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RESUMO

Os ativos fisicos, como equipamentos € maquindrios, s3o importantes recursos
organizacionais, pois colaboram para a entrega de valor ao negdcio. Apesar dessa
importancia, principalmente para as empresas intensivas em ativos, existe dificuldade em
estabelecer meios de mensurar a contribui¢do da performance do ativo para a performance
organizacional, podendo ser esta ultima medida pelo desempenho dos processos de negocios.
Nesse cenario, surge entdo a necessidade de entender o valor, tanto numa perspectiva de ativo
quanto de processo, requerendo assim identificar quais sdo os indicadores que mensuram a
performance do ativo (API) e quais sdo os indicadores genéricos que podem ser usados para
mensurar o desempenho de diferentes processos (PPI) intensivos em ativos. Desta forma,
motivados pelas evidéncias na literatura que apontam que o ativo impacta na performance do
processo, esta dissertacdo utilizou-se da pesquisa bibliografica, de consulta a especialistas e
design science para consolidar os indicadores de ativos e processos de negocios de forma
estruturada, como também propor um procedimento para monitoramento desses indicadores a
fim de acompanhar a performance dos ativos e processos intensivos em ativos. Para fornecer
as organizacdes um modelo estruturado adequado ao seu negdcio, bem como operacionaliza-
lo, foram desenvolvidos um procedimento e o prototipo de um sistema de informagdo que
suporta o modelo proposto. Dessa maneira, o modelo estruturado de indicadores permite
identificar a entrega de valor do ativo, por meio das relagdes estabelecidas entre APIs e PPIs.
Em paralelo, o procedimento, além de operacionalizar essas relagdes, promove para
organizagdes um direcionamento de como realizar o acompanhamento do desempenho de
ativos e processos. Assim, tem-se um conjunto de indicadores de ativos e de processos que
podem ser utilizados pelas organizagdes, apoiando a estruturacdo e hierarquiza¢do das
informagdes organizacionais. Por outro lado, a principal contribuicdo dessa pesquisa a
consolidagdo de um procedimento que permite identificar a entrega de valor do ativo para o

negdcio, incorporando as diversas dimensdes de valor.

Palavras-chave: indicadores de desempenho de ativo; indicadores de desempenho de

processos; gestao de ativos; modelo estruturado de indicadores.



ABSTRACT

Physical assets, such as equipment and machinery, are important organizational resources, as
they contribute to delivering value to the business. Despite this importance, especially for
asset-intensive companies, there is difficulty in establishing ways of measuring the
contribution of the asset's performance to organizational performance, the latter being
measured of the performance of business processes. In this scenario, the need arises to
understand value, both from an asset and process perspective, thus requiring the identification
of which are asset performance indicators (API) and which are the generic indicators that can
be used to measure the performance of asset-intensive different processes (PPI). Thus,
motivated by the evidence in the literature that points out that the asset impacts the
performance of the process, this dissertation uses bibliographic research, consultation with
specialists and design science to consolidate the indicators of assets and business processes in
a structured way, as well as to propose a procedure for monitoring on these indicators in order
to monitor the performance of active and asset-intensive processes. In order to provide
organizations with a structured model suited to their business, as well as operationalize it, a
framework and prototype of an information system that supports the proposed model were
developed. In this way, while the structured model of indicators allows to identify an asset
value delivery, through the relationships between APIs and PPIs. In parallel, the framework,
besides operationalizing these relationships, promotes a direction for associations on how to
monitor asset performance and processes. Thus, there is a set of indicators of assets and
processes that can be used by business, supporting the structuring and hierarchization of
organizational information. On the other hand, the main contribution of this research is a
consolidation of a procedure that allows to identify a delivery of value of the asset for the

business, incorporating the several dimensions of value.

Keywords: asset performance indicators; process performance indicators; asset management;

structured model of indicators.
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1 INTRODUCAO

Asset Management ou Gestao de Ativos (GA) ¢ uma disciplina de gestdo que permite
gerir os ativos fisicos de organizagdes intensivas em capital durante todo o seu ciclo de vida,
tendo como objetivo manter padrdes de seguranca, servicos e de contribui¢des para o valor do
negocio (RODA; MACCHI, 2018; SCHNEIDER et al., 2006). Segundo El-Akruti, Dwight e
Zhang (2013) a GA busca prover a exceléncia operacional por meio da aquisi¢do e
implementagdo de ativos de maneira eficaz e eficiente.

Os beneficios apds a implementacdo da GA sdo diversos. Justin (2011) identifica-os em
termos de redu¢do de custo de manutencao e operagdo, aumento da vantagem competitiva e
sustentabilidade, melhoria do desempenho e reducao de risco. Além desses beneficios, a ISO
55000 (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 2014) destaca
que a principal contribuicdo da GA ¢ permitir a obtencdo de valor do ativo, balanceando
custos financeiros € ndo financeiros, com o intuito de atingir os objetivos de desempenho da
organizacdo e dos stakeholders. Por este angulo, fica clara a necessidade de estudos que
possibilitem averiguar o alcance desses objetivos frente ao desempenho do ativo.

No escopo industrial, o ativo torna-se central, pois possui a potencial capacidade de
entregar valor ao negocio. Amadi-Echendu ef al. (2007) argumentam que os ativos fisicos
possuem valor de capacidade (ligado a produtividade) e valor financeiro, devendo haver
métricas que mensurem a entrega de valor por meio do seu desempenho. Nesse escopo,
Hassen e Khan (2012) argumentam sobre a dificuldade de indexar o desempenho de ativos
devido a natureza ampla dos indicadores e dos ativos. Assim, a dificuldade ¢ dupla: selecionar
os indicadores de desempenho de ativos (4sset Performance Indicators - APIs) e encontrar a
contribuicdo do desempenho do ativo sobre o desempenho do negocio, sendo este o locus de
investigacdo desta pesquisa.

A eficéacia organizacional depende do gerenciamento das interacdes complexas entre
entidades que compdem o negocio, isto €, o bom desempenho do negocio ¢ condicionado pelo
gerenciamento das interacdes entre sistemas, pessoas, Processos, recursos, entre outras
entidades (SIEMIENIUCH; SINCLAIR, 2002). Nesse cendrio, os autores apontam como
chave para a eficdcia organizacional os processos de negocios projetados para atender as
partes interessadas e a medicdo desses processos de forma continua. Portanto, medir a
performance do processo a luz dos objetivos de desempenho estabelecidos pela organiza¢ao

pode ser um meio de mensurar a performance organizacional.
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Verifica-se entdo, que a mensuracdo da performance ¢ um ponto importante para GA,
como também, para a eficacia organizacional. Nesse aspecto, Hung ef al. (2002) argumentam
que as organizacdes que buscam otimizar suas operacdes de forma continua devem medir e
analisar a produtividade das operagdes em nivel do ativo até ao nivel do sistema, por métricas
de desempenho. Em paralelo, Zhu et al. (2017) apontam que devem ser avaliadas as relagdes
entre os indicadores de cada nivel, representado no trabalho, pelos indicadores de ativo e
processos. Entdo, mensurar e identificar as relagdes entre indicadores de desempenho em
nivel de ativo e processo ¢ pertinente.

Nas organizagdes, os indicadores de desempenho s3o medidos qualitativas ou
quantitativas para avaliar a performance das entidades organizacionais. Devido a grande
quantidade de indicadores disponiveis, as organizagdes necessitam selecionar um conjunto de
indicadores, os quais chama-se Key Process Indicators (KPIs), que visam monitorar o alcance
dos objetivos organizacionais (POPOVA; SHARPANSKYKH, 2010; LOOY;
SHAFAGATOVA, 2016). Dessa maneira, além de identificar os indicadores de processos €
ativos, os negocios precisam selecionar KPIs para processos (process performance indicators-
PPIs) e ativos que estejam alinhados aos objetivos organizacionais.

Neste contexto, destaca-se a multidisciplinaridade de GA que ¢ um processo
colaborativo que requer diversos saberes e técnicas que gerenciem o ciclo de vida do ativo
(EL-AKRUTI; DWIGHT, 2013; LIMA; COSTA, 2019). Dada essa multidisciplinaridade,
modelos de gerenciamento que visam apenas o custo mostram-se insuficientes, surgindo desse
modo a necessidade de levar em consideragdo risco, custos e performance do ativo, devendo
também atender os objetivos dos stakeholders (SRINIVAN; PARLIKAD, 2020). A vista
disso, esta dissertacao propde um modelo estruturado de indicadores que permita monitorar o
desempenho dos ativos, realizando o vinculo com os requerimentos organizacionais, isto €, o
modelo proposto além de possibilitar o monitoramento do desempenho de ativos e processos,
por meio de indicadores, propiciara o mapeamento de relacdes entre seus indicadores a fim de
demonstrar quais dimensdes do desempenho do ativo impactam no desempenho do processo
de negocio.

Para isso, a pesquisa bibliografica e a consulta a especialistas sdo adotadas para
identificar os indicadores de ativo e processo, bem como, para desenhar uma estrutura
hierarquica que mapeia as relagdes entre esses indicadores e os objetivos de desempenho do

processo. Para operacionalizar esse modelo de relagdes e realizar o acompanhamento da
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performance do ativo, um procedimento de acompanhamento foi criado utilizando a
metodologia design science research. Por fim, foi desenvolvido um prototipo de sistema de

informacao para aplicacao desse procedimento.

1.1 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA

Os ativos representam um importante recurso em organizacgdes intensivas em ativos,
onde equipamentos e maquinarios devem gerar valor a organizagao ao longo do ciclo de vida.
Partindo desse ponto de vista, devem-se estudar as diversas técnicas, frameworks e sistemas
que garantam maximizar o seu valor ao longo do ciclo de vida.

Haé evidéncias da existéncia do link entre o desempenho do ativo e a performance dos
processos de negocio, sendo mais clara essa ligagdo quando se avalia o impacto do downtime
do ativo nos indicadores do processo (LI et al., 2015; NWANYA; UDOFIA; AJAYI, 2017).
Por exemplo, a parada de um avido ou de um gerador de energia devido a uma falha, gera
indisponibilidade na execucdo do servigo, podendo acarretar altos custos de manutencao
corretiva, atrasos na entrega de pedidos, processos juridicos por quebra de contrato e
retaliagdo a marca.

Visando aumentar a disponibilidade dos ativos em operagdo e equilibrar os custos de
manutengdo, surgiram diversos modelos de manutengdo. Muitos desses modelos utilizam
como parametro de otimiza¢do o custo, havendo uma necessidade de incorporar outros
objetivos de desempenho organizacionais que agreguem as perspectivas dos stakeholders. Por
1sso, € importante entender como os ativos contribuem para o alcance do desempenho
organizacional, possibilitando o monitoramento dos ativos orientado a entrega de valor aos
seus stakeholders.

