forma de gerir os diferentes tipos de manutencao de
fabricas, criou critérios de escolha de software.

O grupo pretende implementar uma solucao simples e com elevada mobilidade,
que minimize a perda de informagdo e permita gerir todos os ativos ao nivel dos seus
componentes. Adicionalmente, procura aumentar a automatizagdo dos indicadores de
desempenho, de forma a acelerar o processo de tomada de decisdo, reduzir os custos de
reparagdo ¢ melhorar a qualidade e a durabilidade dos seus ativos.

Para (Cardoso, 2020) a selecio do melhor CMMS devem ser consideradas
algumas caracteristicas:

e Numero previsivel de utilizadores simultaneos;

e Relacao custo/beneficio;

¢ Disponibilizagdo de relatorios;

e Possibilidade de modificar e/ou criar relatdrios com diversas formas de
representacdo grafica;

e Possibilidade de personalizagdo.

No sentido de otimizar a manutencdo e a gestdo dela, na empresa foi feito um
estudo para escolher o melhor sofiware de gestdo de manutencdo que satisfaga as
necessidades, foi comparado algumas op¢des como SIGMA, SMIT, SAP manutengdo e
MANWINWIN, mas a escolha recaiu pelo MAXIMO IBM.

Todos os softwares de gestdo de manutengao assentam numa base de dados que
deve ser previamente configurada de acordo com os métodos e diretrizes da empresa. A
criagdo da codificacdo dos numeros de ativos e a definigdo de localizagdes estruturadas
em fun¢do do processo constituem a raiz da gestdo da manutengdo. E igualmente
necessario definir planos de manutencao orientados para a redugdo da probabilidade de
falha dos equipamentos. Esses planos devem ser cuidadosamente planeados,
contemplando o nimero de pessoas necessarias, as quantidades de materiais e as
ferramentas a utilizar.

A gestdo documental, o processo de manutengdo, processo de compras, controlo

e gestao devem estar todos alinhados para uma boa gestao.
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Existem algumas opgdes de softwares tal como o Sigma, como ¢ descrito na
dissertagdo (Barreto, 2019). Este software baseia-se nas etapas do ciclo PDCA, PLAN
(planear) DO (executar), CHECK (verificar), ACT (atuar), e passando pelas quatro etapas
¢ possivel ver no planeamento a (mao-de-obra, disponibilidade, ativos, manutencao,
stocks de pegas sobressalentes, qualidade, e as ordens de trabalho). Na execugao os pilares
sao (ordens de trabalho corretiva, preventiva, preditiva e TPM (Total Manutencdo
Produtiva). Na verificagdo, ¢ colocado todos os processos através de grafico e
indicadores, para depois tomar agdes para recomecar o ciclo. O sistema tem como
desvantagem, O SIGMA ndo possui uma interface direta com qualquer outro sistema
(Barreto, 2019), onde seria colocado de lado uma vez que o sistema teria de fazer interface
com o sistema de controlo e gestao que ¢ da SAP.

Outro sistema CMMS ¢ o SMIT, versdao web que permite o acesso por varios
dispositivos nos mais variados locais, vantagem de poder ser, com facilidade, consultado
durante a interveng¢ao, no proprio local do equipamento (P. J. P. Ferreira, 2018).

Outro programa que existe no mercado ¢ o MANWINWIN, tem como
caracteristicas gerais uma aplicagdo modular, online, possibilidade de correr em
diferentes idiomas sem sair da aplicacdo, e facilidade de imprimir e exportar todo o tipo
de informacdo Segundo (Cardoso, 2020) o MANWINWIN tem como suas principais
funcionalidades:

e Gestdo do parque de equipamentos, fichas técnicas e documentos;

e (Gestdo da manutencao preventiva;

e Planeamento com alertas automaticos;

e Receber e organizar os pedidos de manutengao;

e Histdrico completo da manutengdo (por equipamento, por edificio, entre outros);

e Monitorizagdo dos consumos e dos custos com eletricidade, 4gua e gés;

e Controlo de custos com a manuten¢ao do edificio/ edificios;

e Analises, relatérios e indicadores de manutencdo (custos de manutengdo por
edificio, numero de avarias, ...) e KPI customizados pelo utilizador (custos por
m2, entre outros);

e Acesso de aplicagdo para telemovel para registos rapidos.
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4.2 Procedimentos de analise e método de indicadores
4.2.1 Gestao de custos

Atualmente, a gestdo de custos de manutengdo ¢ realizada de forma
predominantemente manual, envolvendo diversos intervenientes com permissoes para
imputar despesas a rubrica de manutencdo. Esta abordagem fragmentada dificulta o
controlo sistematico e limita a visibilidade sobre a evolucao dos custos ao longo do tempo,
condicionando a analise de tendéncias e a identificagdo de desvios relevantes. Como
primeira etapa de melhoria, propde-se a centralizagdo da informag¢do numa folha de
calculo em Excel, permitindo consolidar os registos existentes e alcangar uma cobertura
estimada de cerca de 85% dos custos de manuten¢do. Todavia, esta solugao apresenta
limitagdes significativas, nomeadamente o esforco acrescido necessario para manter o
ficheiro atualizado, a suscetibilidade a erros de formula e a continuidade de lacunas de
informa¢ao em determinadas classes de custo.

Com o objetivo de evidenciar a complexidade do processo atual e fundamentar a
necessidade de evolucdo para solucdes mais integradas, apresentam-se de seguida os

principais fluxos associados a gestdo econdmica da manutengao:

e Fluxos de compras

Responsavel
pela rubrica do
custo

Diretor de
Fabrica

Diretor de
departamento

Requisitante Controling

Figura 18 - Fluxo de compras

O processo de compra envolve sucessivas validacdes por diferentes perfis
organizacionais: requisitante, diretor de departamento, responsavel pela rubrica de custo,
servico de compras, controlo de gestdo e diretor de fabrica cada um com
responsabilidades especificas na autorizacdo e imputacdo da despesa. A multiplicidade
de aprovagdes contribui para alongar o ciclo de registo e pode gerar inconsisténcias caso

ndo exista alinhamento entre as areas.

e Fluxo de compras MAXIMO-SAP4HANA-ARIBA

SAP4HANA
(ENVIO
FORNECEDOR)

ARIBA (fluxo de Recegdo em SAP4HANA

SRR ARIBA (fatura)

aprovagdo)

Figura 19 - Fluxo de compras MAXIMO-SAP4HANA-ARIBA
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A requisic¢do ¢ inicialmente registada no MAXIMO, segue para o SAPAHANA,
entra no circuito de aprovacdo em ARIBA, ¢ novamente tratada em SAP4HANA para
envio ao fornecedor, regressa a ARIBA aquando da rececao e, por fim, ¢ registada como
fatura em SAP4HANA. Este encadeamento de sistemas aumenta o niimero de interfaces

e potencia pontos de falha ou atraso no registo

e Como funcionam os custos de pegas

Reserva em Consumo em

MAXIMO SAP4HANA

Figura 20 - Fluxo de custos de materiais

No caso dos materiais de stock, a reserva € efetuada no MAXIMO e o consumo €
registado em SAP4HANA, sendo posteriormente refletido no quadro de custos
consolidada no final de cada més. A auséncia de integracdo direta e em tempo real entre
os movimentos de armazém e as ordens de trabalho de manutengdo dificulta a

rastreabilidade imediata do custo por ativo ou intervencao.

e Quadro de custos final do més

YEAR M D BUDGET L

ACTUAL BUD
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Maintenance Spare Parts, Tools & Mat
Mechanical Spare Parts
Electronic Spare Parts
Electrical Spare Parts
Others Spare Parts
Tools & Materials
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Maintenance Services
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Maint. Services - Buildings & Facilities
Maint. Services - Vehicles
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Cleaning
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C
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Lubrificants&Greases

Cutting Tools

Sanding Belts

Other C
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Water
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Combustibles Handling Equip
Chemicals for Maintenance
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Figura 21 - Mapa resumo dos custos mensais



4.2.2 Gestao de mao-de-obra externa

A contratacdo de servigos externos constitui uma das principais componentes de
custo nos departamentos de manutengao, seja para intervencgdes especializadas, seja para
refor¢o de capacidade em periodos de maior carga. Contudo, a monitorizacao das horas
efetivamente trabalhadas e das horas imputadas as ordens de trabalho ¢ frequentemente
insuficiente ou desarticulada. A escassez de recursos dedicados ao controlo destas
atividades, associada a necessidade de remunerar as empresas prestadoras de servigos,
contribui para que o acompanhamento operacional e financeiro ndo seja efetuado com o
rigor desejavel.

A implementac¢do de um sistema robusto de registo e controlo de horas, integrado
com as ordens de trabalho e com os centros de custo, ¢ fundamental para a otimizagdo
dos dispéndios com mao-de-obra externa e para a obtencao de dados fidveis que suportem
decisdes de natureza estratégica. Em contextos com elevado volume de servigcos
subcontratados, esta necessidade torna-se ainda mais critica, dado que falhas ou
inconsisténcias nos registos de tempo podem originar desvios orcamentais significativos.

A disponibilizagdo de informagao detalhada por ordem de trabalho, ativo e
fornecedor permite determinar o custo real das intervengdes e o tempo efetivo de
execucao, constituindo a base para analises de desempenho, avaliacdo da eficacia das
ac¢oes de manutencdo e determinagdo do ciclo de vida econémico dos ativos.

Com base nesses dados, podem ser desenvolvidos modelos de apoio a decisdo que
permitam, por exemplo, identificar o momento 6timo para substituicdo de um ativo,
planear a periodicidade das intervengdes ou definir janelas de manutencao alinhadas com
as paragens planeadas. Em situagdes em que um equipamento apresenta um MTBF de
aproximadamente 18 meses, associado a tempos de reparagdo elevados, mas custos
materiais relativamente reduzidos, pode ser estrategicamente vantajoso programar a
interven¢ao durante a paragem anual, minimizando o impacto da indisponibilidade na

capacidade produtiva.

4.2.3 Gestao de ativos rotaveis

Antes da intervengdo metodologica, a gestdo de ativos rotaveis era praticamente
inexistente, ficando limitada ao registo pontual de alguns motores enviados para
reparagdo externa. Com a implementacdo do novo software de gestdo da manutencao,

passou a existir uma funcionalidade especifica para o controlo e a rastreabilidade destes
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componentes, permitindo acompanhar o seu ciclo de utilizagdo, reparacdo e retorno ao
servico. Para garantir a eficacia do sistema, foi desenhado e formalizado o fluxo
operacional associado aos rotaveis e solicitadas a empresa fornecedora as customizagdes
necessarias, de modo a assegurar o alinhamento entre a ferramenta, os procedimentos

internos e os requisitos de gestao definidos pela organizagao.

4.2.4 Indicadores das reunioes de manutencao e fiabilidade

Para assegurar uma monitorizagdo consistente da performance operacional e
avaliar a evolu¢ao da maturidade dos processos de manutencao, torna-se imprescindivel
estabelecer um sistema de indicadores suportado por principios de (KPI Governance). Tal
sistema deve garantir: defini¢do clara de cada indicador (objetivo, formula, unidade, fonte
de dados), consisténcia na recolha e tratamento da informagao, fiabilidade das fontes e
uma periodicidade de andlise coerente com o ciclo de decisao.

Embora exista atualmente um painel de indicadores utilizado nas reunides didrias
(Daily Management System), as limitagdes de disponibilidade, qualidade e integridade
dos dados dificultam a aplicacao rigorosa do ciclo PDCA (Plan-Do—Check—Act). Esta
situacdo compromete a analise critica longitudinal e, por consequéncia, a implementagao
eficaz de agdes corretivas e preventivas. Propde-se, por isso, a reengenharia do modelo
de medi¢do de desempenho, estruturada em duas classes principais de indicadores: KPIs

estruturais (core) e KPIs dindmicos.
4.2.4.1 KPIs estruturais (core)

Os KPIs estruturais sdao indicadores permanentes, diretamente associados aos
objetivos estratégicos do departamento de manutenc¢ao e a fiabilidade dos ativos. Incluem,
entre outros, indicadores de segurancga, fiabilidade, disponibilidade, manutenibilidade e
suporte logistico (RAMS), tais como MTTR, MTBF, backlog de manutencao, taxa de
cumprimento do plano, niveis de servigo (SLA) e acordos de nivel operacional (OLA).
Estes indicadores constituem a base de monitorizagao continua e servem como referéncia
para auditorias internas e externas, incluindo sistemas de gestao certificados de acordo

com normas como a ISO 9001 e a ISO 55000.
4.2.4.2 KPIs dinamicos

Os KPIs dindmicos correspondem a indicadores de foco temporario, selecionados

em funcdo de desvios identificados, riscos operacionais emergentes ou prioridades
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especificas de melhoria continua. Sao ativados e acompanhados, tipicamente, no &mbito
de ciclos estruturados de resolucdo de problemas, como PDCA ou A3 Problem Solving,
permitindo concentrar esfor¢os analiticos e recursos de melhoria em areas criticas até que
o desempenho atinja niveis considerados estaveis e sustentaveis. Uma vez estabilizada a
tendéncia (com variagdo dentro de limites de controlo e auséncia de causas especiais), 0
indicador pode ser substituido por outros KPIs que se revelem mais pertinentes no
diagndstico continuo. Este mecanismo garante uma abordagem dindmica e orientada a

dados, ajustada ao grau de maturidade dos processos e do sistema de gestdo.

4.2.4.3 Indicadores de sustentabilidade na manutencio

Os indicadores de sustentabilidade na manutengdo foram organizados em varias
dimensdes, de forma a capturar ndo apenas o desempenho operacional, mas também os
impactos ambientais, energéticos, de circularidade, de eficiéncia de recursos e de
conformidade regulatoria. Entre os principais grupos de indicadores definidos

destacam-se:

e Indicadores ambientais: emissoes de CO: por intervengdo, emissoes evitadas pela
extensdo da vida util dos ativos, reducao de fugas de fluidos contaminantes, taxa
de reciclabilidade de componentes substituidos, geracao de residuos perigosos por

intervengao e percentagem de pecas recondicionadas face a pegas novas.

e Indicadores de consumo de recursos: consumo energético por intervencdo de
manutencao, redu¢do de consumo energético apds intervencdes de melhoria,
consumo de agua em operacdes de manutengdo e ganhos associados a

implementacao de boas praticas.

e Indicadores de economia circular e extensdo de vida util: taxa de extensdo da vida
util dos ativos decorrente da manutengao preventiva, percentagem de rotaveis
reintroduzidos em servigo e indice de reparacdo (racio entre pecas reparadas e

substituidas).

e Indicadores operacionais com impacto na sustentabilidade: MTBF associado a
falhas com impacto ambiental, incorporacao da dimensao energética na analise de
OEE, e reducdo de intervengdes corretivas ndo planeadas com impacto em

deslocagdes e consumo energético.
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o Indicadores de mobilidade e logistica de manuteng@o: consumo de combustivel
associado as deslocagdes das equipas, percentagem de deslocagdes evitadas por
recurso a manutencao remota ou IoT e relagdo entre tempo médio de resposta e

distancia percorrida.

e Indicadores de conformidade ambiental e risco: numero de ndo conformidades
ambientais detetadas em inspegdes, tempo de mitigacao de incidentes ambientais
e percentagem de equipamentos criticos com planos de manutengdo ambiental

especificos.

e Indicadores de sustentabilidade econdmica: custos evitados por recuperacao de
componentes, redu¢do do custo do ciclo de vida (LCC) apds intervengodes

sustentaveis e custo do desperdicio associado a falhas prematuras.

Adicionalmente, foram definidos indicadores de maturidade em sustentabilidade
na manutenc¢ao, com o objetivo de avaliar a evolugdo do sistema face a referenciais como
ISO 14001, ISO 55000 e critérios ESG. Exemplos incluem: indice de maturidade de
manutencao sustentdvel, percentagem de processos de manutencao alinhados com
principios de economia circular, nimero de projetos Kaizen/PDCA orientados para
sustentabilidade e percentagem de ativos monitorizados por sensores com foco na

otimizacdo energética.