As organizagdes possuem recursos limitados, demandando eficiéncia e eficacia no uso
de seus recursos, o que inclui seus ativos. Por essa otica, € preciso tomar decisdes que estejam
alicergadas no cumprimento dos objetivos organizacionais, sendo assim, ¢ imprescindivel
compreender que, ao tracar uma estratégia ou escolher uma recomendagdo de decisdo, como
por exemplo, a substituicdo de um ativo, deve-se verificar os beneficios a serem alcancados e
sua contribuicdo sobre o desempenho do negdcio. Assim, mensurar o desempenho do ativo

tendo como referéncia os objetivos de desempenho dos processos de negdcio € fundamental.
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1.2 DESCRICAO DO PROBLEMA

Em uma revisao da literatura sobre GA, Petchrompo e Parlikad (2019) apresentam uma
série de lacunas, tendo como intuito direcionar pesquisas futuras. Incluidos nesses gaps, tém-
se a necessidade de tomada de decisdo baseada em dados e valor, como também, a inclusido de
objetivos holisticos. Logo, ¢ oportuno estudar e compreender os dados, em termos de
desempenho, que perpassam GA, entendendo as multiplas dimensdes de valor que sao
requeridos pelos stakeholders, para constru¢cao de modelos de gestdo de ativos eficazes.

Em uma critica semelhante, Srinivan e Parlikad (2020) argumentam que as técnicas
atuais de GA buscam selecionar problemas pontuais no ativo, tendo como parametro de
escolha a otimizacdo do custo de manutengdao. Nesse cendrio, ao estruturar avaliagdes
monoatributo, como o custo esperado de manutencao, perde-se os beneficios de compreender
outras entregas de valor e, consequentemente, os modelos para controle € monitoramento da
performance do ativo tendem a ser restritivos.

O valor no ambito organizacional esta relacionado a capacidade da organizagao entregar
bens e servigos, atendendo aos requerimentos impostos pelos stakeholders. Desta maneira,
demanda-se desenvolver e estipular métricas que permitam avaliar a performance
organizacional, por meio dos processos de negocios. Logo, € imperativo investigar quais sao
os PPIs que possibilitam avaliar o alcance dos objetivos de desempenho estabelecidos pela
organizagao?

As evidéncias teoricas trazem que ao analisar por uma perspectiva bottom-up, pode-se
verificar que ativos e suas funcionalidades afetam o valor gerado pelo sistema, a depender do
nivel de criticidade (SRINIVAN; PARLIKAD 2020). Nessa linha de raciocinio, Parida (2012)
argumenta que a avaliagdo da performance do ativo € critica nas industrias intensivas em
capital, pois permite a criacdo, controle e monitoramento de valor, como também, a propria
viabilidade economica. Assim, tem-se a questdo: quais sdo os indicadores que possibilitam
mensurar o desempenho do ativo?

Attwater et al. (2014) argumentam que um “bom conjunto de medida de desempenho
em GA ¢ a conexdo entre o desempenho do negdcio e o desempenho do ativo”. Portanto, ¢
imprescindivel realizar essa conexdo e entender como € a relacdo do desempenho do negdcio,
por meio de processos, com o desempenho do ativo, mensurados respectivamente por PPIs e

APIs (asset performance indicators).
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Nesse contexto, como ilustrado na Figura 1, a presente pesquisa visa identificar na
organizagdo os processos de negdcio intensivos em ativos, os PPIs e APIs com intuito de
monitorar a performance dos ativos sobre o desempenho organizacional, tendo como
parametros de desempenho os requerimentos dos stakeholders (objetivos, valores,

regulamentagdes, dentre outros aspectos relevantes).

Figura 1- Ilustracdo da problematica

PROCESSOS DE NEGOCIO INTENSIVOS

EM ATIVO
Stakeholders
PROCESSOS DE AM
200
Ativos
K*\-\ Q 8 REQUERIMENTOS » 4 . Bense
Servigos
s On
m W T &
T
I APIs
"‘ 2

Fonte: O autor (2021).

1.3 OBJETIVO

O objetivo geral deste trabalho ¢ desenvolver um modelo estruturado de indicadores de
desempenho de ativos e processos intensivos em ativos.

Para alcangar o objetivo geral, tem-se como objetivos especificos:
e Definir indicadores de desempenho de ativos;
e Definir indicadores de desempenho de processos de negocio;
e Estabelecer uma relacdo entre o desempenho dos ativos e dos processos de negdcio;
¢ Propor um procedimento de acompanhamento dos indicadores de ativos e processos
de negocio;
e Desenvolver o prototipo de um sistema de informagdo para suportar o procedimento
de acompanhamento proposto;

e [lustrar a aplicagdo do procedimento proposto por meio de dados simulados.
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1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho possui cinco capitulos, sendo estruturado da seguinte forma:

O primeiro capitulo apresenta a introdugdo, expondo as motivagdes e justificativas para
desenvolver o trabalho, como também, descreve o problema para entdo destacar os objetivos
do trabalho.

O capitulo 2 desenvolve a base conceitual usada neste trabalho, trazendo os principais
conceitos do campo em estudo. Ainda nesse mesmo capitulo explora-se a literatura,
destacando os principais trabalhos da area. Conclui-se o capitulo com o posicionamento do
trabalho.

O capitulo 3 descreve os procedimentos metodologicos adotados para a construgdo do
modelo de relagdes entre os indicadores de desempenho e o procedimento de
acompanhamento destes indicadores. Ainda nesse capitulo ¢ apresentado o enquadramento da
pesquisa.

No capitulo 4 ¢ apresentado o modelo de relagdes hierarquica dos indicadores, como
também, o procedimento de acompanhamento dos indicadores de ativos e processos de
negocios intensivos em ativo. A aplicagdo do procedimento, em um prototipo de um sistema
de informagdo, também ¢ mostrada nesse capitulo, encerrando-o com uma discussao.

Por fim, no capitulo 5 as conclusdes dessa pesquisa sao apontadas, expondo suas

limitagdes e direcionando os trabalhos futuros.
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2 BASE CONCEITUAL E REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo sdo apresentados os conceitos fundamentais a respeito de gestdo de
ativos, gestdo por processos e indicadores de desempenho, sendo exposto em seguida o
conjunto de estudos que envolvem o estado da arte relativo ao gerenciamento de ativos, para

entdo realizar o posicionamento do trabalho.

2.1 BASE CONCEITUAL

A base conceitual utilizada ¢ apresentada a seguir, composta pelos seguintes temas:

gestao de ativos, business process management ¢ indicadores de desempenho.

2.1.1 Gestao de ativos

No contexto industrial, os ativos sao caracterizados como entidades que possuem atual
ou potencial capacidade de entregar valor a organizagdo, contribuindo para o alcance dos
objetivos corporativos (ISO 55000, 2014; AMADI-ECHENDU, 2004), podendo ser
enquadrados em uma das cinco tipologias de ativos: ativos humanos, ativos financeiros, ativos
informacionais, ativos fisicos e os ativos intangiveis (INSTITUTE OF ASSET
MANAGEMENT-IAM, 2008). Dai, a existéncia de diversas disciplinas (gestdo de recursos
humanos, gestdo financeira, gestdo da informacdo, gestdo de ativos e gestdo de marketing)
para desenvolver as especificidades de cada perspectiva.

Apesar de nao haver uma definicdo hegemodnica por gestdo ou administracao,
Chiavenato (2003,p. 11) define administragdo como o “processo de planejar, organizar, dirigir
e controlar o uso de recursos a fim de alcancar objetivos organizacionais”. O mesmo autor
salienta que esses processos permitem interpretar os objetivos organizacionais em agdes
concretas.

Nesse sentido, fica claro compreender que a GA envolve “atividades e praticas
coordenadas e sistematicas por meio das quais a organizacdo gerenciam seus ativos e sistemas
de ativos de forma oOtima e sustentavel, suas performances associadas, riscos € despesas ao

longo do seu ciclo de vida com objetivo de alcangar os planos estratégicos organizacionais”
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(IAM, 2008, tradugdo livre)'. De forma similar, Petchrompo e Parlikad (2019), ISO 55000
(INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 2014), ISO 55001
(INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 2014), IAM (2015)
definem GA como um conjunto de atividades que permitem obter valor para um conjunto de
ativo, alcangar os objetivos organizacionais ¢ de seus stakeholders. Nesse contexto, a GA
surge como uma disciplina de gestdo, envolvendo atividades em diferentes niveis
organizacionais, o que demanda uma abordagem interdisciplinar (EL-AKRUTI; DWIGHT,
2013).

Com base nessas defini¢cdes € possivel verificar que conhecer as atividades de GA,
técnicas de otimizagdao e de mensuracao de desempenho, o alinhamento organizacional, gerir
os riscos € custos associados ao ciclo de vida de um ativo sdo componentes indispensaveis.
Tais componentes estdo presentes nas diversas classes de decisdo. Petchrompo e Parlikad
(2019) define as seguintes classes de decisdo em GA:

e Politicas de intervengdes;

e Programagdo das intervengoes;

e  Gerenciamento de sobressalentes;
e Selecao de ativo.

Ainda nessa perspectiva, Schneider et al. (2006) e Hassanain, Froese e Vanier (2003)
salientam um conjunto de atividades, estratégias e técnicas de decisdo em GA, das quais
destacam-se:

e (Gerenciamento e estratégias de manutencao;
e Determinagao da condi¢cao do componente;
e Avaliagdo de desempenho e simulacdo de ativos;
e Abordagens de analises estatisticas de falhas e gerenciamento estatistico;
e Repositorio central para informagao dos ativos;
e Gerenciamento de ciclo de vida.
Pode-se verificar que muitas das decisdes e atividades em GA sdo embasadas pelos

conhecimentos vindos da engenharia da manutengao.

!'No original: “systematic and coordinated activities and practices through which an organization optimally and
sustainably manages its assets and asset systems, their associated performance, risks and expenditures over their

life cycles for the purpose of achieving its organizational strategic plan”.
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As atividades, como enfatiza a literatura de GA, usam modelagem deterministica ou
estocastica com a presenca de decisdes monoatributo ou multiatributo, para um melhor
resultado organizacional com o gerenciamento de ativos (PETCHROMPO; PARLIKAD,
2019). Frisa-se que as atividades, planos e tomada de decisdo em GA devem estar alinhadas
aos objetivos organizacionais, contribuindo para entrega de valor a organizagdo e
stakeholders, tendo como base a lideranca e assurance (ISO 55000, 2014). Portanto, fica
evidente o dever de selecionar técnicas alinhadas ao contexto organizacional.

A aplicagdo de técnicas e o controle em GA para melhorar o desempenho
organizacional, como um modelo de substituicdo por idade, demanda um conjunto de dados
que expressem desempenho. Parida (2012) e Mohammadi, Amador-Jimenez e Nasiri (2019)
argumentam a necessidade da mensuracdo e monitoramento do desempenho dos ativos, por
meio de indicadores apropriados. Ainda segundo Parida (2012) todas as atividades e
processos devem ser mensurados por indicadores de desempenho. Nesse aspecto pode-se
extrair que o gerenciamento de processos € os seus respectivos indicadores de desempenho
sdo centrais na GA, devendo ter um repositorio de dados histdricos.