4.3 Estudo caso multiplo de natureza qualitativa sobre implementacio de um

CMMS
4.3.1 Posicionamento e estratégia de investigacao

A estrita adocao de um CMMS nao €, por si so, suficiente para assegurar ganhos
de eficiéncia na gestao de ativos. Esses ganhos apenas se materializam quando o sistema
¢ concebido e parametrizado de acordo com as necessidades especificas da organizagao.
Neste contexto, a presente investigagao adota uma estratégia de estudo de caso multiplo,
de natureza qualitativa (Yin, 2018). O objetivo ¢ compreender ndo apenas “se”, mas
sobretudo “porqué” e “para quem” a adogao do sistema se traduz, ou nao, em eficacia,
eficiéncia operacional e sustentabilidade. A abordagem ¢ simultaneamente exploratoria e

explicativa e assume um raciocinio abdutivo: parte de um modelo conceptual a priori,

confronta-o com os dados e refina-o a luz dos padrdes emergentes.
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O caso ¢ o grupo industrial Sonae Arauco Mangualde que opera no setor dos
painéis derivados de madeira (MDF, OSB, aglomerado e melamina), com unidades fabris
em Portugal, ¢ Alemanha, e que adotou de forma faseada o CMMS IBM MAXIMO,
integrado com o ERP corporativo. A unidade de analise ¢ a fungdo manutengao do grupo;
as unidades de observagao sao os profissionais entrevistados, distribuidos por diferentes

niveis hierarquicos (gestao intermédia e nivel operacional) e geografias.
4.3.2 Desenho do estudo e modelo conceptual

O estudo assenta num desenho deliberadamente assimétrico: cobertura profunda
em Portugal, através de entrevistas semiestruturadas, e cobertura condensada na
Alemanha através de questionario estruturado autoadministrado. Esta opgao equilibra a
profundidade interpretativa com a comparabilidade internacional, assumindo-se a menor
densidade textual dos casos internacionais como caracteristica conhecida do instrumento

e nio como deficiéncia de recolha.

Estatuto empirico (estilo da seta)

Maturidade da Gest3o Assiiatiia da —— Robusta: sem refutagao
da Manutengio lficatitives Corroborada: apenas gestao
—— Condicional: clivagem por nivel
Desenvolvimento Pi3 —— Moderagéo por capacidade de absorpcao
. Mecanismo que explica o moderador
de Capacidades de |\ pg Capacidade de 4 ‘ ;
Digitali = — — Na&o suportada: potencial por realizar
Igitalizagao 3
p1 T g § P11b Awb\SAQJLQQQMQ A testar: eixo temporal
a
I p2 P3 -
| v Plla
| FLS ) Competitividade
5 Pib |, | Eficacia da Gestdo i e i
Adopcéo de CMMS T — P7 Eficiéncia Sustentavel
I § Operacional P9a -
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v P10a
[ sustentabilidade S .| Unidade
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Figura 22 - Modelo conceptual: cadeia de proposicées P1-P10 e camada de capacidade de absor¢do (P11-P13).

O modelo conceptual original articula catorze proposicoes (Pla a P10b),
representadas na Figura 22 e enunciadas no Quadro 3, que encadeiam a adogdo do CMMS
com a digitalizacdo, a eficacia da gestdo da manutencdo, a sustentabilidade, a eficiéncia
operacional e, por fim, a competitividade sustentavel ao nivel fabril e de grupo. Da andlise
emergiu uma camada explicativa adicional — a capacidade de absor¢do (Cohen &
Levinthal, 1990; Zahra & George, 2002) — formalizada em trés proposigdes

complementares (P11, moderacdo por nivel; P12, moderagao temporal; P13, mecanismo
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de assimetria de incentivos) que ndo substituem as originais. Por se tratar de um

construtoemergente, a capacidade de absor¢do foi aplicada retrospetivamente ao

corpusesta opgao ¢ assumida como for¢a do desenho abdutivo e ndo como hipdtese

testada a priori

Quadro 3 - Proposigées do modelo conceptual

Codigo  Enunciado

Pla A adogdao do CMMS contribui para o desenvolvimento das capacidades
digitais da fungdo manutencao.

P1b A adogao do CMMS contribui para a eficacia da gestdo da manutencao.

Plc A adogao do CMMS contribui para a sustentabilidade da manutencao.

P2 A eficacia da gestdo da manutengdo favorece o desenvolvimento das
capacidades digitais.

P3 O desenvolvimento das capacidades digitais contribui para a eficacia da
gestdo da manutengao.

P4 As praticas de sustentabilidade na manutengdo contribuem para a eficacia da
gestdo da manutengao.

P5 A eficacia da gestdo da manutencdo contribui para os resultados de
sustentabilidade da manutencao.

P6 O desenvolvimento das capacidades digitais contribui para a
sustentabilidade da manutencao.

P7 A eficacia da gestdo da manutencdo contribui para a eficiéncia operacional.

P8 As capacidades digitais contribuem para a eficiéncia operacional.

P9a A eficiéncia operacional contribui para a competitividade sustentavel ao
nivel fabril.

P9b A eficiéncia operacional contribui para a competitividade sustentavel ao
nivel do grupo.

P10a A sustentabilidade na manutencdo contribui para a competitividade
sustentdvel (reputacdo) ao nivel fabril.

P10b A sustentabilidade na manuten¢do contribui para a competitividade

sustentavel (reputagdo) ao nivel do grupo.

63



P11 O efeito das capacidades digitais sobre a eficiéncia operacional ¢ moderado
pela capacidade de absorg¢ao realizada do nivel organizacional que opera o
sistema.

P12 A realizagao dos beneficios do CMMS ¢ nao-linear no tempo: na fase inicial
(shakedown) os custos sao salientes e os beneficios percebidos baixos,
tornando-se estes significativos com a maturagdo da implementacao e da
capacidade de absorcao.

P13 O atraso da capacidade de absor¢do realizada no nivel operacional ¢
sustentado por uma assimetria entre quem suporta o custo do registo

(operacdo) e quem capta o beneficio analitico (gestao).

Nota: P1a—P10b constituem o modelo conceptual definido a priori; P11-P13

formalizam a camada explicativa que emergiu da analise, nos termos descritos acima.

4.3.3 Instrumentos de recolha

Foram concebidos guides diferenciados por nivel hierarquico e geografia. O guido
de entrevista (Portugal) organiza-se em blocos tematicos alinhados com os construtos do
modelo: o CMMS no quotidiano, planeamento e eficacia, digitalizacao, sustentabilidade,
barreiras e eficiéncia, e sintese. O questiondrio (Alemanha) combina cinco partes:
caracterizagao do respondente; autoavaliagdo da maturidade da manutengao (escala 1-4);
concordancia com as proposi¢cdes do modelo (escala de Likert 1-5); respostas abertas; e
ordenagao de prioridades. Esta estrutura mista permite triangulagao entre o relato textual,
a autoavaliacdo de maturidade e a posi¢ao declarada nas escalas.

A amostra final ¢ composta por oito participantes: seis em Portugal (dois de gestdo
intermédia — Coordenagdo da Fiabilidade e Planeamento; quatro do nivel operacional —
técnicos de manuten¢ao mecanica, eléctrica e de instrumentagao) e dois na Alemanha (um
Maintenance Engineer de gestdo intermédia ¢ um Craftsman do nivel operacional). A
amostra cobre os dois niveis hierdrquicos centrais em dois contextos nacionais,

permitindo a validacdo cruzada das parti¢des por pais e por nivel.
4.3.4 Procedimento de analise: codificacao tematica com camada de valéncia

A analise foi conduzida em NVivo, mediante codificacdo tematica excerto a
excerto. O sistema de codigos organiza-se em quatro familias: (A) construtos do modelo;
(B) proposicdes (Pla—P13); (C) temas emergentes (barreiras tecnoldgicas, de

competéncias, culturais, de recursos; contexto local; relacdo sede—local; boas praticas;
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qualidade de dados); e (D) uma camada de valéncia aplicada exclusivamente as
proposi¢des — Confirma (V1), Refuta (V2) e Ambigua/Mista (V3).

A codificacao obedeceu a regras explicitas, registadas num registo de auditoria:
cada excerto recebe uma so6 proposi¢ao € uma s6 valéncia; quando uma resposta cobre
duas proposi¢cdes ou contém valéncias opostas, ¢ dividida em clausulas distintas; os
construtos e os temas emergentes nao recebem valéncia. Foi observado, em permanéncia,
o invariante de controlo segundo o qual, para cada proposicdo, a soma das valéncias
(V1+V2+V3) iguala o numero de referéncias do no.

Cada entrevistado foi representado como um caso, classificado por atributos (Pais,
Nivel hierarquico, Fungdo). A andlise comparada produziu-se através de matrizes
Proposi¢ao x Valéncia, calculadas globalmente e por subgrupo (pais e nivel), delimitadas

por conjuntos de casos definidos sobre os atributos de classificagao.
4.3.5 Tratamento de instrumentos mistos

Para preservar a comparabilidade entre entrevistas e questionarios, as
componentes de escala dos questionarios (maturidade, Likert e ordenagdo) foram
registadas como atributos/dados do caso — servindo a triangulacdo — e nao integram a
matriz de valéncia; apenas o texto aberto ¢ codificado com proposi¢do e valéncia,
garantindo que a valéncia provém sempre da mesma fonte em todos os casos. As
divergéncias entre texto e escala sdo tratadas como dado substantivo a interpretar, e ndo

como inconsisténcia a corrigir.
4.3.6 Inquérito aos utilizadores

Em complemento, foi aplicado um inquérito por questionario (Anexo C) a quinze
colaboradores utilizadores do IBM MAXIMO na unidade de Mangualde, abrangendo
diferentes funcdes e niveis de experiéncia. O instrumento avaliou, numa escala de Likert
de cinco pontos, dimensdes como a facilidade de utilizagdo, a utilidade percebida para o
planeamento e controlo da manuten¢do, a qualidade da informagao disponibilizada e a
satisfagdo global com o sistema. As respostas foram tratadas através de estatistica
descritiva (médias por dimensao), servindo de fonte quantitativa complementar para a

triangulagdo com os registos do sistema e com a evidéncia do estudo de caso qualitativo.
4.3.7 Qualidade, rigor e limita¢coes do método

O rigor foi sustentado pela transcrigao e codificacao literal, pelo invariante de

controlo das valéncias, pelo registo de auditoria, e pela validacdo cruzada das duas
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parti¢des — verificou-se que, para todas as proposicoes, a soma por pais coincide com a
soma por nivel. Reconhecem-se limitagdes que enquadram o alcance das conclusdes: a
dimensdo reduzida e desequilibrada da amostra (gestdo n=3; terreno n=5); a natureza
transversal e retrospetiva dos dados; o desenho assimétrico; e um potencial confundidor
no contraste alemao (a diferenca de formagao académica pode sobrepor-se a de nivel). Os
padroes devem ser lidos como regularidades fortes e fundamentadas, nao como

generalizagdes estatisticas.

5. APLICACAO PRATICA
5.1 Analise e selecao de software CMMS

Quadro 4 - Andlise e selecdo de software CMMS

PONDERAGA [SIGMA | SIGMA |SMID| SMID |MANWINWIN/MANWINWIN | SAP [ SAP |MAXIMO|MAXIMO
Caracteristicas o TOTAL TOTAL TOTAL PM PM IBM TOTAL
TOTAL

Funcionalidade 8% 6 0,5 5 0,4 7 0,56 9 0,7 9 0,7
Facilidade de utilizacao 8% 5 0,4 6 0,5 8 0,64 7 0,6 7/ 0,6
Personalizagao 7% 5 0,4 3 0,2 5 0,35 8 0,6 9 0,6
Custo 17% 10 1,7 10 1,7 10 1,7| 10 1,7 10 1,7
Possibilidade de integracdao a montantee 14% 2 0,3 1 0,1 3 0,42 8 1,1 8 1
jusante
Gestao ao componente 4% 2 0,1 0 0 8 0,32 10 0,4 10 0,4
Pl izad: 4% 8 0,3 v 0,3 8 0,32| 10 0,4 10 0,4
Histérico 5% 5 0,3 5 0,3 8 0,4 9 0,5 9 0,5
Capacidade de memoria 7% 6 0,4 5 0,4 6 0,42 9 0,6 9 0,6
indicadores/relatérios 13% 7 0,9 7 0,9 8 1,04 8 1 8 1
Assisténcia pés-venda 8% 6 0,5 5 0,4 9 0,72 9 0,7 9 0,7
Mobilidade 5% 0 0 2 0,1 4 0,2 7 0,4 8 0,4
Total 100% 5,7 5,2 7,09 8,7 8,8

O Quadro 4 apresenta uma analise comparativa entre diferentes sistemas de
gestdo/manutencdo (SIGMA, SMID, ManWinWin, SAP PM e Maximo IBM), realizada
com base numa matriz de decisdo ponderada. Este método permite avaliar de forma
estruturada o desempenho de cada sistema face a um conjunto de critérios considerados
relevantes para o contexto industrial em estudo.

Os critérios de avaliagdo incluem, entre outros, funcionalidade, facilidade de
utilizagao, personalizagdo, custo, capacidade de integragdo a montante e jusante, gestao
ao nivel do componente, planeamento automatizado, histdrico, capacidade de memoria,

indicadores e relatorios, assisténcia, pos-venda e mobilidade. A cada critério foi atribuida
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uma ponderacdo percentual, refletindo a sua importancia relativa na decisao final, sendo
a soma das ponderacdes igual a 100%.

Cada sistema foi classificado numa escala de 0 a 10 para cada critério. O valor
ponderado resultou do produto entre a classificacao atribuida e a respetiva ponderagao,
permitindo obter um contributo quantitativo de cada critério para o resultado global do
sistema. A soma dos valores ponderados originou a pontuacao final de cada solugdo
analisada.

Os resultados globais evidenciam diferencas significativas entre os sistemas. O
MAXIMO IBM obteve a pontuagdo mais elevada (8,8), seguido do SAP PM (8,7),
demonstrando um desempenho superior, particularmente em critérios como
funcionalidade, integracdo, planeamento automatizado, mobilidade e capacidade de
reporting. O ManWinWin apresentou um desempenho intermédio, com uma pontuagao
global de 7,09, revelando adequag@o para contextos industriais de média complexidade.
Os sistemas SIGMA (5,7) e SMID (5,2) registaram as pontuagdes mais baixas,
evidenciando limitagdes sobretudo ao nivel da integragcdo, mobilidade e funcionalidades
avangadas.

Com base nesta analise, conclui-se que as solu¢des MAXIMO IBM e SAP PM
s3o as mais robustas e alinhadas com os requisitos definidos para o contexto industrial
analisado, sendo, por isso, as opc¢des tecnicamente mais adequadas para suportar uma
gestdo integrada e eficiente dos processos de manutengao.

Ap0s estudar o preenchimento das caracteristicas pretendidas para o software a
escolha ficou repartida entre o SAP E O MAXIMO IBM, no qual o primeiro ¢ possivel
estar integrado com outros modulos do Enterprise Resource Planning (ERP). Essa
integracao agiliza os processos, ¢ fornece informagdes crediveis. O processo de ordens
de trabalho, apresenta um inconveniente, sdo os técnicos que dao a informagdo e pode
estar errada ou incompleta sobre as falhas e localizagdes e como o sistema trabalha em
automatico pode criar um indicador errado (Carvalho et al., 2020).

Na escolha do software a equipa interna de informatica foi preponderante
na sua escolha, uma vez que toda a sua manutencao e integragdes com outros aplicativos
passam pela algada deles, e para isso foi criado uma tabela com caracteristicas desejadas

e sua respetiva pontuacao:
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Quadro 5 - Pontos positivos e negativos do MAXIMO e SAP

IBM MAXIMO SAP PM
\Mobilidade \Mobilidade

+ |A mobilidade ¢ nati - . . . .
fmobridade ¢ nativa Outra APP no topo do SAP PM - mais complexidade/ integra¢des necessarias

+ |Mobilidade offline
Utilizagdo de codigos de barras / Conversa com texto / Tirar fotografias e

+ L .
adiciona-las / Gravar videos
modulo de planeamento modulo de pl
+ [Planeador de manutengdo: Mais rapido e facil de trabalhar - [Planeador de manutengéo: Teria de ser implementado.

. A - - TNao csta aisponivel nennuma Tuncionanaade nativa do SAFP Scheduler. E
O planeador ¢ uma funcionalidade nativa da MAXIMNO, sem necessidade de L. P . R
+ . P L - [necessario desenvolver ou implementar aplicagdes, interfaces ou camadas
desenvolver ou implementar aplicagdes, interfaces ou camadas adicionais .