Frolov et al. (2010) confirmam a importancia de Business Performance Management
(BPM) para o gerenciamento de ativos, pois as atividades de GA envolvem processos
organizacionais € processos de GA. Os mesmos autores argumentam a existéncia de fungdes
principais em GA, que sdao processos comuns as diferentes industrias, dos quais
preliminarmente salientam: identificagdo de ativos existentes, planejamento estratégico de
GA, planejamento de GA e avaliacdo de desempenho de ativos. Dai, confirma-se novamente a
demanda em estudar a mensuragao da performance.

Incluso no escopo de GA, ¢ emergente o uso de sistemas de informagdo, Asset
Management System (AMS) ou Sistemas de Gestdo de Ativos (SGA) para uma abordagem
holistica de GA (AMADI-ECHENDU, 2004). Ainda segundo o autor, esses sistemas além de
permitir a coleta, o agrupamento e a manipulacdo de dados de diversas fontes, permitem
analisar os dados e informacdes ao longo do ciclo da vida do ativo, corroborando para a
tomada de decisdo. Dessa maneira, SGA otimizam a operacionalizagdo de andlises que
envolvam multiplos objetivos.

Portanto, diante do exposto, t€ém-se como elementos importantes na GA (Figura 2) a
engenharia de manutencao, a mensuragdo da performance, por meio de indicadores de

desempenho de ativos e processos, BPM e o suporte de sistema de informacao.
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Figura 2- Elementos importantes na gestao de ativos
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Fonte:O autor (2021).

2.1.2 Business process management - BPM

Um processo ¢ um conjunto de atividades que sdo realizadas de forma logica e
cronoldgica que tem como objetivo transformar o estado de um objeto (FROLOV et al.,
2010). Tal defini¢do recai em conceitos de BPM que ndo abrangem o foco do negdcio. Desta
maneira, uma definicdo mais apropriada encontra-se em Hammer (2010) “trabalho de ponta a
ponta da organizagio que cria valor ao cliente””. Tem-se entio que um processo ¢ um
conjunto de atividades que agregam valor para os clientes. Desta maneira, processos devem
ser monitorados ¢ melhorados continuamente com base na entrega de valor, pensamento este
base do BPM.

Nas organizagdes existem diferengas entre os processos, Wognuma et al. (2004) e
Association of business process management professionals (ABPMP) (2013) apontam trés
classificagdes de processos que sdo inspirados na cadeia de valor de Porter:

e Processos primarios: denominados também de finalisticos ou esséncias, sdo 0s
processos que agregam diretamente valor aos clientes e permitem alcancar os

objetivos da organizagdo;

2 No original: “end-to-end work across an enterprise that creates customer value”.
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e Processos de suporte: sdo caracterizados pelo apoio aos outros processos,
primarios ou de gerenciamento;

e Processos de gerenciamento: possibilitam monitorar e controlar o negocio,
tendo como principio assegurar que a organizagao alcance os seus objetivos.

BPM ¢ definida como uma disciplina integrada para o gerenciamento de processos de
negdcio, por meio de um conjunto de métodos, ferramentas e principios, com o objetivo de
melhorar os processos organizacionais (ABPMP, 2013; AALST; LA ROSA; SANTORO,
2016). Nesse aspecto, 0 BPM gerencia o negocio com o foco nos processos, contrastando os
seus resultados aos requisitos de valor dos clientes, criando uma andlise triplice de processo,
resultado e cliente (HAMMER, 2010).

Para a efetividade do BPM, Rosemann ¢ VomBrocke (2015) definem seis elementos
principais que sdo criticos para o sucesso do BPM, sdo eles: alinhamento estratégico,
governanga, métodos, TI, pessoas e cultura. A Tabela 1, sintetiza os processos para cada
elemento. Entre eles destaca-se o alinhamento estratégico, pois permite o estreito vinculo
entre prioridades organizacionais e processos corporativos. Tais prioridades recaem nos

objetivos e valores dos stakeholders.

Tabela 1 - Os seis elementos principais do BPM e suas areas de capacidade

Alinhamen- | Governanca Métodos Pessoas Cultura Tecnologia
to da
estratégico informacao
_ Tomada de . Experiéncia | Capacidade de .

Planejamento ) Projeto e Projeto e
) decisdo de e resposta para
de melhoria modelagem de . modelagem
gestdo de habilidades mudanca de
de processos processos de processos
pessoas de processo processo
Estratégia de )
) Fungdes e Implementa- Conheci- Implementa-
planejamento . Valores e
responsabili- cioe mento de cdoe
e vinculo de crengas do
_ dades do execucdo de gestao de execucao de
capacidade processo
processo processos processos processos
de processo
. Padrdes . Monitora-
Arquitetura Monitoramen- . Comportamen-
relacionados Educagéo de . mento e
de processo to e controle tos e atitudes
. aos processo controle de
empresarial de processos de processos
processos processos
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do processo

de processos

de processos

Clientes e Monitora-
Conformida- | Monitoramen- Atencao da
partes Colaboragao mento e
de de gestdo | to e inovagdo lideranga para
interessadas de processo inovacao de

processo

processos

Métricas de

Programa de

Lideres de Redes sociais
Medidas de processo e processos e processos e
gestdo de de gestdo de
processo vinculo de gestdo de gestdo de
. processos processo. )
desempenho projetos projetos

Programa de

Fonte: adaptado de Rosemann ¢ VomBrocke (2015).

Os beneficios do BPM sao conhecidos na literatura e na pratica. Hammer (2010)
dividem os beneficios em operacionais e estratégicos. Como operacional, temos operagdes
mais rapida, segura ¢ com a reducdo de ativos, maior flexibilidade e cumprimento das
entregas, consequentemente menores custos operacionais € maior satisfacdo dos clientes. No
lado estratégico, tem-se a capacidade de atender as mudangas rapidas, por meio de um sistema
de gerenciamento. Vale destacar que a melhora do desempenho do negocio, por meio de
métodos de BPM, tem-se como mediador uma cultura de BPM na organizagao
(SCHMIEDEL; RECKER; VOM BROCKE, 2020).

Por se tratar de uma filosofia de melhoria continua, as organizagcdes devem buscar
melhorar seus processos de negocio. Nesse sentido, 0s processos que nao estdo contribuindo
com o alcance dos objetivos estratégicos serdo alvos do BPM, medidos por meio de um
conjunto de KPIs (AALST; LA ROSA; SANTORO, 2016; ROSEMANN; VOM BROCKE,
2015). Portanto, as organizagdes devem priorizar um conjunto de KPIs que mensurem a
performance dos processos.

Dentre as ferramentas de BPM, destacam-se os modelos de maturidade de processos de
negocios (Business Process Maturity Models-BPMMs). Segundo Looyet. al (2013), BPMMs
sdo importantes para aprimorar os processos de negocios a medida que permitem avaliar e
mensurar as competéncias em BPM em diversos niveis, permitindo alcangar a exceléncia dos
processos. Existindo, desse jeito, diversos modelos de maturidade, como Business Process
Orientation Maturity Model; Capability Maturity Model Integration;, Capability Maturity

Model e Process Performance Index.
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Evidenciada a importancia de medi¢cdo do desempenho dos processos, no proximo item

¢ apresentado os indicadores de desempenho.

2.1.3 Indicadores de desempenho

A mensuracao do desempenho organizacional tornou-se umas das tematicas recorrentes
em estudos tedricos € nas praticas organizacionais, ao propiciar a identificacdo de
oportunidades de melhoria dos resultados organizacionais por meio de indicadores de
desempenho (performance indicators - Pls) (LOOY; SHAFAGATOVA; 2016; HASSEN;
KHAN; 2012). Segundo Meier et al. (2013), essas oportunidades sdo caracterizadas pelos
desvios entre as metas organizacionais estabelecidas e as performances do Pls, representados
pelo alcance dos desempenhos alvos (farget-performance). Mas, o que sao Pls e sua ligagao
com a performance do negocio?

De maneira genérica, os Pls podem ser definidos como medidas qualitativas ou
quantitativas que refletem o progresso ou o estado de uma organizacao, unidade ou individuo
(POPOVA; SHARPANSKYKH, 2010). Nessa definicao fica clara a existéncia de indicadores
de desempenhos para diversos /ocus de pesquisa e atuagdo, no entanto, serd abordado os
indicadores de desempenho no contexto organizacional.

No ambiente organizacional, como ja mencionado, existem objetivos de desempenho
que sao derivados dos requerimentos dos stakeholders. Posto isto, planos, iniciativas e agdes
sdo estabelecidos para alcancar tais objetivos, sendo necessario estabelecer metas e os seus
parametros de mensuracdo de desempenho (FORTUIN, 1988). Segundo o autor, os PIs sdao
responsaveis por medir quantitativamente a performance e compara-la com as metas
estabelecidas, cabendo a organizagao realizar mensuracgdes periddicas para prover reavaliagcao
das metas de desempenho. Nesse sentido, pode-se notar que os Pls sdo ferramentas para a
melhoria continua do negdcio.

Em vista de sua importancia, Hassen e Khan (2012) argumentam que os PIs devem ser
bem definidos ao ponto de possibilitar a comparacdo entre o desempenho desejado e
alcangado, possibilitando uma atitude proativa para reorientar os processos e tarefas para o
desempenho almejado. Por isso, ¢ necessdrio que os PIs possuam dimensdes bdsicas que
permitam padronizé-los, tais como: nome, defini¢do, tipo (discreto ou continuo), prazo,

escala, fonte, proprietario, limite e robustez.
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Dadas as caracteristicas basicas, outro ponto fundamental para que os PIs possam
realizar suas atribui¢cdes no gerenciamento do negocio € a necessidade de classifica-los por
meio de perspectivas, que permitam trazer mais clareza e especificidade. Com base em uma
revisdo na literatura, Flapper, Fortuin e Stoop (1996) definem que os PIs podem ser:
financeiros ou ndo financeiros, global ou local (remete-se aos niveis organizacionais), interno
ou externo (stakeholders), hierarquia organizacional (baseada na estrutura organizacional) e
area de aplicagdo (orientagdo ao departamento).

Ainda nesse escopo, ¢ necessario destacar a necessidade de dispor os PIs de forma que
garantam o apoio na tomada de decisdo, Fortuin (1988) salienta a possibilidade de dispor os
PIs na forma de graficos. Ha também a possibilidade de agregar os PIs em forma de

dashboard.

2.1.3.1 Key process indicators

Tem-se como um grande desafio selecionar e monitorar um subconjunto de PIs que
representem os objetivos de desempenho da organizagdo, tal subconjunto sdo os key
peformance indicators (KPIs), pois existe uma grande quantidade de PIs disponiveis
(POPOVA; SHARPANSKYKH, 2010; PARIDA et al., 2015). A vista disso, as organizagoes
devem formar um portfolios de KPIs, tendo como critério atender objetivos corporativos de
otimizagdo e a disponibilidade de dados (LOOY; SHAFAGATOVA, 2016; MEIER et al.,
2013).

Nessa logica, os KPIs permitem que as partes interessadas possam medir o progresso
em direcdo as metas e requerimentos declarados (GONZALEZ et al., 2017). Para alcangar
suas funcionalidades, segundo esses autores, os KPIs devem alcancar as seguintes
propriedades:

e Relevancia: os KPIs devem exprimir informagdes valiosas para os stakeholders,
possibilitando tomadas de decisdes informadas;

e Especificidade: o valor observado deve ser bem definido e claro, bem como, o
que estd sendo observado e como estd;

e Mensuravel: de maneira qualitativa ou quantitativa;

e Comparabilidade: comparar diferentes objetos de avaliacao;

e Rastreavel em diferentes tempos: verificar o desempenho ao longo do tempo;
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e Padrdo: “diferentes partes interessadas podem usar o mesmo indicador sem se
preocupar com o escopo da interpretacao”;

e Conjunto minimo de KPIs: Este conjunto precisa ser capaz de fornecer uma
imagem completa de toda a unidade de analise.

Dominguez et al. (2019) trazem uma contribui¢do importante na operacionalizacdo dos
KPIs. Segundo os autores, além das caracteristicas basicas de Pls, € necessario a identificagao
dos aspectos de calculo do KPI e as suas dimensdes, os recursos humanos relacionados
(stakeholders internos e externos) e os relacionamentos entres KPIs. Portanto, esses aspectos
devem ser levados em consideracdo na sele¢do dos KPIs do negécio.

Os KPIs financeiros, como retorno sobre investimento e receita liquida, sao indicadores
comuns e relevantes no contexto corporativo. Contudo, a existéncia de multiplos stakeholders
e de novos requerimentos organizacionais (legislagdes, certificagdes, pressoes, dentre outros)
demandam a avaliagdo continua dos diversos objetivos de desempenho, os quais KPIs
financeiros ndo conseguem avaliar sozinhos. Nesse aspecto, ¢ eminente o uso de diversos
KPIs ndo financeiros para obter uma avaliagao holistica do negocio.

Dado que ¢ importante selecionar KPIs de forma que permitam aos tomadores de
decisdo acompanhar o negodcio e tomar agdes de melhorias com base no gap de performance
dos indicadores (MUCHIRI et al., 2011). Surgem entdo métodos e metodologias de
gerenciamento de performance que visam selecionar KPIs de acordo com os interesses
organizacionais.

Nessa perspectiva, existem praticas ndo estruturadas para realizar a selecdo como
brainstorming e workshops, tendo como premissa discussoes entre stakeholders para alcancar
o consenso de KPIs para o negdcio. Por outro lado, a literatura evidencia outras abordagens
com um framework robusto, visando integrar uma visdo baseada nos diversos valores
organizacionais, como o Balanced Scorecard (BSC) que permite assegurar a definicdo dos
objetivos e PIs por meio de quatro perspectivas: financeiro, aprendizado e crescimento,
cliente e processos internos.

Por fim, para esclarecer os aspectos relevantes do sistema a ser medidos pelo KPI,
Dominguez et al. (2019) apontam para a necessidade de levar em consideracdo o escopo. Essa
dimensdo ¢ caracterizada pelo entendimento do contexto de aplicacdo e pelo foco de areas
especificas de aplicagdo, definindo entdo, KPIs especializados. Nesse aspecto, os KPIs

especializados recebem nomenclaturas proprias de acordo com o ambito de investigagdo, se
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ha uma orientagdo de mensuragdo do desempenho por processos tém-se process performance
indicators (PPIs). Portanto, se em GA ¢ uma visdo de performance orientada ao ativo o termo

asset performance indicators (APIs) mostra-se mais adequado.

2.1.3.2 Asset performance indicators

Linderberg et al.(2015) e Muchiri et al. (2011) argumentam que muitos KPIs podem ser
aplicados em equipamentos individuais. Tal nomenclatura mostra-se inadequada em dois
aspectos: 1) a propria definicdo de KPI no contexto organizacional esta relacionado a
performance genérica do negocio, 2) GA demanda indicadores que perpassam o ciclo de vida
do ativo, em que o ativo tem um papel central. Dessa forma, um termo mais apropriado em
GA deve ser discutido.

Em estudos sobre mensuracdo da performance da manutencdo Parida et al. (2015) e
Muchiri et al. (2011) defendem a utilizacao de dois tipos de indicadores, leading e lagging . O
primeiro conjunto de indicadores monitoram os KPIs relacionados com o desempenho das
tarefas de manutencao, ou seja, os processos envolvidos na manutengdo. J& os indicadores do
tipo lagging mensuram o resultado da atividades de manuteng@o por meio da avaliacdo do
desempenho do ativo e os custos de manutencao. De forma andloga, os APIs podem mensurar
processos especificos de GA e a performance do ativo, sendo o foco deste trabalho os APIs
ligados ao desempenho do ativo.

A importancia em realizar e monitorar o desempenho do ativo estd em sua contribui¢do
na estabilidade e eficiéncia do processo produtivo (ZHU et al., 2014). Dentro dessa
perspectiva, o indicador overall equipment effectiveness (OEE) vem sendo utilizado como um
instrumento de identificacdo de perdas de producdo e otimizagdo do sistema produtivo, sendo
formado por trés indices: disponibilidade, qualidade e performance do ativo (ESMAEEL et
al., 2018). Entretanto, a utilizagdo de um unico indicador mostra-se insuficiente para a atender
os diversos stakeholders.

Nessa perspectiva, os APIs também devem ser selecionados com base no atendimento
de objetivos de desempenho. Em uma pesquisa sobre o desempenho da manutengdo, Muchiri
et al. (2010) apontam como objetivos a serem alcancados a seguranca, a disponibilidade, a
confiabilidade, o custo-beneficio, o cumprimento das metas de producao e a qualidade dos

produtos, cabendo aos APIs mensurar o alcance desses objetivos.
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Parida e Chattopadhyay (2007) definem cinco indicadores de desempenho relacionados
a ativos que mensuram a performance da manutencao: disponibilidade, taxa de desempenho,
qualidade, namero de paradas, tempo de inatividade e retrabalho. Nota-se entdo os avangos de
prover APIs que possibilitem mensurar o alcance dos objetivos de desempenho. Parida (2012)
atualiza esse grupo de indicadores como asset indicators, que sao Pls selecionados a partir da
perspectiva do ciclo de vida do ativo.

Em um estudo com indicadores de integridade de ativos baseado em risco, Hassan e
Khan (2012) argumenta que a complexidade dos ativos, pela ampla natureza, dificulta a
formagdo de estudos de indexacdo de desempenho. Nesse prisma, os autores trazem como
APIs os indicadores de integridade mecanica, por meio deles seria possivel avaliar e
monitorar os ativos.

Entretanto, como argumenta Parida et al. (2015), existe um hiato entre a avaliacdo
estratégica da performance dos ativos com os requisitos das partes interessadas, dificultando a
mensuragdo deste desempenho para a empresa. Portanto, faz-se necessario estudos que
corroborem em integrar o desempenho do ativo aos multiplos objetivos de valor

organizacional.

2.1.3.3 Process performance indicators

Process performance indicators (PPls) sdo indicadores chaves que mensuram a
performance dos processos de negdcio, sendo estabelecidos sobre dimensdes de desempenho,
tais como, custo, flexibilidade, qualidade, tempo e outros (AALST; ROSA; SANTORO,
2016). Dessarte, por meio dos PPIs, a organizacao consegue avaliar a eficacia e eficiéncia dos
seus processos de negdcios, norteando o alcance dos seus objetivos organizacionais (DEL-
RIO-ORTEGA et al., 2019).

Kuang (2000) aponta que os PPIs podem ser derivados das metas dos processos de
negdcios, tais metas sao influenciadas por um conjunto de fatores, tais como os requerimentos
dos stakeholders e os objetivos corporativos. A Figura 3 apresenta os “drivers” para
estabelecer os PPIs, destaca-se ainda, que tanto os PPIs como os fatores sdo afetados por
fatores ambientais (econdmico, tecnologico, social e juridico). Com base nisso, metodologias

podem ser aplicadas para selecionar os PPIs para os processos de negdcios da organizagao.



28

Figura 3- Drivers para estabelecimento de PPIs

Objetivos

Stakeholders S
organizacionais

Metas dos

processos
de

negocios

Fonte: Adaptado de Jueng (2000).

No que tange as propriedades dos PPIs, permanecem as ja apontadas nesse trabalho para
os KPlIs, isto ¢, relevancia, especificidade, mensurabilidade, comparabilidade, rastreabilidade,
padronizagdo e conjunto minimo de indicadores. Tendo em vista essas propriedades, as
organizagdes selecionam um conjunto de PPIs que atendam os objetivos organizacionais,
permitindo recursos informacionais para a tomada de decisdo (DEL-RIO-ORTEGA et al.,

2019).
2.2 REVISAO DA LITERATURA

A revisdo da literatura ¢ discutida a seguir trazendo diversos modelos (framework,
modelos estatisticos, ad-hoc e multicritério) que descrevem o gerenciamento de ativos,
selecao de KPIs e mapeamento de suas relagdes.

2.2.1 Gerenciamento de ativos

Mohammadi, Amador-Jimenez e Nasiri (2019) constroem um framework de trés grupos

de tarefas para o gerenciamento de ativos em sistemas metroviarios: avaliagdo do
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desempenho, predi¢do de desempenho e distribuicdo e otimizacdo de or¢camento. De forma
genérica, os autores propdem que para uma gestdo efetiva as organizagdes devem construir
medidas de desempenhos para prever o comportamento do sistema de ativos, devendo os
gestores adotarem uma técnica proativa de corre¢do tendo como o melhor custo-beneficio.
Apesar dos avangos ao incorporarem métricas de desempenho, técnicas de previsdo e de
alocacdo de recursos, os autores nao realizam avaliagdes holisticas quanto a outras métricas
de avaliagdo, bem como, ndo estudam o impacto desse sistema sobre o desempenho do
negocio.

Com base no Balanced Scorecard, Arthur et al. (2016) desenvolvem um framework de
6 passos iterativo que busca verificar e medir o alinhamento entre os objetivos de GA aos
objetivos organizacionais, por meio de indicadores de desempenho. Tais objetivos de GA sdo
construidos com base nos requisitos dos stakeholders, sendo medidos por um conjunto de
indicadores de desempenhos que refletem as perspectivas do BSC. Apesar de haver a
mensurag¢do dos indicadores e uma comparagdo com o ideal (meta), a proposta ndo traz um
escopo para avaliar o impacto desses indicadores sobre o desempenho do negdécio.

Tendo como base a interdisciplinaridade de GA, El-Akruti e Dwight (2013) constroem
um modelo de gerenciamento levando em consideracdo os trés niveis organizacionais e as
suas atividades, tendo como premissa agregar valor ao negocio por meio de decisdes
centradas no melhor desempenho do ativo. O modelo proposto possui um ciclo de
gerenciamento e controle com 8 nucleos de atividades que compdem fungdes relativas e de
suporte a GA, tendo énfase nos feedbacks e feedforwards ao longo de todo ciclo. No entanto,
os autores também nao discutem como seria realizada a mensuracao da contribuicao do valor
para o negdcio dado certo grau de desempenho do ativo.