A programagéo das ordens de trabalho ndo é uma ferramenta poderosa, N P
- L. - |A programagdo das ordens de trabalho ¢ muito bésica
apenas basica

s

Genéricos Genéricos
+ [Integracdo de saidas Scada e outros softwares no sistema + |Comunicagdo nativa entre SAP ERP ¢ SAP PM
+ [Possibilidade de uma gestao visual do WO na fabrica + [Provavelmente mais barato
Possibilidade de carregamento de PDF, Imagens, Som para texto nas OT's e . 5
+ L. + |Apenas um sistema de gestio
relatorios
+ |Integragio das autorizacdes de trabalho no software MAXIMO " lntcgréc_io completa e sem falhas com outras areas (Financeira, Gestdo de
Materiais, Compras)
+ [Operagdo sem papel + [Pedidos de servigo: Sdo geridos dentro das OTs
+ |Actualizagdo do sistema sem restri¢des e de forma simples + |Os relatorios de controlo de custos sdo faceis e eficazes
" Uma ferramenta mais flexivel (alteragdes nos equipamentos e estratégias de " O acompanhamento das ordens de trabalho relacionadas com pegas
manutengdo sdo implementadas de forma rapida e facil) sobresselentes e carga de trabalho ¢ facil e eficaz
" Nio ¢ necessaria ajuda externa para alterar planos/rotinas, possibilidade de " As licengas SAP PM estédo incluidas no contrato de licenciamento existente
actualizagdo da carga em massa com a SONAE ARAUCO, sem custos adicionais
As interfaces de utilizador nativas do SAP PM requerem a implementagdo de
+ |Tabela de degradagdo do equipamento: Ferramenta positiva - |camadas de software adicionais para obter as funcionalidades de facil
utilizagdo necessarias
As interfaces de utilizador nativas do MAXIMO sao suficientemente faceis de < . . . P
+ . N L. R N - |A anexagdo de documentos/imagens ¢ possivel, mas ¢ limitada
utilizar ¢ ndo devem exigir muita adaptagio
+ | A gestdo documental faz parte da solugdo - _|E possivel anexar ficheiros, mas de uma forma basica.
O SAP PM exige custos adicionais para desenvolver e implementar camadas
+ [Melhor informagdo de armazenamento - |de integragdo para mobilidade e personalizagdo grafica das interfaces de

utilizador necessarias

A SAP nio tem equipas de implementag&o proprias. Sdo sempre necessarias

interfaces organizacionais adicionais para a implementagao
A SqUIPA a¢ IMPIETIENTAGA0 q0 CONSUITOr SAFP PVI TSI ¢ SeT eNCONTaaa ¢

. . 5 - seleccionada antes de comegar a trabalhar na sua compreensdo do conceito a
O MAXIMO tem equipas de implementagao proprias da IBM. Menos . C P .
+ - |implementar. Deve ser considerado um tempo extra para a aquisi¢ao,

interacgdes organizacionais necessarias para as implementagdes . N R .
contratagdo e compreensao do conceito (de 3 a 6 meses antes do inicio da
. -

+ |Pedidos de servigo: Sdo geridos no ambito das OT's -

A equipa MAXIMO ja compreendeu e implementou o conceito. Necessidade de um pacote de melhoramento no topo do SAP (por exemplo,
E possivel iniciar a implantagdo e o langamento sem mais atrasos Prometheus) para obter a mesma funcionalidade que o Maximo

Locais: Interactivo, Versatil, Visual
Nao ¢ rapido, ndo ¢ intuitivo;
E possivel anexar documentos/fotos, mas apenas ficheiros de pequena Tabela de degradagdo do equipamento: Nao existe no SAP, mas poderia ser

+/-,. - - .
dimensao desenvolvida.

+ |Boa recepgdo por parte dos utilizadores finais -

Tanto quanto sabemos, o SAP ¢ uma ferramenta inflexivel/rigida

+/ - |Actualizagdo dindmica dos itinerarios/planos e equipamentos rotativos - N ! i ! Y
- Nao ¢ facil alterar ou actualizar as necessidades dos clientes

Locais: Interactivo, versatil, visual
Nio traz nada de novo.
- [Migragdo de toda a informagao do SAP PM, possivel perda de informagao

+/-

- |Seria necessaria formagao para toda a equipa de manutengdo

As licengas MAXIMO devem ser avaliadas no contrato. Aplicam-se custos
adicionais

Necessidade de integragdes entre 0 MAXIMO e o SAP: Esta integragao esta
- |relacionada com: - Méddulo de compras; - Controlo de custos e relatorios; -
Gestao de pegas sobressalentes em armazém

KPI's KPI's

Definigdo de KPI para avaliagdo do estado do equipamento, Nao
implementado

+ |Centros de trabalho iniciais personalizados, para cada tipo de utilizador -

+ |Dashboard KPI's Gestdo Visual
+ [Defini¢ao de KPI's para avaliagdo do estado do Equipamento
+/ - |A personalizagdo de relatorios ¢ facil mas precisa de ser melhorada

No Quadro 5 ¢ apresentado o balanco comparativo realizado entre as solu¢des da
IBM e da SAP, no qual sdo identificados os principais aspetos positivos e negativos de
cada plataforma. Este balanco constituiu um elemento fundamental no processo de apoio
a decisdo relativamente a selegcdo da solucdo mais adequada para o grupo.

Entre os topicos analisados, destaca-se a mobilidade, drea em que a solugdo da

IBM MAXIMO apresenta uma vantagem significativa, uma vez que dispde de uma
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aplicag@o nativa que permite o funcionamento em modo offline, ao contrario da solugdo
SAP, que apresenta maiores limitagdes neste contexto. Esta funcionalidade revela-se
particularmente relevante em ambientes operacionais com acesso limitado ou
intermitente a rede.

No que respeita ao planeamento, verificou-se que, no SAP, esta funcionalidade ¢
disponibilizada através de um modulo independente, implicando um custo adicional para
a sua implementagdo. Em contraste, no IBM MAXIMO, as funcionalidades de
planeamento encontram-se integradas na solugdo base, o que representa uma vantagem
do ponto de vista econdomico e funcional.

Relativamente aos mddulos genéricos e funcionalidades complementares, o SAP
disponibiliza, para além da aplicagdo base de manutencdo, diversos modulos adicionais
que permitem expandir as capacidades do sistema. No entanto, a ado¢do destes modulos
implica um acréscimo significativo de custos e apresenta limitacdes ao nivel da
personalizagdo. Por sua vez, o IBM MAXIMO integra nativamente varias destas
funcionalidades, oferecendo simultancamente uma maior flexibilidade de customizagao
e adaptacdo do software as necessidades especificas da organizagao.

De forma global, a andlise evidencia que, embora ambas as solugdes apresentem
robustez e maturidade tecnologica, o IBM MAXIMO demonstra uma maior adequagao
as necessidades do grupo, sobretudo em termos de mobilidade, integra¢do funcional e

flexibilidade, fatores que tiveram um peso determinante na decisdo final.
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Quadro 6 - Classificagdo SAP vs MAXIMO

Caracteristicas - Maximo | SAP B Risk i Notas -
st d i 1 0 Max1moz Feito por engenhem}s para
engenheiros. SAP: M 1¢d0 para finang
Flexibilidade 1 0 Map:camento de processos muito mais facil no
Maximo.
L. . . Funcionalidades de relatorio e consulta ad-hoc
Relatorios operacionais 1 0 .
no Maximo.
Relatorios de gestdao 0 1 Integracdo possivel através do SAP BW
i~ Fraca usabilidade do SAP a ser mitigada com a |Ecrés facilmente configuraveis. Boa ferramenta
Usabilidade 1 1 - . ; .
adopgdo (desenvolvimento) de Outsystems movel no Maximo.
Preditivo 1 1
Gestao do desempenho 1 1
dos activos
Custos 0 1
Rede de fornecedores 0 1 Rede de Inteligéncia de Activos SAP

A adopg¢do do Maximo implica um elevado
nimero de interfaces a gerir: risco de
Integragao 0 1 incoeréncias entre 0 Maximo e o SAP. Esforgo
de desenvolvimento em fase piloto para a
equipa interna

Nenhum compromisso da equipa comercial se a [O Maximo ¢ mais bem aceite pela equipa de

SAP naturalmente integrado com outros
moédulos SAP

Aceitagao do utilizador 1 0 mobilidade e a flexibilidade nao forem projecto e pelas fabricas, com excepgao da
|garantidas pela SAP Meppen
Gestio de projectos 1 0 E um médulo adicional no SAP
= . Licenciado por utilizador no Maximo.
Programagao 1 0 Limita o planeamento no SAP (Ll ey G AP
Consultores 1 1 Maior compromisso da IBM
Nuvem 1 0 SaaS para Maximo
Roteiro 1 0
Instrugdes de 1 1
manutengdo
Seguranga 1 1

Cumprimento das
normas de manutengao
Know How interno 0 1

Total Score

O Quadro 6 apresenta uma comparagao caracteristica versus classificagdo entre os

dois softwares, avaliando cada caracteristica de forma binaria (1 ou 0) — uma anélise
objetiva, ainda que simplificada, das capacidades de cada solucdo. O IBM MAXIMO
evidencia vantagens sobretudo na arquitetura do sistema, na flexibilidade estrutural e de
personalizagdo e na usabilidade em ambiente mdvel — fatores relevantes em contextos
que exigem adaptacdo a processos especificos e operagdes em campo —, a que acresce o
maior envolvimento dos consultores da IBM, potencialmente favoravel a uma
implementacao alinhada com os requisitos da organizacao. O SAP, por seu lado, revela
pontos fortes associados a capacidade interna: o elevado conhecimento de programacgao
da equipa de informatica e a facilidade de integracdo com os moddulos de gestdo ja
existentes no grupo, o que pode reduzir dependéncias externas e custos de integracao,
além da qualidade superior dos seus relatdrios no apoio a decisdo. Em sintese, enquanto
o IBM MAXIMO se destaca pela flexibilidade, usabilidade e suporte especializado, o
SAP oferece maior robustez em integracdo organizacional e capacidades analiticas; a
escolha deve, por isso, ponderar ndo s6 a pontuagao da matriz, mas também o alinhamento
estratégico, a maturidade da equipa interna e os requisitos especificos de gestao de ativos

e informacao.
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5.2 Implementacio CMMS (MAXIMO IBM)

A implementa¢do do CMMS IBM MAXIMO foi concebida como um projeto de
transformacao da gestao de ativos, estruturado em fases e ancorado nos principios de asset
management ¢ de engenharia de manutencdo. A fase inicial definiu formalmente os
objetivos de negdcio do sistema: reforcar o acompanhamento técnico-econdmico das
intervencdes, padronizar os processos de manutengdo, integra-lo com os sistemas
corporativos existentes (ERP, compras e contabilidade) e fortalecer os mecanismos de
controlo e gestdo através de indicadores fidveis. Em paralelo, constituiu-se uma equipa
de projeto multidisciplinar — manuten¢ao, operacoes, logistica, sistemas de informacao e
controlo de gestao —, com responsabilidades claramente distribuidas em matéria de gestao

da mudanca e configuracao funcional do MAXIMO.

Construcio da hierarquia de ativos

A defini¢do da hierarquia de ativos constituiu um passo critico da implementagao,
uma vez que esta estrutura suporta o registo de eventos de manutengdo, a imputacao de
custos e a analise de desempenho ao longo do ciclo de vida dos equipamentos. A
hierarquia foi concebida segundo uma asset breakdown structure em seis niveis
sucessivos, ilustrada na Figura 23: Planta (Plant), Estagao/Unidade industrial (STA),
Area, Sistema, Fungdo e Posi¢do Funcional. Cada nivel acrescenta granularidade e

permite localizar de forma univoca o ativo fisico no contexto fabril.

Asset: 1000025 4+ Motores AC

Meter Group: >

A

e
== f( = N
" ‘ Meters ¥ Filter > + 1-70of7
STA AREA || SBTEM. | IEunction || Posi |
| Sequence~ Meter Description
h v ! 4 > ET001 >  Bearings/ Bearings
D N S N D N > ET002 >  Shaft/ Plunger
040 e\z z& @\e e& ©
\%\' "\?’\' 6,°'\, °?/\, (:,\/ o\’z > ET012 > actuation
<

> ET019 > Fan/Fan/ Turbine / Impeller
> ET035 »  Electrical connections / Terminals / Wiring

> ETO36 » lands

> ET040 » Seals/Packings / Retainers

Figura 23 - Modelo da hierarquia da Fdbrica

Levantamento e preparacio dos dados

Numa fase preliminar, procedeu-se ao levantamento exaustivo das fontes de
informagdo existentes — plantas de layout, listas de equipamentos, registos do SAP e
fichas técnicas de motores e outros componentes. Estes dados foram consolidados num

unico ficheiro Excel, registando-se para cada equipamento, no minimo, a designacdo, a
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localizacao fisica, o nimero SAP (quando aplicavel), a poténcia/capacidade, a criticidade
e o responsavel operacional. Esta consolidagdo permitiu eliminar duplicados, corrigir
designacdes incoerentes e identificar lacunas de informacao, colmatadas antes do

carregamento no CMMS.

Definicao de regras de codificacio e niveis
Foram depois estabelecidas regras de codificac¢@o técnica por nivel hierarquico: a
planta e as estagdes (1.° e 2.° niveis) adotaram cddigos alinhados com a nomenclatura
corporativa da Sonae Arauco; as areas e sistemas (3.° ¢ 4.° niveis), codigos que refletem
o processo produtivo (por exemplo, preparacdo, prensagem, lixagem, expedi¢do); e as
unidades e posigdes funcionais (5.° e 6.° niveis) passaram a representar funcgdes
especificas de cada sistema (por exemplo, ventilador de extracao, bomba de 6leo, motor
de transporte), permitindo associar a cada posi¢do um ou mais ativos ao longo do tempo.
Em termos de dados mestres, a asset breakdown structure (ABS) e a location breakdown
structure (LBS) resultantes materializam-se numa topologia hierarquica sequencial com
0s seguintes niveis:
e Nivel 1: Fabrica
e Nivel 2: Area
e Nivel 3: Sistema
e Nivel 4: Unidade Funcional

e Nivel 5: Posi¢ao Funcional

A estes foram associados ativos fisicos com atributos normalizados — tipo de
equipamento, codigo técnico, localizagdo, criticidade, fabricante, modelo, numero de
série, listas de materiais, classificacio ABC e documentagao técnica. Esta modelagdo
hierarquizada garantiu consisténcia na imputagdo de custos, na andlise de falhas e no
calculo de indicadores como o MTBF, o MTTR ¢ o custo do ciclo de vida (LCC). A
parametrizagdo do MAXIMO foi, por sua vez, organizada em dominios ldgico-

funcionais:

o Estrutura organizacional: configuracdo da empresa e das suas organizagdes/sites,

definicdo de centros de custo, especialidades e perfis de utilizador.
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Parque de ativos e localizagdes: criacdo da arvore de ativos e localizagdes, regras
de classificagdo, politicas de criticidade e respetivo carregamento massivo via

ficheiros estruturados.

Area de intervencio técnica: defini¢do de equipas, grupos de trabalho, calendarios

de turno, capacidades e regras de alocacdo de recursos.

Gestdo de ordens de trabalho: modelacdo do ciclo de vida das OT (abertura,
aprovagdo, planeamento, execu¢do, fecho, feedback técnico), tipologias

(corretiva, preventiva, melhoria, inspe¢ao) e fluxos de aprovacao.

Planeamento: configuracao de planos de manutencao preventiva e baseada em

condicdo, geradores de OT, janelas operacionais e regras de priorizagao.

Gestao de inventario: parametrizacdo de armazéns, artigos, unidades de medida,
niveis de stock, listas de materiais (BOM) e integragdo com o ERP para

valorizagdo ¢ movimentagao de stock.

Gestao financeira: defini¢ao das regras de imputacao de custos (mao-de-obra,
materiais, servigos externos) por ativo, centro de custo, projeto ou ordem interna,

alinhadas com o modelo contabilistico do grupo.

Compras e servigo externo: configuragdo de requisigdes, ordens de compra,
contratos de servigo, rececdes e ligacdo com o workflow corporativo de

aprovacao.

Seguranga e controlo de acessos: defini¢do de dominios de segurancga, perfis,

permissdes por aplicacdo e segregacao de fungdes critica para controlo interno.