A ISO 55001 (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION,
2014) defende que para um sistema de gerenciamento ser efetivo ¢ necessario levar em
consideragdo 7 requisitos, a saber, contexto da organizagdo, lideranga, planejamento, suporte,
operagao, avaliacdo da performance e improvement. Vale destacar, que para cada requisito ha
uma série de atividades e outros requisitos. O TAM (2015) argumenta que a estrutura da ISO
55001(INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 2014) possui
uma forte ligacdo com as perspectivas do ciclo PDCA.

O TAM (2015) desenvolve um modelo conceitual com 39 assuntos de analises

agrupados em 9 grupos, compreendendo a amplitude de atividades de GA e as suas
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interligagdes, bem como, a necessidade de alinhamento da GA frentes as metas estratégicas
da organizacdo. Os grupos sdo formados por estratégias e planejamento, tomada de decisao
em GA, entrega do ciclo de vida, informagao de ativo, organizagdo e pessoas e, por fim, risco
e revisdo. Contudo, como o proprio instituto exprime esse modelo ¢ conceitual, ndo existindo
como poderia ser implementado.

Como ja mencionado, a manuten¢do tem um papel central na GA. Os avancos das
técnicas de Pesquisa Operacional e os avancos de Tecnologias de Informacao e Comunicagao
possibilitaram a expansdo de técnicas, ferramentas e metodologias em manutencdo. Nessa
area, os modelos sdo criados por meio do enquadramento do tipo de manuteng¢do, tendo como
base a gestao do ciclo de vida e o custo de manutengdo (SCHNEIDER et al., 2006). Andrews,
Prescott ¢ De Roziéres (2014), por exemplo, desenvolveram um modelo estocastico para
prever o estado dos ativos ferroviarios utilizando o método de rede petri. Scaff e Cavalcante
(2011) modelam a qualidade das inspe¢des e dos componentes dos ativos a fim de estruturar
um modelo delay time que permita encontrar o tempo entre inspecdes que otimiza a razao de
custo. Muitos estudos em Manutengdo, tem como critério de otimizacdo o custo de
manutencao.

Ainda na abordagem de manuten¢do, Da Silva e Lopes (2018) constroem um modelo
que envolve delay time e multicritério para determinacao do intervalo de inspecao. Os autores
modelam o problema de decisdo com diversas oticas de otimizagdo, a saber, custo, tempo de
inatividade, seguranca, meio ambiente, qualidade e reputagdo, saindo da esfera de otimizacao
apenas por meio do custo de manutencdo. Aplicando ao contexto de GA, o artigo corrobora
na necessidade de integrar disciplinas para um melhor gerenciamento, pois ao permitir utilizar
o modelo de delay time para manutencao os autores incorporam multiplos critérios para uma
avaliagdo holistica do problema de decisdo.

Se aprofundando nas discussdes atuais de GA, Srinivasan e Parlikad (2020) constroem
um modelo de trés estagios para a tomada de decisdo orientado ao valor e ao risco. Inicia-se o
modelo com a identificacdo do contexto do negocio e a caracterizagdo do problema em
questdo, envolvendo nesse aspecto os tipos de ativos e suas funcionalidades. O segundo
estagio envolve um mapeamento de valores que traduz as perspectivas de valores e objetivos
dos stakeholders, bem como, entender como os valores sdo gerados e suas conexdes. Por fim,
os valores (interrupgao do servigo, risco de seguranga e reputagao), sdo avaliados por métricas

quantitativas como andalise da demanda do ativo, aplicando uma média ponderada e analise de
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sensibilidade para selecionar um curso de ag¢do com base na maximiza¢dao do valor e
minimizacao dos riscos. Entretanto, o modelo de Srinivasan e Parlikad (2020) recaem por
trazer os valores para escala monetaria, em termos de consequéncias.

Como j4 mencionado, atender os requerimentos dos stakeholders € necessario. Em uma
pesquisa sobre parcerias publicas privados em projetos de transportes, Mladenovic et al.
(2013), fazem uma revisao da literatura e consulta a especialistas para integrar e alinhar
objetivos de desempenho, KPIs e fatores criticos de sucessos (FCS), tendo como prerrogativa
atender aos interesses de trés stakeholders: governo, privado e usuario. Como achados da
pesquisa, tém-se que diferentes stakeholders possuem diferentes objetivos de desempenho,
bem como, a existéncia de um conjunto amplo de KPIs e FCS dificultam encontrar relagdes e
correlagdes entre eles. O artigo, por sua vez, traz a discussdo da urgéncia de KPIs para
averiguar o alinhamento com os objetivos dos stakeholders, porém nao traz uma metodologia
solida para verificar tal encontro.

Dentro da problematica descrita no capitulo 1, o trabalho de Attwater et al. (2014) traz
significativos insights para um modelo teérico da GA, sendo uma combinagdao do modelo de
IAM (2015) e modelos de maturidades. O framework inicia-se com os principais processos €
atividades em GA (ciclo) identificados, e os seus resultados devem ser entendidos e como
impactam no desempenho do negocio, ou seja, as atividades de GA ao impactarem no
desempenho do ativo demandam avaliar a contribui¢ao desse desempenho sobre o negdcio.
Posto isto, surge entdo o questionamento: como relacionar ou estruturar o desempenho do
ativo em relacdo ao desempenho da organizagdo, quais sdo as dimensoes para medi¢cao?

Nessa perspectiva, alguns trabalhos fornecem alguns panoramas de como avaliar o ativo
de forma a verificar a sua contribuicao do negdcio. O overall equipment effectiveness (OEE),
por exemplo, ¢ um indicador de performance do ativo tradicional na industria, composto pela
integracdo das taxas de qualidade, disponibilidade e performance do ativo; usado para
identificar perdas e oportunidades de melhoria dos processos (MUCHIRI; PINTELON, 2008).
Uma das suas adaptacdes € overall factory effectiveness (OFE) que utiliza as performances
dos fatores interdependentes de uma planta, isto €, processos e ativos, ponderando conforme
os objetivos organizacionais (SCOTT; PISA, 1998). Todavia, ainda permanece a caréncia de
analises holisticas que compreendam os indicadores de processo e ativo, como relaciona-los e
agrega-los.

Inyiama e Oke (2020), inspirados no efeito do downtime para a produtividade de plantas
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de processos, estudam como a performance do ativo em termos de disponibilidade e taxa de
falhas impactam no downtime do processo. Para isso, os autores utilizam modelagem
estocastica, seguindo a distribuicdo weibull, com base em dados histéricos para estimar os
indicadores de sete ativos. Com o modelo, verificou-se que os ativos que mais contribuem
para a indisponibilidade do processo, oportunizando gerencia-los de forma mais eficaz.

De uma forma holistica de avaliacdo, Zhu et al. (2017) argumentam que o desempenho
do processo ¢ influenciado pelo desempenho do ativo. A vista disso, os autores fazem uma
adaptacdo dos KPIs estabelecidos na ISO 22400 (INTERNATIONAL ORGANIZATION
FOR STANDARDIZATION, 2014) para a industria de processo, segregando-os e
consolidando-os em KPIs para processo e KPIs para equipamentos. Apesar de defenderem a
influéncia entre processos € ativos, os autores deixam para estudos posteriores a necessidade
de avaliar a interacdo e a hierarquizagao entre eles.

Por fim, os ativos contribuem de forma distinta nos processos industriais, existindo a
necessidade priorizacao deles frente seu impacto ou importancia para o processo. Abordagens
multicritério para priorizagao de ativos sao utilizados na literatura, por exemplo, Do Carmo
Mendonga et al. (2018) constroem um modelo para priorizar do ativo para a manutencao
utilizando o PROMETHEE II; Dagdeviren (2008) utilizam a integragio AHP-PROMETHEE
para selecdo de ativos; Sitorus e Brito-Parada (2020) utilizam modelos multicritério fuzzy para
selecdo de ativos de mineragao. Destaca-se, nesses estudos, o uso de indicadores de ativos e

alguns indicadores do processo como critérios de avaliagdo.

2.2.2 Selecao de KPIs e mapeamento de relagoes

Dada a necessidade de mensurar e controlar o desempenho organizacional, surgem
metodologias que possibilitam selecionar os KPIs a luz da estratégia organizacional, levando
em consideragdo os diferentes objetivos esperados pelos stakeholders e o atingimento de
metas de desempenho.Dentro desse escopo, o BSC ¢ apontado como uma das ferramentas
efetiva para o gerenciamento do desempenho ao permitir estabelecer os objetivos
organizacionais e os seus indicadores por meio do alinhamento estratégicos das suas
perspectivas, que refletem valor (LIYANAGE; KUMAR, 2003; TSANG; JARDINE;
KOLODNY, 1999). E importante mencionar a existéncia de diversas adaptagdes do BSC ao

ramos de negodcios emergentes e as novas abordagens de valor.
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Trabalhos como Parida e Chattopadhyay (2007), Kumar et al. (2013) e Mahmood et al.
(2018) apontam que os indicadores sejam estabelecidos de acordo com os niveis
organizacionais, ocorrendo assim,que KPIs de niveis estratégicos possuem relagdes com os
KPIs de “chiao de fabrica” (nivel operacional). A exemplo, pode-se utilizar o OEE que ¢
utilizado em nivel gerencial e ¢ formado por trés indices operacionais. Portanto, h4 evidéncias
para se estabelecer niveis de agregacdo entre KPIs e as interrelagdes existentes, por meio da
estrutura organizacional.

Com a identificagdo de KPIs e dos objetivos de desempenho,sobrevém a
indispensabilidade em compreender e identificar as relagdes entre KPIs,sua causalidade ou
correlacdo. Inspirados nisso, Popova e Treur (2007) desenvolvem uma linguagem formal para
capturar os fenomenos de interagdo entre Pls , por meio de um conjunto de propriedades, das
quais podem-se salientar a correlagdo,agregagao temporal e organizacional,independéncia e a
resolucdo de conflito entre KPIs. Posto isto, leva-las em consideracao ¢ util na estruturacao de
KPIs da organizagao.

Em uma abordagem de Pesquisa Operacional soft, Flapper, Fortuin e Stoop (1996)
direcionam seu modelo de gerenciamento de desempenho a trés etapas, a saber, identificagao
de PI, definicdo de relagdes entre indicadores e estabelecimento dos valores alvos para os Pls.
Este modelo, enfatiza que para a efitividade do gerenciamento ¢ preciso levar em
consideragao as declaracdoes de valores dos stakeholders, por meio do tipo de decisdo
(estratégico, tatico, e operacional), se o PI reflete o desempenho global ou parcial do sistema
e a unidade de medida utilizada.Tal abordagem, vale-se de discussdes e negociacdo entre as
partes interessadas,carecendo de um suporte metodologico mais robusto e claro para conduzir
o estabelecimento das relacdes.