A arquitetura 16gica do sistema foi organizada nos niveis nativos do MAXIMO:

System (configuragdes globais e estruturas de classificagdo), Item Set (artigos, servigos e

ferramentas partilhados), Company Set (fornecedores ¢ demais entidades comerciais),

Organization (regras financeiras e de negocio) e Site (objetos operacionais, como ordens

de trabalho, ativos e planos de manutencdo). Esta segmentacao facilita a reutilizagdo de

dados, permite uma partilha controlada de informagao entre fabricas e suporta modelos

de governacao diferenciados por organizacdo ou unidade. A implementagao foi faseada

por area industrial, num roll-out progressivo: numa primeira fase, configurou-se a base

operacional — codificagdo de locais funcionais e técnica de ativos, defini¢ao de planos de
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manutencao preventiva, criagdo das listas de materiais e carregamento massivo dos dados

mestres.
Task Name - gcm:: ete» Duratio
| owwo—eeon L= 614 days
Site Work Start Up. 100% 0 days
4 4D Pre-Assessment {Documenting, Data Coding, Diagramming, Dimensioning) 100% 30 days
Datagathering 100% 30 days
Data Analysis & Development Line Scape Review 100% 20 days
4 Development Area Data Consistency 100% 30 days
Data Gathering 100% 30 days
Consiztency Analysis and Review 100% 20days
Consistency Presentation 100% 5days
4 Maintenance Proj - MNG — START 98% 604 days
© Development Area #1 Finishing Line 1 (139 Finishing, 140 2ndChoise, 142 Dust Exhaust, 138 Lukky & Empty Pallets) 99% 108,13 days
- Deployment Area #2 Line 3 Chip Washing, Screening, Defibration (333, 334) and Glue Mixing (335 ) 100% 80 days
& Deployment Area #3 Finishing Line 2 {239 Finishing 2, 242 Dust Exhaust) 100% 45 days
I Deployment Area #4 Chemicals Storage, Glue Preparation, Dosing (135 ) 100% B0 days
> Deployment Area #5 Line 2 Chip Washing, Screening, Defibration, Glue Mixing (233, 234) 100% 39 days
- Deployment Area #6A Line 3 Drying, Sifting, Fiber Bins, Forming, Pre-Press (336, 337) 100% 85 days
i Deployment Area #6B Line 3 Power, Command & Control Room, Hydraulics, Heating, Exhaust (337) 100% B85 days
> Deployment Area #7A Line 3 Hot Press, Cutting, Cooling, Stacking (337) 100% B85 days
> Deployment Area #6C Line 2 Drying, Sifting, Fiber Bins, Forming, Pre-Press (236, 237) 100% 60 days
I Deployment Area#6D Line 2 Power, Command & Control Room, Hydraulics, Heating, Exhaust (237) 99% 60 days
i Deployment Area #7B Line 2 Hot Press, Cutting, Cooling, Stacking (237) 9% 60 days
> Deployment Area #8A Wood Yard, Debarking, Chip Production, Chip Storage 100% 65 days
& Deployment Area #8C Buidings, Fences, Gates, Roads, Yards, and Equipment { 112, 121, 122, 124, 125, 145) 95% 65 days
I Deployment Area #8D Maintenance kshops (Electrical, hanical, Automotive, {149, 999) 84% 65 days
+ Deployment Area #88 Utilities Power Plants, Transformer Plants, and Distribution (155, 156, 157 x, 160 x ) 94% 73 days
> Deployment Area #9B Utilities Process Water Plant {162) 95% 84,88 days
i Deployment Area #9D Utilities Compressed Air Plant and Distribution (165) 95% 65 days
I Deployment Area #9A Utilities Waste Water Plant (161) 95% 65 days
(3 iliti i 100% 124,52 days
65 days
” T oo (o
> Deployment Area #10C Finished Goods Warehouse and Logistics {189, 114) 97% 65 days
© Deployment Area #11 FEM 100% 65 days
MNG Deployment End 100% Odays
MNG -— END 100% 0O days

Figura 24 - Project da implementagdo

Em paralelo, foram desenhados e implementados os fluxos de negocio embebidos

no sistema, incluindo:
e Regras de alocagdo automatica de custos por ativo e centro de custo;
e Workflows de aprovagao para pedidos de trabalho e requisi¢cdes de compra;

e Mecanismos de gestao de rotaveis e de controlo de ciclo de vida de componentes

reparaveis;

e Modelos de relatérios operacionais e dashboards de KPIs (disponibilidade,

fiabilidade, cumprimento de plano, custo por ativo, backlog, entre outros);

e Funcionalidades de scheduling para planeamento de intervengdes em contextos

de recursos e janelas operacionais limitadas;

o Requisitos de mobilidade (utilizagdo em dispositivos portateis no chdo de fabrica)
e integracao com plataformas externas (ERP, sistemas de compras, SCADA/IoT).
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Quadro 7 - Lista de melhorias por unidade fabril

Count of # Roétulos de Coluna v

Rotulos de Linha -/ Mob Mob /| Web Web Total Geral
OH 110 97 199 406
|PJTEAM 56 93 231 380
MNG 44 29 144 217
NET 40 19 32 91
BSK 10 6 38 54
WTR 9 9 18 36
LIN 10 4 21 35
MEP 10 2 17 29
VAL 5 4 8 17
IT 17 17
CUE 4 3 2 9
EUR 3 2 5
Total Geral 298 269 729 1296

Para modelar o software em conformidade com as necessidades operacionais da
unidade fabril, foram identificadas diversas melhorias funcionais. Estas ndo tiveram
origem exclusiva em Mangualde (MNG), resultando antes de um processo colaborativo
entre todas as unidades, que assegurou a incorporagdo de requisitos e boas praticas
transversais a organiza¢do no IBM MAXIMO Application Suite. O Quadro 7 sintetiza
este contributo global — nimero de propostas por unidade e por tipo de interface
(aplicagao movel, Mob/Web e Web) —, evidenciando o papel ativo de Mangualde, com
217 sugestdes num total de 1296 recolhidas em todas as fabricas.

O Quadro 8 sintetiza um conjunto de oportunidades de melhoria reportadas pelos
utilizadores do IBM MAXIMO, no contexto especifico da operagao da organizagdo. As
propostas concentram-se sobretudo na otimizagdo de fluxos de trabalho
(flows e routines), na corre¢do de falhas funcionais e no aperfeigoamento da usabilidade,
tanto na interface web como na aplicacdo moével. Destacam-se, em particular, problemas
associados a inconsisténcias de dados (por exemplo, divergéncias de valores face ao
SAP), dificuldades na criagdo de reservas de materiais, limitagdes na edi¢do de ordens de
trabalho e falta de flexibilidade na extragdo e personalizacdo de informacao para analise

externa (designadamente em Excel).

Quadro 8 - Lista de melhorias ou erros da implementagéo do CMMS

Sonae Arauco - PLANTS
Softwar - - -
~| Point Typ _‘ Subject v} Description EN = m Status
Research in mobility by stop gPesquisa na mobilidade por OT'S de paragem
Mob Improve Flows Routines LB b parcg Done
Difference from a decimal house between the cost of material in SAP and Maximodiferenga de uma casa decimal entre o custo de material em SAP e
web Error Flows Routines Done
no MAXIMO
We can not create material reserves at Maximo in Area 140 and 142 with the stap account (POSSNAT20)n30 conseguimos criar reservas de material
Web Error Flows Routines Done
no maxime na area 140 e 142 com a conta da paragem (p058nat20)
The new positions in mobility are appearing at the endas novas posigbes na mohilidade estam a aparecer no final
Mob  improve  Flows Routines L ¥ AICAppearing L P Done
Personalization of the columns and information of the (tracking of work orders) to get the information needed to work in Excelpersonalizacdo das
Web Improve  Flows Routines i i Done
colunas e informagdo do {acompanhamento das ordens de trabalho) para obter a informag&o necessaria para trabalhar em excel
Wik Civor Flows Routings "™ 0Ffine mode, all that is made makes error in loadingno modo offine , tudo que s fizer d4 erro no carregamento Bone
Moh / oy o Redlbine: being able to rectify the location after the work order is createdpoder retificar a localizagdo depois da ordem de trabalho ser criada Do
Web
o Error Flows Routines | CU2NtTy that suggests in mobility by error always gives lquantidade que se sugere na mobilidade por erro da sempre 1 o
Mob / Define and tune the process of the quantification / requisition Man PowerDefinir e afinar ¢ processo da quantificacdo/requisicio de mao de obra
o Improve  Flows Routines Done
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5.3 Procedimentos de analise e método de indicadores
5.3.1 Gestao de custos

Apoés a implementagdo do sistema IBM MAXIMO, o processo de extracao e
controlo de custos foi significativamente otimizado, passando a exigir o cruzamento de
apenas dois sistemas informaticos, ambos com capacidade para a geragdo de relatorios.
Os custos passaram a ser geridos e organizados por rubricas de tipologia de custo,
conforme ilustrado na Figura 25. Todos os servi¢os realizados, bem como todas as pecas
de armazém, encontram-se devidamente classificados, permitindo que a base de dados
associada a essas rubricas assegure a correta imputagdo e alocacdo dos custos aos

respetivos centros de custo.

sap - e - IS

00002 o =
6163000002030 Muchanical Spare Parts 7030 6162 2003 OtherindManuf 2003
6163000007003  Otherindmanuf 2003

6163000002032  ElectronicsP 032
& L2 6162000002006  OtherindManuf 2006
AN | st £ G16300000Z006  OtherindManuf 006
6163000007031  Electricals? el 6162000002007  OtherindManuf 2007
6162000002004 Others? oo 6163000002007  OtherindManuf 7007
6163000007004  OtherSP 2004 6162000007008  OtherindManuf 2008
GLGES0000ZC04  OthersP 2004 6163000002008 OtherindManuf 2008
olG2000002005  OtherSP 20065 6162000002099  OtherindManuf 099
6163000007005  OthersP 7005 6163000002093  OtherindManuf 2099
§165300002005  Othersp 005 6169300007015 ToolsMAterials 7015
i otheree o 6165300002030  Mechanical Spare Parts 2030

2 .

6163000007039  OthersP 7039 64}_‘1580611 Limpeza, higiene e conforto 8003
&1 0319 Othersp 7039 616530000 Mechanical Spare Parts Dooo
:E s 3 o 61240000002032  Electronics? 7032
GL22000000Z011 ToolsMAterials 011 6169300002039  OtherSP 2019
6163000007011  TooisMAterials 2011 616300000 Mechanical Spare Parts 0000
BL24000000Z015  ToolsMAteriais 2015 616200000 Mechanical Spare Parts 0000
6163000002015  ToolsMATenials 2015 61220000002031  Electricalsp 2031
6231000000 Ferramentas e utensilios de desg, rdpido 0000 6169200002013  HEMaterisls 2013
6226210000 Conservaido e reparagdo: Outros-Maguinaria 0900 6169200007021  Cuttingtools 2021
6226220000 Conservagio e reparacdo: Outros-Maguinaria 000 6169300002011 ToolsMAterials 7011
6225100000 Conservacio s reparagdo; Outros-Edificios & Facilities 0000 6183200007022 SandingBelts ou

Figura 25 - Tipologia de custos

Ap6s a definigdo, estruturacao e validacdo da base de dados das rubricas, foi
desenvolvido um conjunto de relatdrios no sistema MAXIMO (Figuras 26, 27 e 28), com
o objetivo de automatizar, na medida do possivel, o processo de recolha e preenchimento
da informacdo. De forma complementar, foi implementado um relatorio no sistema SAP

S/4AHANA (Figura 29), direcionado especificamente para a gestao das pecas de armazém.
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Figura 28 - Mapa de controlo de custos
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Figura 29 - Relatdrio de custos do sistema SAP S/4HANA

Com as bases de dados consolidadas, a informagao foi compilada num ficheiro

Excel com um painel de controlo visual que apresenta os custos agregados por dia,

semana ¢ més, melhorando significativamente a sua monitorizagao, analise e controlo e

proporcionando uma visao clara e estruturada da sua evolugao temporal. (Figura 30).
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Custps Gerais
Manutengio

| Grafico Consumos Grafico Consumes 3
Gersis Spara Parts. GersisLubrificantes 4

Figura 30 - Vista geral dos custos da manutengdo

5.3.2 Gestao de mao-de-obra externa

Estando ja implementados a gestdo de custos e o sistema IBM MAXIMO, tornou-
se pertinente reforcar a gestdo da mao-de-obra externa. O registo era, até entdo, efetuado
em folhas de ponto individuais preenchidas diariamente para cada colaborador — um
processo logisticamente complexo e sujeito a falhas. Procedeu-se, por isso, a conversao
para um modelo de registo coletivo, eliminando o risco de perda de documentacao e
melhorando a fiabilidade da informagao. A andlise do controlo efetuado a posteriori
revelou ainda oportunidades de melhoria, nomeadamente uma folha de registo mais

completa e automatizada, que torna o registo e o controlo mais rapidos e eficientes.
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Identificou-se também a necessidade de a tornar compativel com o carregamento no IBM
MAXIMO, associando todas as horas de mao-de-obra ao histoérico das ordens de trabalho
— 0 que permite construir um historico consistente, essencial para o planeamento futuro e

a tomada de decisdo informada.

¢ Folha de mio-de-obra, individual

Figura 31 - Folha de méo-de-obra, individual

Folha individual de registo na qual se verificava um elevado risco de extravio de

documentos e um significativo desperdicio de papel.

e Atual folha de ponto

3 praen
E% Folha de trabalhos para externos v
Empresa: Data:
Chefe de equipa:
Chefe de manu(eﬁo:
Home arii | mte | ogrg | o g || ess | e Rlbrica

HORAS HORAS HORAS

Obs.

Figura 32 - Atual folha de ponto

Folha atualmente utilizada, agregada por empresa e por dia, permitindo reduzir

significativamente o desperdicio de papel e o risco de extravio de registos.
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e 1° Excel de controlo
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Figura 33 - 1%xcel de controlo

Ficheiro Excel de preenchimento complexo, suportado por férmulas basicas e

multiplos campos manuscritos, 0 que aumenta a probabilidade de erros de célculo e

inconsisténcias nos registos

e Atual Excel de controlo

Ficheiro Excel mais detalhado e personalizado, com uma folha especifica para o
carregamento automatico de dados no MAXIMO, enriquecendo a informagao das ordens

de trabalho com o niimero de intervenientes por especialidade e o seu tempo de execugao.
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Figura 34 - Atual Excel de controlo

81



e Mao-de-obra em MAXIMO

v

9, v |selecta v @ >Po0foBvOOR % Bav

Tarefa Resumo Medidor  Descricio Observacio (Characteristic) Status  Término Efetivo Duragio Atual Observagdes Obrigatério? Avaliagio Componer

na linfia para exibin

Log de Servico.  Log de Comunicagio

Worklogs ¥ Filiro 0-0deo0 -}

Registro Classe Criado Por Data~ Tipo Resumo Visualizével?

ma linha para exibl

Mo de obra  Equipamento Pendente Materiais  Servigos Ferramentas

Maodeobra ¥ Flliio 0 -0ded . o

Tarefa Mo de obra Nome Data de Inicio Hora de Inicio Hora de Término Horas Normais Taxa Line Cost Aprovado?

sercHordrio porequise || selectonarmzo seobre. | [ setecionar o ce oba planejace |

Figura 35 - Mascara de registo de mdo de obra no MAXIMO

Ecra de registo das ordens de trabalho no MAXIMO, onde a informagao relativa
a mao-de-obra aplicada fica armazenada e disponivel para suportar o planecamento de

intervengoes futuras de natureza idéntica

e Importancia do processo em termos de auditoria

A mao-de-obra externa, por representar uma das principais parcelas do custo de
manutencao, constitui também um dos processos mais sujeitos a auditoria, sobretudo no
que respeita ao tempo efetivamente despendido na fabrica e a coeréncia entre a categoria
profissional e o preco hora do técnico. O processo implementado responde diretamente a
estas exigéncias, tornando o registo e a validacao da informagao mais rapidos e eficazes,
enquanto reduz a probabilidade de erros associados a langamentos manuais e a controlo

documental disperso.
5.3.3 Gestao de rotaveis

Devido a complexidade do processo de gestdo de rotaveis na aplicagdo, foi
elaborada uma apresentacdo, incluida no Anexo B, destinada a apoiar a formacdo e a
esclarecer duvidas sempre que o procedimento seja realizado. Nessa apresentagdo ¢
enquadrado o conceito de rotavel, sdo descritos os passos para efetuar a respetiva reserva,
bem como o modo de identificar, no MAXIMO, qual o ativo que foi instalado em linha.

Adicionalmente, ¢ detalhado o fluxo a seguir para o ativo que ¢ retirado de servigo
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produtivo, desde a sua saida até as etapas subsequentes de inspecdo, reparacdo ou

reinstalagdo.

Figura 36 - PROCEDIMENTO DE ROTAVEIS - MAXIMO

A Figura 36 ilustra o fluxo de informacao e de materiais no processo de requisigao,
planeamento, aquisicao e disponibilizacdo de materiais para atividades de manutengdo. O
processo inicia-se com o Técnico, que identifica a necessidade de um determinado
material ou componente para a execug¢do de uma intervengao.

A solicitacao ¢ encaminhada ao Fiel de Armazém, que verifica a disponibilidade
do material em stock. Caso o material exista, o processo pode ser concluido com a sua
disponibilizagdo ao técnico. Na auséncia de stock, a necessidade ¢ encaminhada ao
Planeador, responséavel por analisar a requisi¢ao, validar a necessidade e integra-la no
planeamento das atividades de manutengao.

Apds a validacdo, o Planeador envia a solicitagdo para a area de Compras, que
procede ao processo de aquisi¢do junto do Fornecedor. O fornecedor, apos receber a
encomenda, efetua o fornecimento do material solicitado.

Uma vez recebido o material, este ¢ entregue ao Fiel de Armazém, que realiza a
conferéncia, o registo de entrada em sistema e o armazenamento adequado. De seguida,
o Planeador ¢ informado da disponibilidade do material, permitindo o reagendamento ou
confirmagao da interven¢ao de manutengao. Por fim, o Fiel de Armazém disponibiliza o
material ao Técnico para execugdo do trabalho.

Este fluxo evidencia a importancia da coordenagao entre manutengao, armazém,
planeamento e compras, garantindo a rastreabilidade do processo, a redugdo de atrasos

nas intervengdes € uma gestao eficiente dos recursos materiais.
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Figura 37 - Quantidade de rotdveis geridos por ano

Na Figura 37 apresenta-se a evolucdo anual da gestdo de rotaveis no periodo
2022-2026. Observa-se um aumento inicial de 118 registos em 2022 para 146 em 2023,
seguido de uma redugdo para 103 em 2024, tendéncia que indica um primeiro momento
de consolidagdo do processo de registo e controlo destes ativos apds a implementagdo do
novo IBM MAXIMO em 2021. A partir de 2025 verifica-se uma quebra acentuada, com
o namero de registos a diminuir para 44 em 2025 e apenas 2 em 2026. Esta tendéncia
poderd refletir uma estabilizacdo do parque de rotaveis, traduzindo-se numa menor
necessidade de substitui¢des. Poderd também resultar da melhoria da qualidade da
informagdo, decorrente da eliminagdo de redundancias e de um maior rigor na
classificagao dos ativos.

Este comportamento evidencia a maturagao progressiva da gestdo de rotaveis
suportada pelo sistema. O pico observado corresponde ao esforco inicial de carregamento
e normaliza¢do dos dados. Posteriormente, verifica-se um ajustamento gradual até niveis

considerados estaveis e alinhados com a realidade operacional.

5.4 Estudo caso miltiplo de natureza qualitativa, implementacido de um CMMS
Apresentam-se os resultados da codificagdo dos oito casos, reservando-se a sua
interpretacdo para a sec¢do seguinte. O Quadro 9 sintetiza o saldo de valéncia de cada

proposi¢do no conjunto do corpus.
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Quadro 9 - Saldo de Valéncia das proposigoes (8 casos:6 em Portugal, 2 na Alemanha)

P. Relagéo proposta V1 V2 V3 Estatuto
Pla CMMS — Digitalizagdo 12 0 0 Corroborada
(muito forte)
Plb CMMS — Eficacia 9 0 2 Corroborada
(condicional
no terreno)
Plc CMMS — Sustentabilidade 2 0 0 Fraca (so6
gestdo)
P2 Eficacia — Digitalizacao 2 0 0 S6 gestao
P3 Digitalizagdo — Eficacia 9 0 1 Corroborada
(muito forte)
P4 Sustentabilidade — Eficacia 5 1 0 Clivagem
invertida
PS5 Eficacia — Sustentabilidade 3 1 0 Fragil
P6 Digitalizagdo — Sustentabilidade 0 0 1 Nao
sustentada
P7 Eficacia — Ef. Operacional 2 0 0 S6 gestao
P8 Digitaliza¢do — Ef. Operacional 5 4 1 Contestada
(clivagem)
P9a Ef. Operacional — Compet. Fabril 2 0 0 S6 gestao
P9 Ef. Operacional — Compet. Grupo 4 0 0 S6 gestdo
P10a Sustentabilidade — Compet. Fabril 1 0 0 S6 gestao
P10b Sustentabilidade — Compet. Grupo 1 1 0 Dividida
P13 Mecanismo: assimetria de incentivos 6 0 0 S¢é terreno
(mecanismo)

Nota: V1 = Confirma; V2 = Refuta; V3 = Ambigua/Mista. P11 demonstra-se por matriz, ndo se codifica; P12 ¢ codigo
descritivo, sem valéncia. O saldo de P13 reflete a reconciliacdo para valéncia unica.

5.4.1 Um nucleo corroborado de forma transversal

Trés proposi¢des destacam-se pela robustez e pela auséncia de refutagdo em
qualquer perfil ou geografia. A ado¢do do CMMS associa-se inequivocamente a
digitaliza¢ao (Pla, doze confirmagdes), a eficacia da gestdo da manutencao (P1b, nove
confirmagdes, com duas leituras condicionais no terreno), ¢ a digitalizacdo associa-se a
eficacia (P3, nove confirmacdes). Este nticleo confirma-se tanto na gestdo como no nivel
operacional, constituindo o resultado mais s6lido do estudo: a digitalizagdo da funcao

manutencao ¢ uma realidade reconhecida em todos os niveis.
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5.4.2 Uma clivagem estruturada por nivel hierarquico

O resultado mais distintivo encontra-se na proposi¢ao que liga as capacidades
digitais a eficiéncia operacional (P8). Globalmente, o saldo ¢ de cinco confirmagdes,
quatro refutacdes e uma leitura mista — um aparente equilibrio que, desagregado por nivel,
revela um padrdo nitido (Quadro 10) a gestdo confirma (quatro contra uma), enquanto o
terreno refuta (trés contra uma, mais uma mista). As quatro refutagdes provém, sem

excecdo, do nivel operacional, e ancoram-se em expressdes recorrentes de sobrecarga e

burocracia.
Quadro 10 - P8 e P4 por nivel hierdrquico (V1/V2/V3).
Gestao (n=3) Terreno (n=5)
P8 (V1/V2/V3) 4/1/0 1/3/1
P4 (V1/V2/V3) 1/1/0 4/0/0

O mesmo quadro evidencia uma clivagem em sentido inverso na proposi¢ao que
liga a sustentabilidade a eficacia (P4): aqui € o terreno que confirma (quatro contra zero),
através da pratica quotidiana de seguranga e ambiente, e a gestdo que se divide. As duas
clivagens, em sentidos opostos, desenham o mesmo facto: cada nivel confirma aquilo que

toca diretamente a sua funcgao.
5.4.3 Uma camada sistémica exclusiva da gestao

Toda a camada sistémica e estratégica regista zero referéncias no nivel
operacional. As proposicdes relativas a competitividade (P9a, P9b, P10a, P10b), a
sustentabilidade como resultado (P5, P6) e aos elos de segunda ordem (P2, P7, Plc) sdo
articuladas apenas pela gestdo. O universo proposicional do terreno restringe-se a seis

proposicdes de natureza local e tangivel (Pla, P1b, P3, P4, P8 e P13).
5.4.4 Um mecanismo visivel apenas no terreno

A proposi¢do que formaliza a assimetria de incentivos (P13) regista seis
confirmagdes, todas do nivel operacional, e nenhuma na gestao. O seu contetido apresenta
duas faces: o beneficio analitico ¢ percecionado como pertencendo a gestao, enquanto o

custo do registo recai sobre o terreno. A distribui¢ado €, em si, o resultado.
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5.4.5 Resultados negativos e temas emergentes

Um resultado negativo merece destaque: a proposi¢do que liga a digitalizagdo a
sustentabilidade (P6) ndo obteve qualquer confirmacao (apenas uma leitura ambigua). A
sustentabilidade, quando surge, ¢ associada a economia circular e a seguranca, nao a
digitalizacdo. Dois temas emergentes adquiriram peso: a perda de conhecimento por
rotacdo de pessoas (replicada em trés casos, transversal a paises e niveis) e a qualidade
dos dados (fenomeno GIGO - registo apressado, incompleto ou em ativos errados),

atribuida pelos técnicos ao uso heterogéneo do sistema.
5.4.6 Triangulacio por instrumento

A clivagem por nivel replica-se por instrumento diferente. Na escala de Likert
alemd, o respondente de gestdo concorda com as proposicdes do elo digital—
eficacia/eficiéncia (P1b, P3, P7, P8), enquanto o operacional discorda das quatro,

convergindo ambos na sustentabilidade (P4, P5) e na competitividade fabril (P9a, P10a).

6. ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo procede-se a analise critica dos resultados a luz da literatura e das
boas praticas de engenharia e gestdo industrial. Sdo discutidas as implicagdes da melhoria
do controlo de custos, da formalizacdo da gestdo de mao-de-obra externa e da
implementacio de um modelo estruturado de indicadores, incluindo os de
sustentabilidade, para a maturidade do sistema de manutencdo. Serdo também analisadas
as condi¢des necessarias para escalabilidade da solugdo a outras unidades industriais e a
sua contribui¢do para objetivos mais amplos, como certificagoes ISO, politicas ESG e

estratégias de Industria 4.0/5.0.

Implementac¢io de um software CMMS

O sucesso da implementagdo vai passar pelo acompanhamento durante e ap0s, tal
faz-se através de testes ao sistema, medidas de verificacdo de velocidade e fiabilidade da
rede, copias de seguranga e uma dedicagdo extra das equipas, que serdo fundamentais
para resolver quaisquer contratempos que surjam e encontrar respostas.

Depois da implementa¢do do programa ainda ha muito a fazer, para que o trabalho

ndo va em vao. E necessario continuar e criar mecanismos de avaliacdo do
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funcionamento. E preciso ir verificando se as expectativas e objetivos definidos estdo a
ser atingidos e, sempre que necessario, reavaliar e fazer ajustes.

A adocdo de um CMMS, representa um passo estratégico na digitalizacdo da
manutencao industrial € na maturidade da gestdo de ativos. Em ambientes empresariais
altamente competitivos e sujeitos a rapidas mudangas, modernizar os processos por meio
de solucdes tecnologicas € essencial.

A introducdo de um sistema CMMS ndo compensa deficiéncias estruturais nos
processos de negdcio. Processos desatualizados, rigidos ou desalinhados com as reais
necessidades operacionais continuardo a comprometer a performance, mesmo com
tecnologias avangadas.

O fator critico de sucesso esta na equipa de implementacdo. A competéncia
técnica dos profissionais, aliada a sua disponibilidade, capacidade de integragao
multidisciplinar e comprometimento com os objetivos do projeto, ¢ determinante para
garantir uma implementacao eficaz. A sele¢do dessa equipa deve ser baseada em critérios
objetivos de conhecimento funcional e técnico. Além disso, o apoio ativo da alta diregado
¢ fundamental, tanto no que diz respeito a valorizagdo do projeto quanto a
disponibilizagao de recursos financeiros, humanos e tecnolégicos adequados.

O sucesso de um CMMS nao reside apenas na tecnologia implementada, mas na
integracdo entre processos, pessoas e sistemas. A maturidade da gestdo de manutengdo
serd tanto maior quanto mais alinhadas estiverem as praticas operacionais ao potencial da

ferramenta adotada.

e Ter a equipa hierarquicamente a acreditar no sistema.

e Simplificar no inicio para cativar os colaboradores.

e Exigir que se registe tudo no software

e Nao alterar muito a forma de trabalhar.

e Ter uma sequéncia légica de ter a informagao

e Ter tudo o mais informatizado e normalizado possivel, assim ajuda num futuro
para fazer indicadores facilmente para a tomada de decisdo

e Ter valores e indicadores faceis de perceber.

¢ Inicialmente as metas devem ser faceis de alcancar, para motivar as pessoas.
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A implementacdo do sistema de gestdo de manutengdo IBM MAXIMO em 2021
representou um passo fundamental na digitalizacdo e normalizagdo dos processos de
manutencao da organizacdo. A introducao de um sistema de Computerized Maintenance
Management System (CMMS) permitiu centralizar o registo das ordens de trabalho,
melhorar a rastreabilidade das intervengdes e estabelecer uma base de dados estruturada
para analise do desempenho da manutengdo. A partir da sua implementacdo passou a ser
possivel classificar e acompanhar diferentes tipologias de atividades, nomeadamente
manutencdo corretiva, manutencdo preventiva, pedidos de trabalho, outros trabalhos e
atividades associadas a investimentos ou melhorias. Esta estrutura de registo possibilita
uma analise detalhada da evolugdo das praticas de manutencdo e da forma como a

organizacao tem vindo a gerir os seus ativos ao longo do tempo.

Analise de dados (quantidades de ordens de trabalho)

A andlise dos dados mostra que a manutencdo preventiva representa
consistentemente a maior parcela das ordens de trabalho registadas. Em 2021 foram
registadas 30 667 intervengdes preventivas, nimero que aumentou significativamente
para 42 457 em 2022 ¢ 43 167 em 2023. Este crescimento pode ser interpretado como um
efeito natural da implementagdo do sistema, uma vez que durante os primeiros anos ¢
comum ocorrer um processo de estruturacdo e formalizacdo dos planos de manutencao
preventiva anteriormente existentes ou executados de forma menos sistematica. Em 2024
verifica-se um novo aumento para 52 062 intervengdes preventivas, indicando um reforgo
das rotinas planeadas e uma maior maturidade do sistema de gestdo de manutencao. Em
2025 observa-se uma reducgdo para 45 681 ordens de trabalho preventivas, associada a
revisdo dos planos de manutengdo realizada nesse ano, cujo objetivo foi otimizar as
tarefas existentes e ajustar as frequéncias de intervencao a criticidade e ao comportamento
real dos equipamentos. J4& em 2026, os valores apresentados (7 778) refletem
provavelmente um periodo parcial de registo anual, ndo sendo diretamente comparaveis

com os anos completos anteriores.
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Figura 38 - Ordens de trabalho preventivo

Relativamente a manuteng¢ao corretiva, os dados mostram uma tendéncia geral de
redugdo ao longo do periodo analisado. Em 2021 foram registadas 1 283 intervengdes
corretivas, aumentando significativamente para 6 080 em 2022 e mantendo valores
elevados em 2023 (5 984). Este aumento inicial pode estar associado ao processo de
adaptacdo ao sistema, em que falhas anteriormente ndo registadas passaram a ser
formalizadas através de ordens de trabalho. A partir de 2024 verifica-se uma tendéncia
de diminui¢do, com 4 880 intervengdes corretivas, seguida de uma reducao mais
acentuada em 2025 para 4 047. Esta evolug@o pode indicar uma melhoria progressiva na
eficicia das estratégias de manuten¢do preventiva e no controlo das condicdes
operacionais dos equipamentos, resultando numa diminuicao das falhas inesperadas e das

paragens ndo planeadas.