Em uma abordagem de Pesquisa Operacional hard, Rodriguez, Saiz e Bas(2009)
propdem um modelo quantitativo tendo como finalidade a identificacdo e projecdo das
relagdes, estabelecendo apriori os objetivos de desempenho, que refletem as perspectivas do
BSC e os seus KPIs correspondes. De forma exploratodria, aplica-se a analise de componentes
principais (ACP) ou modelo de equacdes estruturais (MEE) em um conjunto de dados, para
obter o conjunto de KPIs relacionados. Em seguida, aplica-se novamente o ACP com
minimos quadrados ou MEE para confirmar o conjunto de KPIs dirigentes de negocio. Com o
intuito de estabelecer a magnitude e o sentido das relagdes utilizam modelos parciais de

minimos quadrados, representados por modelos de regressdo tipicas. Por fim, os autores
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utilizam de graficos para representar as relacdes encontradas, apoiando a tomada de decisdo.
Ainda permanece a necessidade de tomadores de decisdo ou stakeholders para validar os
objetivos e os KPIs associados.

No contexto de petroquimicas, Sheikhalishahi, Karimi e Raghebi (2019) aplicam
otimizagdo combinatoria para aprimorar o desempenho das plantas petroquimicas. Para
aplicar a técnica de programacao linear data envelopment analysis (DEA), os autores buscam
na literatura e em especialistas um conjunto de indicadores em gestdao de ativos em trés niveis,
sendo o primeiro nivel embasado no PDCA, o segundo representa um subconjunto de
indicadores do primeiro nivel, e consequentemente o terceiro possui os indicadores
qualitativos e quantitativos para cada indicador do segundo nivel. Com base no analytical
network process (ANP) os autores encontram a importancia de cada indicador através de
comparagdes multiatributo, realizadas por especialistas. Posto isto, aplica-se o DEA e andlise
de sensibilidade para identificar os fatores mais importante para o desempenho de plantas
petroquimicas. Isto posto, o método proposto tem a finalidade de identificar os pontos fortes e
fracos do sistema.

Outros trabalhos envolvem a aplicagdo de ferramentas soft com modelagem
multicritério. Nessa linha, Suwignjo, Bititci e Carrie (2000) aplicam mapas cognitivos para
estabelecer o conjunto de fatores (KPIs) que afetam a performance e suas relagdes (direta,
indireta e self), sendo posteriormente estruturados de forma hierarquica. Em seguida, como
parte de sua metodologia, aplica-se Analytic Hierarchy Process (AHP) para identificar as
relacdes entre os niveis e os fatores do nivel, com base do julgamento do analista. Avangando
nesse estudo, Sarkis (2003) resolve utilizar o Analytic Network Process (ANP) ao invés do
AHP, pois permite incorporar as relagdes dos fatores entre os diversos niveis, podendo assim,
obter uma visdo holistica do relacionamento entre os KPIs entre niveis.

Avangando nos estudos envolvendo multicritério, pode-se estruturar o BSC e suas
perspectivas de valor com modelos de avaliacio multiatributo. Kucukaltan, Irani e Aktas
(2016) aplicam BSC com ANP para selecionar e priorizar KPIs em logistica. Com base nas
perspectivas do BSC os autores estabelece os KPIs, aplicando ANP para encontrar o grau de
importancia para cada perspectiva e entre os KPIs, podendo os gestores ter uma visdo dos
KPIs que impactam o negdcio.

Ainda nessa linha, Li ef al. (2017) desenvolvem um modelo para sele¢ao de

stakeholders e de priorizagdo de KPIs, tendo como principio o estabelecimento de uma
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hierarquia de KPI com base nos objetivos de desempenho, hierarquia organizacional e suas
agregacoes — KPIs operacionais, a nivel de equipamento, sdo agregados formando o tatico e
estratégico —. Para isto, desenvolvem alguns indices, sendo os stakeholders selecionados
com base no score que sincroniza seu relacionamento com os objetivos de desempenho,
segundo a percepcao do decisor ou analista, e as relagdes dos KPIs sdo encontradas por meio

da ponderacdo da avaliagdo dos stakeholders selecionados e dos seus respectivos pesos.

2.3 POSICIONAMENTO DESTE TRABALHO

Levando em consideragdo o escopo apresentado ao longo deste capitulo, nota-se que a
GA ¢ tema de diversas abordagens de pesquisa, existindo oportunidade em investigar diversas
lacunas, sendo que entender como o desempenho do ativo contribui para o desempenho do
negocio mostrou-se mais relevante, pois, como apresentado, ha a demanda de mensurar a
performance ponta a ponta na organizagao.

Os diversos trabalhos sobre mensuragao da performance tomam com base KPIs sem
necessariamente trazer distingdes entre diversos objetos de estudo, isto ¢, ndo separam os
diversos tipos de KPIs para em seguida verificar questdes de interagdo, dominancia e
relacionamento entre eles. Por isso, ¢ imprescindivel na gestdo de ativos desvincular o
conceito genérico de KPI, para entdo, utilizar nomenclaturas claras para estudar os diversos
objetivos de mensuracdo nas organizacdes. Neste trabalho, avalia-se as relacdes existentes
entre ativos e processos, medidos respectivamente por APIs e PPIs.

Nota-se a importancia em avaliar, mapear e estabelecer interrelagdes entre KPIs. Desta
forma, espera-se desenvolver um modelo de indicadores estruturados € um procedimento de
acompanhamento dessa estrutura permitindo a avaliagio do desempenho do ativo e o

monitoramento do impacto no negocio.
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3 METODOLOGIA

Nesse capitulo sao apresentados o enquadramento da pesquisa, os procedimentos
metodoldgicos e os métodos utilizados para desenvolver o modelo estruturado de indicadores
de desempenho de ativos e processos de negocio intensivos em ativos, como também o

procedimento de acompanhamento do desempenho do ativo.

3.1 ENQUADRAMENTO DA PESQUISA

Esta pesquisa tem como método inicial a pesquisa bibliografica que, segundo Facchin
(2001), constitui reunir o conjunto de conhecimentos em um determinado assunto,
estruturando de forma a obter topicos de interesse a pesquisa. Dentre os seus beneficios,
destaca-se a possibilidade de investigar um gama maior de fenomenos, se comparados a
observagao direta ou em ambientes em que os dados sdo dispersos (GIL, 2002, p.45).

Em seguida, para validacdo dos achados da pesquisa bibliografica e do modelo
proposto, consulta a especialistas foi adotada. A consulta a especialistas se justifica pelo seu
conhecimento dos mecanismos e varidveis do contexto de decisdo, bem como, prover
informacdes factuais para a analise (DE ALMEIDA, 2013, p.3-4).

Enquanto a pesquisa bibliografica e a consulta a especialistas proporcionam identificar
e selecionar os elementos necessarios para construir o0 modelo estruturado de indicadores de
desempenho de ativos e processos de negodcio intensivos em ativos, demanda-se uma
metodologia que possa suportar a construcdo de um procedimento que permita o
acompanhamento dos indicadores de desempenho do ativo em suas multiplas dimensdes pelas
organizagdes. Para esse fim, utilizou-se da abordagem de design science, que permite criar e
avaliar artefatos, para resolver problemas organizacionais (HEVNER et a/.,2004).

Segundo Marconi e Lakatos (2003, p.187) uma pesquisa exploratoria tem como
premissa desenvolver hipoteses e familiaridade com o objeto de estudo além de clarificar os
conceitos, devendo o pesquisador encontrar interrelagdes entre as propriedades do objeto de
estudo.

Pelo ponto de vista da abordagem do problema as pesquisas sdo: a) quantitativa, tem
como foco quantificar informagdes e opinides; b) qualitativa, tem como diretriz a relagdo

entre o mundo real e o sujeito, em que o processo € o seu significado sdo os focos dessa
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abordagem (PRODANOV; DE FREITAS, 2013, p.69-70). A Tabela 2 sintetiza o

enquadramento desta pesquisa.

Tabela 2 - Enquadramento da pesquisa

Quanto aos objetivos Exploratoéria

Quanto aos procedimentos técnicos Pesquisa bibliografica, consulta a

especialistas e Design Science

Quanto a abordagem do problema Qualitativa

Fonte: O autor (2021).

3.2 HIERARQUIA DE INDICADORES DE DESEMPENHO

Para o desenvolvimento do modelo estruturado de indicadores, a pesquisa bibliografica
possibilita identificar o conjunto de indicadores que mensuram a performance de processos de
negocio (PPIs) e de ativos (APIs), como também, apontar os meios de estabelecer padroes,
conexdes e hierarquias entre os indicadores. Diante da heterogeneidade de termos designados
para KPIs, estabeleceu-se um conjunto de termos similares que contem a esséncia de APIs e
PPIs (Tabela 3). Vale destacar, ainda, que devido as especificidades de cada processo, busca-

se identificar PPIs genéricos que podem ser usados em diversos processos.

Tabela 3 - Termos chaves utilizados na busca dos indicadores

Termos chaves para APIs Termos Chaves para PPIs

"maintenance performance indicators",
“KPP”, ”PPI”, “KPIs for processes”,
"API", "asset performance indicators",
“process indicators”, “Key process
"asset indicators", "equipment
o ) performance”, “process performance
performance indicators" , "equipment
indicators”

indicators", “KPIs for equipment”

Fonte: O autor (2021).

Nesse sentido, foram identificados 23 PPIs (APENDICE A) e 24 APIs (APENDICE B).
Com base no conjunto de PPIs e APIs foram levantadas as defini¢des, formulas, unidade de

medida e tendéncia de desejabilidade para cada indicador encontrado. A coleta dessas
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informagdes respalda a necessidade de padronizacdo, como mencionado em Dominguez et al.
(2019), nota-se ainda que o mesmo indicador pode ter nomes distintos na literatura.

Como mencionado, os processos devem atender os requerimentos dos stakeholders.
Nessa perspectiva, os processos devem atender aos objetivos de desempenhos vinculados a
sua performance, nos quais sao acompanhados por meio dos PPIs. Neste trabalho optou-se por
utilizar os objetivos de desempenho da funcdo produgdo, a saber qualidade, custo,
flexibilidade, rapidez e credibilidade, pois tais objetivos sdo genéricos € podem ser utilizados
por diversos processos. Entretanto, foi visto a necessidade de acrescentar um novo objetivo, a
produtividade, pois como Slack et al. (1997) apresentam, a produtividade ¢ um efeito dos
demais objetivos, como representado na Figura 4, logo considera-se a produtividade como

uma dimensao de desempenho para processos.

Figura 4- Efeitos internos dos objetivos de desempenho

Credi-
bilidade

Produti-
vidade

Flexibi-
lidade

Fonte: Adaptado de Slack et al. (1997).

A Tabela 4 apresenta as defini¢cdes desses objetivos.
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Tabela 4 - Apresentacdo dos objetivos de desempenho do processo

Objetivo de Descricao

desempenho

de processos

Custo Realizar as atividades e tarefas do processo com o menor custo possivel.
Qualidade Fazer certo as coisas, de maneira que os bens e servigos sejam entregues

1sentos de defeito, satisfazendo os clientes.

Flexibilidade | Capacidade de mudar as operagdes do processo de forma atender os
requerimentos dos clientes e do ambiente.