Manutencao corretiva

8000
6080 5984
6000 4880
4047

4000

1283
2000 I 629

. —
2021 2022 2023 2024 2025 2026

B Manutengdo corretiva

Figura 39 - Ordens de trabalho corretivas por ano

Os pedidos de trabalho constituem outro elemento relevante da analise. Estes

pedidos podem ser submetidos por qualquer colaborador da fabrica e representam um

90



mecanismo formal de comunicag¢do de ocorréncias operacionais, incluindo paragens de
linha, anomalias nos equipamentos, propostas de melhoria ou identificagdo de potenciais
riscos de seguranga. Em 2021 foram registados apenas 77 pedidos, valor relativamente
baixo que pode ser explicado pela fase inicial de implementacao do sistema e pelo periodo
de adaptacdo dos colaboradores aos novos processos digitais. A partir de 2022 verifica-
se um aumento significativo para 3 492 pedidos, seguido de 4 847 em 2023 ¢ 4 020 em
2024. Este crescimento demonstra uma maior utilizagdo do sistema como ferramenta de
comunicacado interna e uma maior sensibiliza¢ao dos colaboradores para a importancia do
registo formal das ocorréncias. Notam-se em 2025 3.206 pedidos, uma reducao modesta,
possivelmente ligada a maior estabilidade operacional e a planos de manuten¢do

preventiva mais eficientes.
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Figura 40 - Pedidos de trabalho

No que se refere a categoria “Investimentos/Melhorias”, embora representem uma
parcela menor do total de ordens de trabalho, também fornecem informacao relevante
sobre a evolugdo da gestdo de ativos. A categoria de investimentos e melhorias apresenta
valores crescentes entre 2022 (310) e 2024 (1 058), sugerindo um periodo de maior
intervencgao estrutural nos equipamentos e infraestruturas, possivelmente associado a

modernizagdo de ativos ou a implementacdo de melhorias de eficiéncia operacional. Em
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2025 observa-se uma reducdo para 736 intervencdes desta natureza, o que pode indicar a

conclusdo de parte significativa desses projetos de melhoria.
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Figura 41 - Ordens de trabalho de investimentos

De forma global, a andlise dos dados evidencia uma evolugdo progressiva da

maturidade do sistema de gestdo de manuten¢do apods a implementacdo do IBM

MAXIMO. Inicialmente verifica-se um aumento significativo no nimero de registos,

reflexo da formalizacao dos processos € da maior disciplina no registo das atividades.

Nos anos seguintes observa-se uma estabilizagdo gradual e uma otimizacao das rotinas

de manutengao, particularmente ap6s a revisao dos planos preventivos realizada em 2025.

Este processo contribui para uma gestao mais eficiente dos ativos industriais, permitindo

reduzir intervengdes corretivas, melhorar o planeamento das atividades e promover uma

cultura organizacional mais orientada para a prevengao e para a melhoria continua.

Quadro 11 - Quantidade de OT por tipologia

Ordens de trabalho 2021 2022 2023 2024 2025 2026

Manutengao corretiva 1283 6080 5984 4880 4047 629
Manutencgao preventiva 30667 42457 43167 52062 45681 7778
Pedidos de trabalho 77 3492 4847 4020 3206 574
Outros trabalhos 0 25 122 339 358 101
Investimentos/melhorias 0 310 1015 1058 736 186

No ambito de obter uma percecao global sobre a implementagdo e aceitagao do

sistema de gestdo da manutencao IBM MAXIMO, foi aplicado um inquérito (Anexo C)

a 15 colaboradores utilizadores da aplicacdo, abrangendo diferentes fungdes e niveis de

experiéncia. Os resultados obtidos encontram-se sintetizados na Figura 42.
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Figura 42 - Resultado do questiondrio por questdo

De forma geral, o sistema recolhe uma avaliagdo positiva, com médias entre
valores moderados e elevados da escala (aproximadamente 3,3 a 4,4). As dimensdes mais
bem classificadas sdo o planeamento da manutenc¢do e a gestdo de ativos (Questodes 5 a
7), o que indica que os utilizadores reconhecem utilidade efetiva do sistema no suporte as
atividades nucleares da gestdo da manutencao. Em contrapartida, a usabilidade inicial e a
gestdo de materiais e indicadores (Questdes 3, 4, 8 e 9) apresentam médias ligeiramente
inferiores, sinalizando oportunidades de melhoria na interface, na facilidade de utilizagao
e na adequacdo dos relatorios e da informagao de apoio a decisdo. O grafico de médias
por questdo (Figura 42) evidencia ainda uma percecao favoravel do desempenho e do
contributo do sistema (Questdes 10 a 12), com destaque para a concordancia quanto ao
impacto positivo do IBM MAXIMO na eficiéncia da gestao da manutengao. Em sintese,
verifica-se uma boa aceitagdo do sistema — particularmente entre os colaboradores com
maior tempo de utilizagdo —, que confirma o seu contributo para o planeamento, controlo
e gestdo dos ativos, embora subsistam aspetos a otimizar ao nivel da usabilidade e da

informacao de suporte.
Gestao de custos

Tendo em vista uma evolugdo no nivel de maturidade da gestdao, recomenda-se,
numa fase subsequente, a migra¢ao para uma plataforma automatizada ou a integragdo de
ferramentas de business intelligence, como o Power BI, diretamente com as fontes de
dados transacionais. Esta abordagem permite reduzir a intervengdo manual, mitigar erros

de registo, aumentar a fiabilidade dos dados e disponibilizar informagao em tempo quase

93



real. Deste modo, o tempo da equipa de manutenc¢do pode ser canalizado para a andlise
critica e a tomada de decisdo estratégica, em detrimento de atividades rotineiras de

atualizagdo e reconcilia¢ao de dados.
Gestao de ativos rotaveis

Apds essas adaptacdes, o processo tornou-se mais estruturado e auditdvel. As
principais atividades em desenvolvimento incluem a capacitacdo e sensibilizagdo dos
técnicos para o correto registo dos movimentos de rotaveis e a realizagdo de um inventario
exaustivo dos ativos elegiveis, incluindo o respetivo cadastro no sistema. No caso dos
componentes elétricos, a existéncia de chapas de caracteristicas € uma maior
padronizagao facilitam a associagao ao codigo interno de armazém. Em contraste, muitos
componentes mecanicos ndo possuem identificagdo fisica, exigindo um esfor¢o adicional
de caracterizacdo, classificacdo e catalogagdo, que serd realizado de forma faseada.

Para facilitar a ado¢do do novo processo e evitar que a burocracia inicial
desmotive os técnicos, propde-se a criacdo de um espaco fisico dedicado a gestdo de
rotaveis, onde sejam colocados, de forma organizada, os componentes que saem da linha.
Nesse espaco, os dois planeadores e os dois supervisores passam a executar, de forma
sistematica, a rastreabilidade do fluxo dos ativos, desde a entrada do componente na linha
até a decisao final sobre o destino do ativo que ¢ retirado (reparagao, reaproveitamento,
sucata, etc.). Esta rotina operacional contribui para padronizar o processo, reduzir falhas

de registo e consolidar o controlo sobre o ciclo de vida dos rotaveis.

Depésitode ativos rotiveis:

que saen da finha de produigao:
para decisdo:

* Reparar

ROTAVEIS o

Figura 43 - Proposta para gestdo de rotdvel
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Estudo de caso multiplo de natureza qualitativa sobre implementa¢io de um CMMS

Os resultados qualificam e aprofundam a conclusdo do trabalho de mestrado. Se
ai se estabeleceu que a adogao do CMMS nao basta, os presentes dados identificam o que
falta e “onde” reside o estrangulamento. A chave interpretativa ¢ a distingdo, proposta por
Zahra e George (2002), entre capacidade de absor¢ao “potencial” (adquirir e assimilar) e
“realizada” (transformar e explorar). As proposi¢des que exigem apenas assimilagdo
(P1a, P1b, P3) confirmam-se em ambos os niveis; a que exige transformagao (P8) cinde-
se. O beneficio que depende de transformar ¢ exclusivo de quem detém capacidade de
absorcao realizada, a gestdo e as estruturas analiticas. O “reliability department” descrito
no caso alemao ¢ a sua expressdo organizacional institucionalizada. Num plano mais
amplo, esta leitura inscreve-se na perspetiva das capacidades dinamicas (Teece, Pisano &
Shuen, 1997), de que a capacidade de absor¢do constitui uma manifestacao especifica: a
aptidao da organizagdo para reconfigurar conhecimento e recursos em resposta 8 mudanca

tecnologica, no caso presente, para converter a informagdo do CMMS em decisao e valor.

O caso evidencia um sistema maduro com capacidade de absor¢do imatura no
nivel que o opera — o “assimilation gap” (Fichman & Kemerer, 1997): a tecnologia ¢

adquirida muito antes de ser verdadeiramente assimilada.
Por que P6 e P8 falham pela mesma razio

A nao-sustentacao da ligacao digitalizacao—sustentabilidade (P6) ndo deve ser lida
como impossibilidade, mas como potencial nao realizado. O CMMS pode, em tese,
sustentar ganhos de sustentabilidade orientados por dados (compras, validades, obsoletos,
circularidade, pegada), mas esse potencial ndo esta realizado pela mesma logica que
explica P8: exige capacidade de absorcdo realizada, ausente na operagdo. A
sustentabilidade que o caso evidencia surge por uma via realizada e presente
(circularidade manual e seguranga) e ndo pela via digital e sistémica, que permanece

latente.
A qualidade dos dados como viés diferido — o ponto de encontro com os KPI

Os KPI operacionalizados no projeto (MTTR, MTBF, disponibilidade, OEE,
custo por ativo) pressupdem um histdrico fidvel — e € aqui que o fenomeno GIGO os afeta.
Os dados sugerem uma inversao da relacao eficiéncia—eficacia no momento do registo:

sob pressao de tempo, o operador maximiza a sua eficiéncia local a custa da qualidade do

95



dado, degradando a eficacia analitica futura, um custo diferido e assimétrico que nao recai

sobre quem o gera.

O mecanismo encontra fundamento convergente em quatro literaturas. Na
manutencao, a logica da ISO 14224 estabelece a qualidade do dado de falha como pré-
condic¢do da fiabilidade. Nos sistemas de informag¢ao, ¢ um compromisso entre dimensdes
de qualidade de dados (Wang & Strong, 1996), sobretudo “timeliness” versus
“accuracy”, e a distingdo entre uso e uso efetivo (Burton-Jones & Grange, 2013). Na
gestdo de operagoes, ¢ a aplicagdo aos dados do principio da qualidade na fonte (Deming;
Sistema de Producao Toyota). O facto de o problema ser atribuido ao uso heterogéneo
sugere um efeito de segunda ordem: parte do que se perceciona como falha técnica podera
ser sintoma de ma qualidade de dados, alimentando um ciclo de erosao de confianca e de

uso — o que mantém estatuto de hipotese.
A assimetria de incentivos como mecanismo unificador

A assimetria de incentivos (P13) ¢ o mecanismo que liga as observagdes
anteriores. Quem suporta o custo do registo (a operagao) nao capta o beneficio analitico
(a gestao); este desalinhamento torna racional, para o operador, o registo apressado que
origina 0 GIGO, e explica a lentiddo da capacidade de absor¢do realizada do terreno. E
coerente com a teoria da resisténcia como interacdo (Markus, 1983; Lapointe & Rivard,
2005) e com a fase de shakedown da implementacgdo de sistemas empresariais (Markus &

Tanis, 2000).
Contributo tedrico

O contributo central ¢ a transposi¢ao da capacidade de absor¢do para o dominio
da gestdo da manutengdo e dos CMMS, articulando-a com a maturidade da manutengao,
a qualidade de dados e a assimetria de incentivos numa explicagdo integrada, diferenciada
por nivel, da realizagdo dos beneficios do sistema. Responde-se, assim, ao "porqué"
deixado em aberto: os ganhos do CMMS materializam-se onde existe capacidade de

absorcao realizada e alinhamento de incentivos para a qualidade do dado.

Contributos para a sustentabilidade: ODS, ESG e conformidade ambiental

Os resultados t€ém também uma leitura em chave de sustentabilidade, que retoma
os enquadramentos de ESG e dos ODS da revisao da literatura e os articula com o quadro
de indicadores de sustentabilidade da manuten¢do ai desenvolvido. Este tratamento ¢é

interpretativo: o estudo ndo foi desenhado para medir a contribui¢do para os ODS nem
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para os indicadores ESG, pelo que se identificam contributos consistentes com esses

referenciais, € ndo impactos quantificados.

Os contributos realizados centram-se num registo tangivel e atual, com
correspondéncia direta a varios ODS (Quadro 12): a pratica quotidiana de seguranca (P4,
confirmada pelo terreno) alinha-se com o ODS §8; a economia circular —
recondicionamento de motores, reintroducdo de rotaveis, indice de reparacao (P10a,
A2.3) — com o ODS 12; a eficiéncia energética dos ativos com os ODS 7 ¢ 13; e a

digitalizacdo, enquanto habilitador, com o ODS 9.

Quadro 12 - Correspondéncia interpretativa entre achados e ODS

Achado do estudo ODS Estatuto
Seguranga na rotina (P4 — confirmada pelo terreno) ODS 8 Realizado
Economia circular — rotaveis, recondicionamento (P10a, ODS 12 Realizado
A2.3)

Eficiéncia energética dos ativos (classes de motor, ODS 7-13 Realizado
preventiva)

Digitalizacdo / CMMS (habilitador) ODS 9 Habilitador

Otimizagdo por dados: compras, validades, pegada (P6 = 0) ODS 12 - 13 Potencial nao realizado

O contraste decisivo ¢ que a via digital e sistémica da sustentabilidade permanece
por concretizar (P6 = 0). O quadro de indicadores ambientais e de circularidade tratado
anteriormente — emissdes de CO: e emissOes evitadas por extensdo de vida util,
reciclabilidade, consumo energético por intervencdo, custo do ciclo de vida — pressupde
um historico de dados fiavel que o CMMS poderia alimentar. Os presentes resultados
explicam por que esse potencial ndo se realiza: a mesma lacuna de capacidade de absor¢ado
e de qualidade dos dados que trava a eficiéncia operacional (P8) também trava a
operacionalizacdo destes indicadores. Trata-se, de novo, de um potencial digital por

realizar, agora na dimensao ambiental.

A componente de governanga do ESG confere a este achado uma consequéncia
regulatoria. O relato de sustentabilidade obrigatério — designadamente ao abrigo da
Diretiva CSRD (European Union, 2022) — exige informacao ambiental fidvel e auditavel.
Ora, a degradacao da qualidade de dados na origem (GIGO) compromete precisamente a
base sobre a qual esse relato assenta. Assim, a assimetria de incentivos € 0 uso

heterogéneo do sistema, além de deprimirem a eficiéncia analitica, constituem um risco
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para a capacidade de reporte de conformidade — elevando a qualidade do registo de

manutenc¢ao de questdo operacional a matéria de governanga.

Por fim, a no¢ao de maturidade em sustentabilidade — aferivel face a referenciais
como a ISO 14001 e a ISO 55000 — surge como um terceiro eixo, a par da maturidade do
sistema e da capacidade de absor¢do. Também ela depende de capacidade de absor¢ao
realizada e de dados fidveis, o que reforca a leitura unificada do estudo: eficiéncia,
sustentabilidade digital e maturidade em sustentabilidade partilham o mesmo pré-
requisito — a transformagao efetiva de dados em decisdo, ainda circunscrita ao nivel de

gestao.

Importa, por fim, sublinhar a convergéncia entre as trés fontes de evidéncia
mobilizadas neste capitulo, que configura uma triangulacdo metodologica. Os dados
longitudinais das ordens de trabalho evidenciam a consolidacdo do uso do sistema
(predominio da preventiva, reducdo da corretiva, crescimento dos pedidos de trabalho); o
inquérito aos quinze utilizadores confirma uma aceitagdo globalmente positiva, mais
expressiva nas fungdes nucleares de gestdo da manutengao do que na usabilidade e na
informagao de suporte; e o estudo de caso qualitativo explica esse mesmo padrao,
mostrando que os beneficios se realizam de forma diferenciada consoante a capacidade

de absor¢ao de cada nivel organizacional.

7. CONCLUSAO

O projeto desenvolvido permite concluir que a eficiéncia na gestao de ativos e a
digitalizacdo da manuten¢do dependem de um alinhamento consistente entre processos,
estrutura organizacional, qualidade da informagdo e suporte tecnoldgico. O diagndstico
inicial revelou forte dependéncia de registos manuais e de ficheiros Excel complexos,
com risco de erro e reduzida rastreabilidade, a que acresciam a auséncia de gestdo
sistematizada de rotaveis e a fragmentagao dos fluxos de custos.

A implementacdo faseada do CMMS IBM MAXIMO foi o elemento central de
transformacao: organizou ativos e localizagdes, normalizou os dados mestres e
formalizou o ciclo de vida das ordens de trabalho. A integragdo dos modulos de
inventario, compras, mao-de-obra e centros de custo, a par de fluxos normalizados,
painéis de controlo e mecanismos de mobilidade, reforcou a consisténcia da informagao

e a governacao da fun¢do. As intervengdes na mao-de-obra externa e nos rotaveis foram
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relevantes na contengdo de custos e na rastreabilidade, e a definicdo de indicadores
(MTTR, MTBF, cumprimento de planos, custo por ativo), desagregaveis por fabrica, area
ou sistema, aproximou a gestao operacional dos objetivos estratégicos.

O estudo de caso multiplo (entrevistas e questionarios), em convergéncia com a
triangulagdo entre os registos do sistema e o inquérito aos utilizadores, confirma que a
digitalizagdo da manutengao, suportada por CMMS, ¢ uma realidade transversal e
amplamente reconhecida no grupo. Contudo, os beneficios de eficiéncia operacional e de
sustentabilidade ndo se distribuem uniformemente: concentram-se ao nivel da gestdo e
permanecem pouco materializados no plano operacional. Esta clivagem decorre, em larga
medida, da capacidade de absor¢ao de cada nivel organizacional, do horizonte funcional
de observacgdo e da assimetria de incentivos entre quem regista os dados e quem deles
extrai valor analitico. A ado¢ao de um CMMS ¢, por isso, condi¢do necessaria, mas nao
suficiente, para gerar beneficios consistentes e sustentados.

Conclui-se, assim, que a consolidacdo dos ganhos da digitalizacdo depende de
mecanismos que transformem dados em valor, do alinhamento dos incentivos com a
qualidade do registo na origem e do reconhecimento de que a sustentabilidade orientada
por dados permanece, em muitos contextos, um potencial por concretizar. Quando estes
fatores estdo presentes, 0 CMMS deixa de ser uma mera ferramenta de registo e afirma-
se como infraestrutura critica para a melhoria continua, a retengdo de conhecimento e o

suporte a decisdo.

7.1 Implicacdes para a gestao

Dos resultados decorrem trés implicagdes praticas. Primeira, tornar visiveis e
mensuraveis, ao nivel operacional, os beneficios que hoje apenas a gestdo perceciona,
devolvendo ao terreno indicadores e resultados que motivem o uso efetivo do sistema.
Segunda, alinhar os incentivos com a qualidade do registo, reconhecendo que medir os
operadores apenas pelo fecho de ordens de trabalho pressiona o registo apressado;
importa premiar a qualidade do dado, e ndo apenas a sua celeridade. Terceira, investir na
capacidade de absorcdo realizada — estruturas dedicadas a converter dados em decisoes,
como o departamento de fiabilidade do caso alemao — e na retengdo de conhecimento,

mitigando a erosdo de competéncias.

7.2 Limitac¢des
As conclusoes devem ser lidas a luz das limitagdes do estudo: a dimensao reduzida

e desequilibrada da amostra qualitativa (gestdo n=3; terreno n=5); a natureza transversal
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e retrospetiva dos dados, que impede a observagdo direta de dindmicas temporais; o
desenho assimétrico entre geografias; e um potencial confundidor no contraste alemao,
em que a diferenga de formagdo académica pode sobrepor-se a diferenga de nivel
hierarquico. Acresce que a camada de capacidade de absor¢ao emergiu da analise e foi
aplicada retrospetivamente, pelo que os instrumentos nao foram, de origem, concebidos
para a medir; do mesmo modo, a leitura em chave de ODS/ESG ¢ interpretativa e nao

assenta em medigao direta.

7.3 Trabalhos futuros

A investigagdo abre varias linhas de continuagdo. A mais relevante ¢ um estudo
longitudinal que acompanhe a implementagao ao longo do tempo, testando diretamente a
moderacdao temporal e a trajetéria de shakedown. Em segundo lugar, o desenho de
instrumentos orientados para medir a capacidade de absor¢cdo potencial e realizada por
nivel hierarquico. Em terceiro, o alargamento da recolha & unidade da Africa do Sul e aos
niveis ainda ndo cobertos, testando a replicacdo dos padrdes. Seria ainda pertinente
quantificar o impacto da qualidade dos dados (GIGO) sobre a fiabilidade dos KPI de
manutencao, articulando a abordagem qualitativa com a anélise dos proprios dados do
CMMS, e operacionalizar e validar o quadro de indicadores ambientais e de circularidade,

avaliando a sua tradu¢ao em contributo mensuravel para os ODS e em maior fiabilidade

do relato ESG.

Em termos globais, a simples adocdo de um CMMS nao assegura ganhos de
eficiéncia: estes sO se concretizam quando o sistema € parametrizado segundo uma logica
de gestao integrada — dados mestres de qualidade, fluxos consistentes, controlo eficaz e
indicadores adequados — e acompanhado pelo envolvimento efetivo das equipas de
manutencao, producao, logistica, compras e controlo de gestao.

Nestas condi¢gdes, o CMMS afirma-se como uma infraestrutura critica para a
melhoria continua, criando bases so6lidas para a evolugdo futura em dire¢do a modelos de
Industria 4.0 e 5.0 e a praticas de manuten¢do mais sustentaveis do ponto de vista

econdmico, operacional e ambiental.
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ANEXOS

ANEXO A

Designacoes e conceitos

e Manutencao:

Combinagdo de todas as agdes técnicas, administrativas e de gestdo, durante o ciclo de vida de
um ativo, destinadas a manté-los ou repd-lo num estado em que ele pode desempenhar a funcao
requerida.

e Manutenibilidade:

Aptidao de um ativo, sob condi¢des de utilizagdo definidas, para ser mantido ou restaurado, de
tal modo que possa cumprir uma fun¢do requerida, quando a manutengdo ¢ realizada em condigdes
definidas, utilizando procedimentos e recursos prescritos.

¢ Fiabilidade:

Aptiddo de um ativo para cumprir uma fun¢@o requerida sob determinadas condi¢des, durante

um dado intervalo de tempo.
e Avaria:

Motivo para um ativo nao cumprir a fun¢ao requerida. Depois da avaria o ativo podera estar em
falha, total ou parcial. “Avaria” ¢ um acontecimento. Um bem pode encontrar-se” em falha” ou
“avariado”, designando-se com isso o seu estado. Considera-se que um bem se encontra “em falha”
quando esta inapto para cumprir uma funcdo requerida, excluindo a inaptidao devida a manutengao
preventiva ou outras a¢des programadas, ou devida a falta de recursos externos.

Um ativo encontra-se em “estado de disponibilidade” quando se considera que pode cumprir uma
funcao requerida, assumindo que o fornecimento de recursos externos, eventualmente necessarios, esta
assegurado.

O ativo encontra-se em “estado degradado” quando continua a cumprir uma fungao requerida
com desempenho aceitavel, mas inferior aos valores especificados da referida fungdo. O “estado de
indisponibilidade” de um ativo ¢ caracterizado por um estado de falha ou por uma eventual incapacidade
para desempenhar uma fungdo requerida durante a manutengdo preventiva. Este estado esta relacionado
com a nog¢ao de disponibilidade. O “estado de incapacidade” ¢ caracterizado pela inaptiddo do bem para

cumprir uma fun¢do requerida, seja qual for a razao.
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e Degradagdo:
Evolugdo irreversivel de uma ou mais caracteristicas de um ativo relacionado com a passagem

do tempo, a duracdo de utilizagdo ou uma causa externa.
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ANEXO B
Procedimento de Rotaveis

sOnAeE”?
RRAUCO

Faleing wood furthar

PROCEDIMENTO
ROTAVEIS

PROCEDIMENTO DE ROTAVEIS-MAXIMO
Como Fazer?

O que é um artigo rotavel?

+ Um ativo que possa ser reparado,(Ex. Motores, Redutores,
Bombas centrifugas, Turbinas, Ventiladores, ...);

Quando se pretende substituir um ativo que é
rétavel, o que fazer?

» Siga os proximos passos;
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(=]
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PROCEDIMENTO DE ROTAVEIS-MAXIMO

Como Fazer?

Fazer reserva do novo ativo? Como fazer?

Colocar o numero
do Ativo que vai_
para a linha
(EX.1001335)

CODIGO DE ARMAZEM (SAP)
g g e 0 AW G vl B IO e

411

CODIGO QR/NZATIVO
Ao gee sl pare proditiv
164

[

Colocar o numero
do item de

armazem

(EX.4110050486)

[Pdcaia)

OBIERVACDES

Colocar local de
soecar ATIVO $UB3TITUIDO:
—

£auipamento
substituido Entregar folha ao fiel
de armazém

ico=Fiel de

PROCEDIMENTO DE ROTAVEIS-MAXIMO

Como Fazer?

Fiel de armazém entrega
folha de requisicéo de coimonnys IR
rotavel a equipa de i bordanloait 211
planeamento para verificar
todos os pontos do GBsERvAGOES REQUISTTANTE
processo rotavel

(hdealen)

ATIVO SUBSTITUIDOC

sonre’ = =
RARALCO Fiel de armazem>Planeamento 5

PROCEDIMENTO DE ROTAVEIS-MAXIMO

Como Fazer?

Egig de planeamento depois de
validar os pontos todos faz a

reserva (se necessario) e entrega T —
coo HFMAT AP
ao fiel de armazem. i EEEEs

frenkn)

WESuSRNTE

A G A L0

D& baixa em SAP e entrega e —
a folha a equipa de
planeamento.

3
RRAUE Planeamento>Fiel de armazém>Planeamento 5
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SONAE >
RRAUCO

Takinng wnod furthai

REPARACAO DE ATIVO QUE SAI DA LINHA
Como fazer.

PROCEDIMENTO DE ROTAVEIS-MAXIMO
Como Fazer?

e Tkt 2z e —— =

37 DA THREN LTEND PO B AQUEEDENDD =

£ 1 Brmban o agn Horiremred =

Crarmmght d larie: ‘Ciriatoss Pmasads 4

=3 gmggga local onde .
e &ar%gg vl \ R B
roarrnazem

o m sem armazena amn

- e Z
(5 ] M‘Wm / Lo

local de abate

w

PROCEDIMENTO DE ROTAVEIS-MAXIMO
Como Fazer?

»
Esaﬂim Planeador=Compras(RIC) 9
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PROCEDIMENTO DE ROTAVEIS-MAXIMO
Como Fazer?

Planeador certifica-se de contactar o
fornecedor para levar o ativo para
reparagao

_J

SONAE >
ARALUCO

I

PROCEDIMENTO DE ROTAVEIS-MAXIMO
Como Fazer?

Formecedor entrega ao fiel de armazém o rotavel
que foi reparado no exterior

Fiel de armazém entrega ao planeamento, e ficaa .~ .
espera de ordem para arrumar e localizar em SAP g

Planeador na OT de reparagdo , conclui trabalho e
entrega decument de guia de remessa ao
esponsavel pelas compras. (ver passo sequinte)

SONRE Y
ARAUCO

Fornecedor>=Fiel de armazém:>planeamento 11

PROCEDIMENTO DE ROTAVEIS-MAXIMO
Como Fazer?

Automaticamente foi

gerada um Ot para a

rey dofabate do o o Ml
ativo substituido

~OBEAOR@Ta - OB

Dt e Tyt SO

igoRunh & Pomde 19
el PR DYY 3 BUHEATERMORLU EONN S ADUECTMENTD, L Tige e S L GH L3
Aores T008S00 0k Memmban Coeiagi Hasesetin & Tuari Canuctin
Chmibeashe (R BCE ¥ s e Ea T @ Cemiesslss EHETD £

Escolher o local para
onde o ativo
‘substituido vai

Loatinghs e Rbinte.

Integntintates =
2 e Ao
Inugreten Duls:
sonme >
RRAUCO

I -
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PROCEDIMENTO DE ROTAVEIS-MAXIMO
Como Fazer?

Planeador entrega folha ao responsavel pelas compras

Faz rececdo em SAP do servigo e da seguimento para o fiel
de armazém

L] L]
u T
= Arruma e localiza em SAP.
WAREHOUSE
E%'QEES Planeamento>Compras(RIC)
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ANEXO C

Questionario “Analise de eficiéncia na gestiao de ativos aplicado num caso de

estudo”

Questionario Académico “Andlise de efidénda na gestio de ativos aplicado num caso de estudo *
Avaliagio do Sistema IBM MAXIMO na GestSo da ManutengSo

Instrugbes ao Respondente

0 presente quastionéric tem come objetivo avaliar 3 percegie dos utilizadores relativaments ac
desempenho e eficdcia do sistemz IBM MAXIMGO na gestdio dz manutencio.

As respostas :30 andnimas 2 destinam-s2 exclusivamants a fins académicos.
Para 25 questdes 3 & 11, utilize = seguinte escala:

1 - Discordo totslments
2—Discordo

3= MNem concorde nem discordo
4= Concordo

&= Concordo totaimentz

L Caracterizag3o do Respondents

1. Furgio dessmpenhada na organizagao:
[ ] Técnica de manutengio

[ ] Plzneadar

[ 1 Supervisar

[ ] Gestar de manutengio

[ ] Dutra:

2 Tempo de utilizagio do sistema IBM Maximo:
[]=6mes=s

[1Emes=s—1ana

[11-3anos

[1#3anes

Il Ussbilidade do Sisterna
3. O sistemna IBM Mzdmg € intuitive na execugdo das tanefas didrias.
1020304050

4. Ainterface do sisterna fadilita a aiagso e o fecho de ordens de trabalho.
1020304050

. Planeamento e Manutengso Preventiva

5. O modulo de ento fte UMia progr S0 efidents das ordens de trabalho.
1020304050

6. 0 sistema apoia adequadamente a gestio da manutengao preventiva.
1020304050

V. Funcionalidades e Gest3o Operadional

7. O sistema permite uma gest3o eficz dos ativos.
1020304050

B O sisterna apoia nente 3 gestio de iais & stocks.
1020304050
9. O relatdrios e indicadores (KPls) iveis 530 ad dos 3s net da gestio da manutencao.

1020304050

. Desermpenho e Suporte:
10. O desempenho do sisterna (rapidez e estabilidade) & satisfatorio.
1020304050

11. O suporte témico &/ou apoio intemo ao sistermna & eficz.
1020z2040:50

VL Avaliagio Global
12. De forma global, o sistema IBM Mz contribui positivemente para a efidénda da gesto da
1020304050

113



ANEXO D
Entrevistas

GUIAO DE ENTREVISTA

Fabrica de Portugal - Técnicos e Operacionais de Manutencdo
Portugal.] Técnicos - Planeadores - Supervisores de Turno

Maintenance t CMMS & i o

1,.DADOS SOBRE O ENTREVISTADO

Dsta e local:

Fungdo | Cargo.

Area

ARoS PR BMPrSS: sannnaan 409508 funglo:

Formagdo A Arzals) de Estud
Utiliza o IBM bax A Diar a te o

2..BLOCQ A -0 CMMS NO DIA A DIA [P1a- P1b - Pic]

Q1. ,Como descreve a sua expenéncia diaria com g, JBM Maxime? Que tarefas realiza no sistema? O
gue mudou face ao que existia antes?
b Uszo slstame = partir de dispesifivos mdveis no terrenc? |sso facilits cu dificuts o trabalhe?

[} tormou o sau trabalho mais sficaz ou mais burocrético, na prética?
[Pla Pl
Manﬂo vai fazer uma i a0, que i a gue obter no Maximg. - histérico do
Tais disponiveis, ixstrugdes de i
ly Essa Infurmagau & suficiente = estd = © que falta habil ?

I, A existéncia de procedimentos & requisitos de seguranca no sistema influencia & forma como trabslha?
Pib - Pz

3,.BLOCQ B - PLANEAMENTO, EFICACIA E DIGITALIZACAO [P2 - P3 - PT]

0 & & a cao p na sua area? O Mm\mgera
automaticamente as ordens de frabalho? As instrugdes « listas de iais estdo di
I, Qual & perceniagem de trabalhos que s30 planeados vs.
I, O planeamento melhorou desde a implementagic do Maxipe? Com que impacto wslvel na disponibilidads
dos equipsmentcs?
P2 F7]

@4, Como € tratada uma avana desde a delagao até a0 fecho da ordem de trabalho? O Maximeo, apoia
essE Pl 7 Que il cdo regisia e que fica por registar?
b O registo de causa raiz e feedback téenico & feito de forma sistemética? Cu é frequentemente cmitida?