Rapidez Capacidade das operagdes executar suas tarefas no menor tempo
possivel, sendo o quanto de tempo os clientes esperam para receber seus
produtos ou servigo, estando também associada a disponibilidade de
bens.

Credibilidade | Capacidade das operacdes do processo realizarem as suas atividades a

(confiabilida- | tempo de atender os compromissos de entrega, acordados com os seus
de) clientes.

Produtividade | Capacidade dos processos produzirem bens e servigos em sua capacidade
maxima.

Fonte: Adaptado de Slack et al. (1997).

Posto isto, os trabalhos de Inyiama e Oke (2020) e Zhu et al. (2017) apontam que ha
relagdes entre PPIs e APIs, porém suas andlises sdo especificas e ndo exaustivas, no sentido
de ndo examinar varias dimensdes de performance. Em contrapartida, apesar de nao fazer
distingdo entre PPIs e APIs, Kang et al. (2016) estabelecem relagdes entre indicadores de
processos e ativos a partir das formulas que representam os indicadores. Com base nessas
evidéncias, investigou-se por meio das formulas e da esséncia do indicador as possiveis
relacdes existentes entre os PPIs e os APIs. Destaca-se também que cada PPI foi posicionado
para atender aos objetivos de desempenho estabelecidos.

ApOs o estabelecimento das relagdes entre PPIs e APIs, essa proposta inicial de relagao
foi submetida a especialistas a fim de validacdo dessas relacdes. Nessa fase, o grupo de
especialista ¢ formado por dois especialistas com formag@o em nivel de doutorado e atuagao

de pesquisa na area de manutengdo, confiabilidade e risco, um especialista com nivel de
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doutorado com atuagdo de pesquisa na area de processos de negdcio, dois especialistas com
formacdo em nivel de mestrado, desenvolvendo pesquisas na area de gestdo de ativos, um
deles com mais de 30 anos atuando em empresa intensiva em ativos. Com base nos feedbacks,
o modelo de relagdes foi consolidado, sendo retirados os PPIs que ndo estdo associados a
APIs, pois o objetivo deste trabalho ¢ verificar o impacto do ativo. Por fim, o modelo de
relagdes foi discutido com um grupo menor de especialistas (os dois em nivel de mestrado e o
em nivel de doutorado na area de processos), para classificagdo das relagdes propostas como
diretas e indiretas, como também, para padronizagdo das descricdes e formulas dos
indicadores.

Nota-se, entretanto, que até o momento a relacdo centra-se na perspectiva do
desempenho, nao sendo estabelecido a relagdo entre o ativo e processo. Em outras palavras,
apesar de construir um modelo de relacdo entre indicadores de ativos e processos, que
consolida relacdes fixas entre APIs e PPIs, necessita-se de um procedimento sistematico que
permita as organizagdes acompanhar o desempenho do ativo e o seu impacto nos processos de

negdcios intensivos em ativos.

3.3 ESTABELECIMENTO DO PROCEDIMENTO

Apesar da revisao da literatura e a consulta a especialistas possibilitarem o mapeamento
de relagdes entre indicadores de ativos e processos, evidenciado impacto do comportamento
do desempenho do ativo sobre o processo, o problema de como estruturar 0 acompanhamento
do desempenho do ativo de forma adequada permanece para organizacao. Nesse cenario, o
modelo de relagdes que traduz o comportamento dos objetos em estudo, deve ser seguido de
um artefato (procedimento) que permita a utilizacdo do modelo de relagdes de forma efetiva
para organizacdo, bem como, possibilite que seja replicado em diferentes empresas.

Para construcao do procedimento de acompanhamento de indicadores de desempenho
do ativo a abordagem de design science foi adotada, pois além de nao invalidar os
conhecimentos advindos da ciéncia do comportamento, permite criar artefatos (métodos,
construtos, modelos e instanciagdes) que possam solucionar problemas organizacionais de
forma eficiente e eficaz (HEVNER et al.,2004).

Na aplicagao do design science, utilizou-se as seis atividades do design science

research propostas por Peffers et al. (2007), pois essa abordagem ¢ resultado da incorporagao
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de diretrizes e etapas de diversas metodologias conceituadas em design science. Por meio das
atividades de identificagdo de problemas e motivacdo, defini¢do dos objetivos de uma
solucdo, design e desenvolvimento, demonstra¢do, avaliagdo e comunicagdo, ¢ possivel
desenvolver artefatos efetivos para a organizacao.

Como este trabalho ¢ centrado na inicializacdo do problema, a metodologia sugere
seguir a sequéncia de processo nominal, mas nao impede a necessidade de retroceder a fases
anteriores. Assim, para a constru¢ao do procedimento de acompanhamento, inicia-se com a
atividade de identificagdo de problemas e motivacdo, na qual identifica-se o valor e a
importancia em investigar este problema. Como disposto ao longo desta dissertagdo, a
importancia do ativo para processos de negdcios intensivos em capitais € notdria, em sintonia
a 1sso Parida et al. (2015) apontam diversos trabalhos que mostram que os gastos de
manuten¢do com ativo podem superar os custos operacionais em industrias intensivas em
ativo, o que demandam maior atencdo a performance do ativo. Ademais, verifica-se a
auséncia de estudos que contribuam para estruturar formas de mensurar a entrega de valor do
ativo a organizagdo, uma vez que o valor ¢ reflexo do atendimento de requerimentos dos
stakeholders, demandando relacionar a performance do ativo com a performance do negdcio.
Nesse interim, acompanhar apenas o desempenho do ativo, a nivel apenas operacional,
impede de entender como ele contribui em nivel macro. Portanto, ha a oportunidade de
estruturar um modelo que permita avaliar o impacto do desempenho do ativo sobre o
desempenho do negdcio, a fim de tomadas de decisdes eficientes e efetivas, pois ndo se trata
apenas de medir o desempenho do ativo e sim de avaliar o quanto esse desempenho pode
contribuir para a performance do negocio, por meio de processos.

Posto isto, a proxima fase para desenvolver o procedimento ¢ a definigdo dos objetivos
de uma solugdo, podendo ser quantitativa ou qualitativa, e frente ao problema exposto optou-
se em seguir a abordagem qualitativa pois descreve como o artefato suporta a solucdo. Tendo
em vista isto, tem-se como objetivo desenvolver um procedimento que permita as
organizagoes realizarem a avaliagdo da performance do ativo, mapeando suas contribui¢des
aos processos de negdcio, podendo ser suportado por um sistema de informacdo. O
procedimento deve também lidar com as multiplas dimensdes dos indicadores de performance
do ativo e do processo, e com a historicidade da performance, a fim que a tomada de decisao
envolvendo os ativos seja direcionada por uma andlise “ponta a ponta” do impacto do

desempenho do ativo sobre a organizacao.
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Finalizada a fase de definicdo dos objetivos, inicia-se a fase de criar as etapas do
procedimento, o que consolida a atividade de design e desenvolvimento, tem-se entdo as
funcionalidades desejadas do artefato e a sua arquitetura projetada. Como o objetivo
pretendido ¢ o acompanhamento do desempenho dos ativos e dos processos intensivos em
ativos, a organizacdo precisard: selecionar e gerir os dados de APIs e PPIs, mantendo as
propriedades dos KPIs, dispondo-os de forma hierarquica, tendo em vista a necessidade de
priorizacdo de acordo com os objetivos de desempenho. Ademais, ao passo que o
procedimento deve operacionalizar na organizagdo a performance estratégica do ativo,
relatorios gerenciais de desempenho e dashboard devem ser suportados por sistema de
informacao, a fim de que além do acompanhamento do ativo, possibilite tomada de decisao
centrada em dados e valor. Esses aspectos definirdo a arquitetura do procedimento que esta
sendo proposto.

Seguindo a sequéncia do processo nominal, o artefato deve ser demonstrado, ou seja,
demonstrar o seu uso como solugdo do problema. Para isso, o procedimento foi implantado
em um prototipo de sistema de informacao, no qual usou-se da simulagao de dados para
demonstrar a utilidade e as funcionalidades do procedimento proposto (HEVNER et al.,2004).
Ao longo do préximo capitulo serdo apresentados o procedimento e uma aplicacdo do mesmo,
com base em dados simulados.

E notéria em diversas abordagens de design science a fase de avaliagdo, na qual o
artefato serd avaliado, em contraste aos objetivos de solucdo. A andlise concentra-se dos
resultados obtidos da fase de demonstracao. Desse modo, os resultados obtidos na fase de
demonstracdo foram confrontados com os objetivos de solu¢do, como também, com os
requerimentos apontados na revisdo da literatura.

Por fim, segue-se a comunicagdo. O procedimento deve ser publicado em periddicos,
anais de congressos e revistas profissionais a fim de comunicar a importancia em investigar a
problemadtica e dispor o artefato como solucdo. Nesse sentido, este trabalho descreverd as
principais contribui¢des do procedimento ao longo dos proximos capitulos, sendo divulgado,
em seguida, no meio académico e profissional.

A Tabela 5 apresenta a sintese da aplicacdo de design science research para

desenvolver o procedimento de acompanhamento.
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Tabela 5 - Sintese da aplicagdo das atividades de design science research

Processo de design

science research

Etapas do desenvolvimento do procedimento

Atividade 1 e 2.

Identificag¢do do

problema (motivagdo) e

objetivos da solucao

A revisdo da literatura em GA apontou para algumas lacunas, tais
como a auséncia de modelos que permitam avaliar a contribuicdo da
performance do ativo para o negdcio em suas multiplas dimensdes,
falta de operacionalizagdo dos modelos propostos, ndo segregacdo de
KPIs em APIs e PPIs para o uso efetivo de técnicas e hierarquizacao.
Nesse cendrio, o procedimento proposto tem como objetivo permitir as
organizagcdes o acompanhamento da performance do ativo e suas
contribui¢des aos processos de negocio, lidando com as a historicidade
dos dados e as multiplas dimensdes dos APIs e PPIs, por meio de

procedimentos e métodos.

Atividade 3.

Desenvolvimento do

Desenvolver o procedimento e identificar métodos que permitam a

organizacdo selecionar e gerir os dados de APIs e PPIs, dispondo-os de

artefato forma hierarquica. Ainda nesse escopo, como a organizagao necessita
de um nimero limitado de indicadores, abordagem multicritério pode
ser aplicada para priorizagdo, tendo como base o alcance dos objetivos
de desempenho. Ademais, identificar diretrizes para o
acompanhamento da avaliacdo estratégica da performance do ativo,
como relatorios gerenciais e dashboard de desempenho. Possibilitando
tomada de decisdo centrada em dados e valor.

Atividade 4. Demonstrar a aplicagdo do procedimento por meio de um prototipo de

Demonstragio sistema de informagao, utilizando dados simulados.

Atividade 5. A avaliagdo foi realizada por meio da verificacdo ao atendimento aos

Avaliaco requerimentos apontados na revisdo da literatura, como também, o
alcance aos objetivos da solugéo.

Atividade 6. A comunicagdo do procedimento deve se seguir para académicos e

Comunicacio profissionais da area, através da publicacdo em eventos e periodico do

campo de GA ou Engenharias.