I, O histérica de avarias disponivel no sistems € itil pars ss suas decisdes?
[P1b - P7]

@5, Que indi ou dados de d ho chegam até =i regularmente? S&o dteis para o seu
frabalho? QOu s30 apenas para a gestdo?
1, Exiztem dados digitais que tornaram pessiveis decisSes qua antes aram faitas spenss por intuiglo ou
axperiéneia?
P2 P7]

4. BLOCO C - SUSTENTABILIDADE NO TERRENO [P4 - P5]

0 a5 questes de seq , ambiente &
diarias de manutengdo?
Iy As ordens de trabalho do Mgsipy induem requisios de segurangs e smiientsis? S8 Gteis ou s80 mais
burocrscia?
b, Sente que uma manutengBa msis preveniiva tem impscto visivel na seguranca o no consume de energia

na sug ares?
P4 P3|

estdo integradas nas suas rofinas

5, BLOCO D - BARREIRAS E EFICIENCIA DIGITAL [P2- P3 - P§]

Q7. Quais sdo as principais dificuldades que encontra no uso diario g JBM Maximo?
|, Dificuldades de interfacs, acesso, velocidads, idioms, qualidade dos dados, falta de formagdo?

|, Essas dificuldsdes tm impacts na qualidade do regista das intervengdes ou na rapidez de resposta?
[F2 . P3]

(48,..Como € gerida a decisio enire reparar um i ou substituir?
0 Maximo fornece informaco suficiente para apoiar essa decisdo?
b A gestfio de sobressalentes & materisis funciona de forma integrada com o srmazém’? Existem uptures de

sipgk frequentes de materisis criticos?
[P7 - Pa]

6..BLOCO E - SINTESE E REFLEXAO FINAL

(9,0 que mudaria g JB Maxime, ou nos processos de manutencio para facilitar & melhorar o seu
frabalho diario?

. Que funcionalidades faltam ou precisavam de ser melhoradas?

k. Que formagEo adicional seris til?

[Pia - P3|
Qm,vaual foi, na sua tiva, 3 maior concreta na G0 desde a i &
doJBM Maximo - o que melhorou e o que ficou igual ou piorou?
[Geral]
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GUIAO DE ENTREVISTA

Fabrica de F‘Drtugal Gestao de Topo e Gestdo Intermédia
Portugal.) Diretores - is de do - E haria

Maintenance it CMME & i Co

1,.DADQS SOBRE O ENTREVISTADO

Dats & local:

Fungde / Cargo:
Nivel;,. GestSo de Topo ! Difestor, o Gestdo Intermédia / Respansével

D 1 Ares:
AROS s EMPESS’ o B0BS P8 fUNGE0"
Formagdio A Argais) de Estudo(s):

2,.BLOCQ A - ADOCAO DE CMMS [P1a - Pib - P1c]

Q1. Como op de a.g.gg;:u,e il G MAximg, nesta fabrica? Quais
foram as principais fases, os principais desafios eas declsoe&chave‘?
L, A dacisdo foi corperstfus u resultou de ? Com que imglicagdes para
a impl;
pOue resisténcias surgiram e como foram ulrapassadas?
[Fla - Fis- Fig
@2, Em que medida a adopcin do Maxima, i digitais, a eficacia da
€ apoiou a il 7 Qual das trés C ia mais clara?
1, A sdopein do sistems foi suficiente por si =6, ou forsm rins mudangas icnais paralelas?
I, Onds & que o sistema sinda ndo cumpriu as expectstivas inicisis?
[Pl Fis - Fig]

Q3,.,Como avalia o impacto dirscin do Maximg na eficicia da gesto da manutencdo - planeamento,
execucio, controlo & melhoria continua?
I, Cansegue identificar melhoriss mensuréveis em MTEF, MTTR. tsxa de cumprimento do plano preventivo
au
[Pib]
Q4. De que forma a adopgio.do Maximai
b O Msxima & usado para registar ou monitorizar indi ientais? A i faciitou o

cumprimento de requisitos de reporte ESG?
[Pic]

as praficas de ili =
>

3. BLOCO B - EFICACIA vs. DIGITALIZACAQ. [P2.- P3]

@5, Como a melhoriz da eficicia da céo criou exigéncias que i i a adopcdn de
novas ferramentas digitais?
I, Pode dar um exemplo concreto em qus s perseRsAR de uma lscuns operacional levou 3 adeppSs de uma
nova funcionslidade digital?
]

@6, Como as capacidades digitais - Maxime, dashboards, int Ho0 SAP, mobilidade - melh a
qualidade das decisdes de manutencdo?
1, Que decisdes 530 haje melhores ou mais ripidas gragas sos dades digitsis? Onde £ gue as lacunas
d:gi;]ais sinda condicionam a eficicia?

Q.. Como descreve a lela;éo entre eficacia e digitalizacdo nesta fabrica - existe um ciclo de reforco
mituo, ou uma dimensae clararnente lidera?
I, Este ciclo & desi au [resposta s sentidas)?
[Pz Pl

4, BLOCQ.C - EFICACIA vs. SUSTENTABILIDADE [P4 - P5]

@8, Como as exigéncias de sustentabilidade - ESG, seguranga,
regulamna mﬂuenmarn as praficas e decises de manutencao?
L

de critérios de nos planos de | 30 malhorou & gualidsde técnica das

intervengdes?
Iy Pode dar um exemple em que uma sxigéncia smbiental ou de seguranca levou a uma melhoria s gestdo
da manutengio?

P4
@9, Como uma manutengio mais eficaz - menos commetiva, mais preventiva/preditiva - se traduz em
Th de ili 7
&, Aredugo de sveriss ndo tem impacta ivel em consumos Hicos, residuas ou
z=guranpa?
L3}

5,,BLOCO D - DIGITALIZACAO vs. SUSTENTABILIDADE [P6]

(B (Ctrl) »
iy
W& que forma as capa.cldades digitais - M wa, apalydics - apoiam dirsctaments os
da fungdo
I, O CMMS & uilizado pars menitorizar consumas. Er\ergehces. gerir residucs ou apoisr o reporte ESG?
Iy Em que medida os requisitos de reporte ESG & == obrigacSes regulstérias (CSRD, IS0 14001) sceleraram
clgE]sEnvuMmenb de capacidsdes digitais?

6..BLOCQ E - EFICIENCIA OPERACIONAL [P7 - P8]

Q11,..Como avalia o impacto da eficacia da manutencdo na eficiéncia operacional desta fabrica -
disponibilidade, OEE, custo por unidade, paragens nao planeadas"

|y Existern méiricas que ¢80 com os resultados
operacionais?
|Pl'w] A evolugéo pare manutengio preventaipreditiva tave impactn na produtividade global?
Qi_ZhAscapaadades digitais - dgs,h,b,uujg em tempo real, i Ao Maximo-SAP, mobilidade -
paraa para além da eficicia da manuteng:acl?

Iy Cansegue identificar ganhas de sficiéncia que resultam especificamente das fermaments digitais,
independentements dss melhoriss de préficas?
15

Q13,..Como € gerida a gestdo de custos de manutencdo (materiais, mao de obra externa,
subcontratacso, rotaveis) & que papel tém o Maximp.e o SAP S/4HANA?
Iy O fiuxo Maxips — SAF — ARIBA funciona ? Que
L, Avisibilidade dos custos melhorou com a implementagSo digital? Com que impacto na tomadsa de decis&o?
7 Pa]

7..BLOCOQ F - COMPETITIVIDADE SUSTENTAVEL [P9a - P9b - P10a - P10b]

G114, Como a eficiéncia operacional se traduz em vantagem competitiva para esta fabrica no sector de
fransformacdo da madeira?

I, Amanutenco & sda como fagtes de di - ou spenas come centro de custo?
[Peal
G115, Como os de eficiénci i desta fabrica il para o d penho &
reputacio do grupo?

|, Existe benchmarsing entre fibricas do grupo? Cue KRRis s comparadas & com que frequéngia?
%]

Q16,. De que forma as praticas de na 40 - ESG, ia circular,
energética - contribuem para a competitividade desta unidade?
I A gestéo de rofdveis e a extensdo da vida 0l dos geram il itiva local
mensurvel?
[P ifia]

17, .Como a sustentabilidade na manmen;ao tlata fabrica contribui para a competitividade e
F0 do grupo nos
Iy 0 reporte ESG do grupo indui dados da luncao manutenzéa? A conformidade com a GSRO &€ um fagior

‘competitiva?
[P 10k

8..BLOCO G - SINTESE E REFLEXAO FINAL

Q18,. Se identificasse os dois ou trés fagtores que mais determinam a maturidade da manutencio
nesta fabrica, quais seriam?
I, Esses factores =80 internos, corporatives ou do confexdo extemna {mercsdo, regulagic)?
[Garal]

nesta

G119, Qual & o proximo passo critico para elevar a e da
unidade?
[Geral]

(120, Ha algum aspecio relevante gue nao foi abordado e que queira partilhar?
[Geral]
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RESEARCH QUESTIONNAIRE

Questionnaire Instrument - Germany Factory
Germany

Maintenanca it CMME & il Co iti

1. RESPONDENT'S CHARACTERIZATION DATA

Factory / Site: Germany
Job title / Role:
Level: = Middle Management / Factory o Technical / Operational

Years st company: Years in cument role:
Academic Training Field(s} of

2. MATURITY LEVEL ASSESSMENT

For each statement, indicate the level that best describes the current situstion at this factory:

1=Does not exist.] 2= Initiated [ basic | 3 = Satisfactory | 4 = Good / advanced

1Uges z
i 4 Goed/
# Statement nat,
exist | | basic | Saistastony| ashances
4 | Maintenance work is formally racorded as work orders in IBM
Maxmo. 2 o
2 | AP i plan is i and regularly _
updsted in the CMMS. o & 8
o | Maintenance KPIs (MTEF, MTTR, svailability, DEE) are _
sutomatically calculated and reviewed in penodic mestings. = = =
4 | Documented procedures exist for the main maintenance - = .

interventions. o

5 | Maintenance cost management (materisls, labour,
subcantracting) is based on CMMS/SAP data. o o o

& Maintenance uses equipment condition data (sensors. laT) to
plan prediciive intzrventions.

7 Sustainability indicstors (energy consumption. waste,
=missions} are integrated inte maintenance activities. o

Maintznance data and KPls are shared and benchmarked
atross the group's factories.

= stthis factory is isedasa _

sourcs of compettive advantage. o & 8
4o | Alocal maintananoe strategy exists thatis aligned with the _

IOUD's corporate objectives. = = =
44 | ESG practioes are formall integrated into maintenance plans | _

and procedures. i} =
42| 'BM Mazima is used to support strategic maintenance - R R

detisions, not only operational ones. =

3. MODEL PROPOSITION ASSESSMENT

Indicate your level of agreement with each statement as it applies to your factory:

5
3 4
Nwlml‘ sgrea. ‘ w‘

Brop. Statampnt, Strongly 2
‘ ‘ ‘ m‘ 8
11 adoption of I5M) Manmcontmuhecl to developing
Pla inthe fumction at this a o o a
factary.
pip | |2 20pton o 15 Maxms contriuted to mermung the _ _
at this factory. o . = 2
1h adoption of I5M Maxme contrioutad (2 Imgroving
Pic practices inthe function at this o o ] ]
factary.
P2  demands that drwe the development of newdgnal o o o o
capabilities.
| he development of digtal capabilties (Mamo, k).
P3 improved the 2 of mail o o o =]
management
py | SUStanabilty demands (54, satety, enImIRARY have s .
positvely influsnced maintenance practices. = o = =
Improwsd MaIMenancs efectivensss contibuied to better
P3 ‘outcomes (fewer less wastz, o o o =]
improved safity).
| he development of digtal capabiities suppmeu the D i
achievement OfSLEIEInahIMY chjectives o & o &
positively - -
contlibuhedmﬂeopembnal efficizncy of this factory. = = a o
Liigital maintznancs capabities confributed directly o
P28  operational efficizncy, beyond efectivensss imgrovements o o ] o
slonz.
| he operational ethciency resultng from mantanance
PS%a  confributes fo the competitiveness of this factory unit in its o o o =]
miarkst.
| he operational ethciency r=sultng trom mamtenance
Pib o the of Firm-X. o o o =]
Group.
pyga MatEnance sustainaoiiny rﬂnnﬁ drecilyconnbute tathe | _ _
competiivenass of this factory uni . =2 =
pigp  MatEnance sustananify practees diectly conmbute tathe | a4 _ .

competitivenass and reputation of Firm-X

o

4. OPEN QUESTIONS

4.1, J0pgt concrets and maasursble impact hes the adoption of IBM Msximo hed on the three imansions -
digitsl capsbilti .snd ility - at this factory?
[Pia - Pib - Pic]

4.2, \¥high,maintenance performance indicators (KP1s) are regularly monitored? How are they genersted
and used in decisions? To what exient do they result from digitalisation?
|P2 P3 PT P

4.3, How, do German regulatory reguirements (environment, safety) and the group's ESG objectives
concrately influence maintenance practices at this factary?
IP4 - PS - PE - P10a)

4.4, How sre this factory's and valued st
group level? Is there internal banchmarking batween factories?

[Pak: - P08
|if not applicabie, indicate NIA

4.5, Yk factor hes the greatest impact on the development of maintenance maturity at this fastary, and
what change would produce the greatest competitive benefit?
|Cenera]

5. IMPROVEMENT PRIORITIES

Rank the items balow by pricrity for maintenance management st this factory (1 = highest priority):

[ Baok | Itam (1 = highest priority — 5 = lowest priority)
Impraving the sffectveness of maintenance planning and contral [P16 - P7]
Devsioping digits! capabiiies (CMME, IaT, dashboards) [P1a - P2 - Pg]
Intsgrating suslalnahlllty and E5G practices into maintenance [Pic - P4 - P10a]
and bes ice sharing with the group [P9b - P10k]
Evolving from 1o based [P2-P3-P8]

Thank you very much for your participation
Vour responsas will be treated in ful and used ively for purpases.
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1: P10a_SustentabilidadeManut-Competitividade- 1 0 0
Fabril_Reputacao

2 : P10b_SustentabilidadeManut-Competitividade- 1 1 0
Corp_Reputacao

3 : P13_Mecanismo-Assimetria_incentivos 6 1 1
4 : Pla_AdogaoCMMS-Digitalizagao 10 0 0
5:P1b_Ado¢ioCMMS-Eficacia 8 0 2
6 : P1c_AdocaoCMMS-Sustentabilidade 2 0 0
7 : P2_EficaciaManut-Digitalizagao 2 0 0
8 : P3_Digitalizacdo-EficaciaManut 9 0 0
9 : P4_SustentabilidadeManut-EficaciaManut 5 1 0
10 : P5_EficaciaManut-SustentabilidadeManut 3 1 0
11 : P6_Digitalizagdo-SustentabilidadeManut 0 0 1
12 : P7_EficaciaManut-EficiénciaOperacional 2 0 0
13 : P8_DigitalizagdoCapacs-EficiénciaOperacional 4 4 1
14 : P9a_EficiénciaOperacional-Competitividade- 2 0 0
Fabril

15 : P9b_EficiénciaOperacional-Competitividade- 3 0 0
Corp

1: P10a_SustentabilidadeManut-Competitividade-
Fabril_Reputacao

2 : P10b_SustentabilidadeManut-Competitividade-
Corp_Reputacao

3 : P13_Mecanismo-Assimetria_incentivos

4 : Pla_Adog¢aoCMMS-Digitalizagao
5:P1b_Ado¢aoCMMS-Eficacia

6 : P1c_AdogaoCMMS-Sustentabilidade

7

8

9

o
o
o

o
o
o

: P2_EficaciaManut-Digitalizacdo

: P3_Digitalizagdo-EficaciaManut

: P4_SustentabilidadeManut-EficdciaManut
10 : P5_EficaciaManut-SustentabilidadeManut
11 : P6_Digitalizagdo-SustentabilidadeManut
12 : P7_EficaciaManut-EficiénciaOperacional
13 : P8_DigitalizacdoCapacs-EficiénciaOperacional
14 : P9a_EficiénciaOperacional-Competitividade-
Fabril
15 : P9b_EficiénciaOperacional-Competitividade- 1
Corp

O/Rr OO 00O 00O Fr|N|O
OO o000 oooolo|o
O/ o0oo0oo/rlOOCO|O|O

o
o
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1: P10a_SustentabilidadeManut-Competitividade- 1 0 0
Fabril_Reputacao
2 : P10b_SustentabilidadeManut-Competitividade- 1 1 0

Corp_Reputacao
3 : P13_Mecanismo-Assimetria_incentivos

4 : Pla_AdogaoCMMS-Digitalizagao

5: P1b_Ado¢aoCMMS-Eficacia

6 : P1c_AdogaoCMMS-Sustentabilidade
7

8

9

: P2_EficaciaManut-Digitalizacdo
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