Fonte: O autor (2021).
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4 MODELO ESTRUTURADO DE INDICADORES DE DESEMPENHO DE ATIVOS
E PROCESSOS INTENSIVOS EM ATIVOS

Neste capitulo sdo apresentados o modelo de hierarquia e o procedimento para
acompanhamento do desempenho do ativo propostos. Segue-se o capitulo com a aplicagao
desse procedimento em um prototipo de sistema de informacao, sendo em seguida discutido

os aspectos mais relevantes do modelo e do procedimento.
4.1 MODELO DE HIERARQUIA DE INDICADORES DE DESEMPENHO

A literatura fornece alguns meios de hierarquizar indicadores de desempenho, como ja
mencionado. Nesta pesquisa, desenvolveu-se o seguinte modelo de hierarquia (Figura 5): os
ativos impactam os processos de negocios (ZHU et al., 2017), pois os ativos sdo recursos
utilizados pelos processos (SIEMIENIUCH; SINCLAI, 2002) para que estes alcancem seus
objetivos de desempenho (DEL-RIO-ORTEGA et al., 2013), sendo assim, o desempenho dos
ativos medidos pelos APIs podem afetar o desempenho dos processos medidos pelos PPIs, e
consequetemente, no alcance dos objetivos de desempenho do processo (LIMA; COSTA,
2020).

Figura 5 - Modelo de hierarquia entre indicadores de desempenho

o i Ohiet‘rvos de
Desempenho

i

DOEIOO O | —

3 a E 3 “ Ativos

Fonte: adaptado de Lima e Costa (2020).
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Objetivo de
Process Performance
desempenho do Asset performance indicators
indicators
Processo
PPI 1 - Custos de insumos API 13 - Percentual de itens defeituosos
PPI 2 - Custo de Operagdo API 9 - Capacidade de utilizagdo do ativo
API 15 - Eficiéncia de utilizacdo do ativo
API 18 - Performance
API 20 - Consumo de energia do ativo
Custo :
API 21- Capacidade real de producao
PPI 3 - Custo de manutencgdo | API 12 - Frequéncia de paradas na producao
API 7 - Tempo médio para reparo (MTTR)
API 10 - Taxa de falha
API 24 - Custo médio de manutencdo do ativo
PPI 4 - Taxa de qualidade do | API 6 - Percentual de itens conformes do ativo
processo
PPI 5 - Taxa de defeito do API 13 - Percentual de itens ndo conformes do
. processo ativo
Qualidade i
PPI 6 - Taxa de retrabalho do | API 17 - Percentual de itens reprocessados
processo
PPI7- Taxa de descarte do API 16 - Percentual de itens descartados
processo
PPI 8- Lead time API 3 — Downtime
Rapidez API 11 - Tempo operacional
API 22 - Tempo de setup
PPI 9 - Downtime API 3 — Downtime
API 10 - Taxa de falha
Confiabilidade |PPI 10 - Atraso médio API 7 - Tempo médio para reparo (MTTR)
(Credibilidade) API 13 - Percentual de itens defeituosos do
ativo
API 10 - Taxa de falha
PPI 11 - Flexibilidade de API 15 - Eficiéncia de utilizac¢ao
Flexibilidade

volume

API 21- Capacidade real de producao
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API 22 - Tempo de setup
PPI 12 - Flexibilidade do API 22 - Tempo de setup
Mix
PPI 13 - Disponibilidade API 1 - Tempo dedicado a operagdo

API 12 - Frequéncia de paradas na produgio

API 15 - Eficiéncia de utiliza¢do do ativo
API 2 - Tempo médio entre falhas (MTBF)
API 7 - Tempo médio para reparo (MTTR)

Produtividade API 22 - Tempo de setup
PPI 14 - Taxa de API 5 - Taxa de produgdo
Transferéncia API 4 - OEE

API 11 - Tempo Operacional médio

API 21- Capacidade real de produgao

API 22 - Tempo de setup
Fonte: O autor (2021).

O modelo de hierarquia proporciona um direcionamento para as organizagdes
estruturarem as relagdes entre os indicadores de processos e ativos, isto €, PPIs e APIs. Nota-
se, entretanto, que a organizagao precisard aplicar métodos que permitam apontar quais sao os
APIs que impactam nos PPIs, sendo essa questao trabalhada no procedimento proposto.
Partindo de uma abordagem integrativa de revisdo da literatura e consulta a especialistas,
descrita no capitulo 4, desenvolveu-se um modelo propostos de hierarquia entre APIs ¢ PPIs,
apresentada na Tabela 6.

O modelo proposto de relacdo hierdrquica entre indicadores (Tabela 6), de forma
preliminar, permite direcionar a organizagdo para o monitoramento e avaliacdo da
performance do ativo, por meio do API, sobre a performance dos processos de negdcio (PPI),
podendo realizar uma analise de quais objetivos de desempenho (Tabela 4) sdao afetados pelo
desempenho do ativo em determinados APIs. Nota-se também, que nao foram identificados
para todos os 23 PPIs do Apéndice A os APIs que contribuam para sua performance, por este
motivo tem-se 14 PPIs relacionados.

A seguir, para uma melhor explicacdo do modelo, ilustra-se a andlise do impacto do

ativo por objetivo de desempenho.
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O objetivo de desempenho custo, como apresentado, demonstra a necessidade dos

processos produzirem bens e servigos ao menor custo possivel, sendo esse objetivo

mensurado por meio dos PPIs de custo de insumo, custo de operacao e custo de manutengao,

assim a medida que esses PPIs aumentam, a performance do processo em custo decresce.

Ademais, esses mesmos PPIs sdo impactados por alguns APIs, por exemplo, o PPI custo de

operagao ¢ afetado pelo desempenho do ativo no que tange aos APIs capacidade de utilizagao,

eficiéncia de

utilizacao, performance, consumo de energia e capacidade real de produgdo. A

seguir sdo apresentadas algumas relacdes evidenciadas na literatura e confirmadas pelos

especialistas:

O consumo de energia do ativo, como apontam Zhu et al. (2014), ¢ um indicador
que permite avaliar a oportunidade de economia de energia, protecao ambiental
e custo em processos de manufatura. No que tange aos requerimentos de custo,
os especialistas confirmaram que esse API impacta o custo operacional, desse
modo, se a performance do ativo decresce no consumo de energia, ou seja, o
ativo esta consumindo mais energia, o indicador do processo custo de operagao
sera afetado negativamente, contribuindo para o baixo desempenho no objetivo
custo;

Afsharnia, Asoodar e Abdeshahi (2014) estudam os efeitos da taxa de falha nos
custos de manutencao de tratores em processos agricolas, encontrando que a
medida que a taxa de falha aumenta apresenta-se custo maiores de manutengao,
corroborando, dessa maneira que a frequéncia de falha por unidade de tempo
tende a impactar o custo de manutencao;

No que tange ao custo de insumos, Muchiri e Pintelon (2008) afirmam que a
reducdo de defeitos produzido pelo ativo, reduz o custo. No entanto, os autores
ndo especificaram o tipo de custo associado com este API, coube aos
especialistas relacionar este API ao PPI custo de insumo. Logo, se o ativo
apresenta alta taxa de itens defeituosos havera o aumento dos custos associados
aos insumos usados pelo processo, pois 0 processo precisard repor os insumos

para reprocessamento.

A qualidade ¢ caracterizada pela producao de bens isentos de erros, na qual pode-se ser

avaliada através de quatros PPIs: taxa de qualidade do processo, taxa de defeito do processo,

taxa de descarte do processo e taxa de retrabalho. Verifica-se que esses indicadores da
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qualidade do processo sdo complementares, isto significa que a organizagdo adotara a taxa de
qualidade ou a taxa de defeito e a taxa de descarte ou a taxa de retrabalho. Tais indicadores de
processos, estdo relacionados diretamente com indicadores similares do ativo, isto €, o
percentual de itens conformes do ativo, percentual de itens ndo conformes do ativo,
percentual de itens reprocessados e percentual de itens descartados. Isso ocorre, devido que os
erros dos ativos, em termos de conformidade de itens, impactam diretamente a entrega do
processo em termos de qualidade.

Seguindo a analise, na dimensdo de rapidez, os APIs downtime, tempo operacional e
tempo de setup impactam o tempo de lead time do processo. Em outras palavras, o tempo que
se gasta em preparagao do ativo (tempo de setup) e o tempo gasto para produzir o pedido pelo
ativo, como também, a propor¢do de tempo que ele estd indisponivel impactam o tempo gasto
para executar um pedido ou ordem do processo. Assim, & medida que esses indicadores de
ativo aumentam, o PPI lead time também aumenta, contribuindo negativamente sobre a
performance de rapidez. Vale destacar que Kang et al. (2016), apontam tanto para o tempo de
setup como downtime do ativo como indicadores que afetam o lead time do processo.

A credibilidade ¢ a capacidade do processo atender os prazos acordados com os seus
clientes, sendo esse objetivo afetado pela propor¢do de tempo que o processo estd
indisponivel (PPI - Downtime) e o atraso médio das operagdes (PPI - atraso médio), quanto
maiores esses indicadores, menor ¢ a credibilidade do processo. A saber, o impacto do
desempenho do ativo sobre o downtime do processo ¢ facilmente observado através dos APIs
downtime e taxa de falha, pois quanto mais frequente a falha (aumento do API taxa de falha)
maior ¢ o nimero de paradas do ativo, consequentemente, indisponibilidade do processo, pois
0 ativo que o suporta esta parado (exceto, nos casos que héd sobressalentes ou o fluxo do
processo pode seguir outros caminhos), como relatado em Inyiama e Oke (2020).

Ainda nesse contexto, o objetivo de desempenho flexibilidade pode ser avaliado a partir
dos indicadores do processo flexibilidade do mix (variedade de produtos) e flexibilidade do
volume. Analisando o PPI flexibilidade do volume, trés indicadores de ativo que o impactam
foram identificados a eficiéncia de utilizagdo, capacidade real de producdo e o tempo de
setup. Exemplificando, se o ativo estd em sua capacidade real de produgdo maxima (100%),
tem-se que a flexibilidade de volume do processo estd comprometida, pois aquele ativo ndo

tem capacidade de atender aumento de volume de itens do processo. E importante frisar que a
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flexibilidade do processo, como mencionado em Caulliraux, Marietto e Coca-Balta (2002), ¢
afetada preponderantemente pelo tempo de setup.

Por fim, avaliando o objetivo de desempenho produtividade, verifica-se que os PPIs
disponibilidade e taxa de transferéncia atendem a este objetivo de desempenho. Para ambos os
indicadores, encontrou-se diversos APIs que contribuem para sua performance de forma
positiva ou negativa. A titulo de exemplo, os APIs tempo dedicado a operacao, eficiéncia de
utilizacdo e tempo médio entre falhas contribuem positivamente sobre a disponibilidade do
processo, enquanto os APIs MTTR, frequéncia de parada e tempo de sefup impactam
negativamente.

Embora o modelo de hierarquizacdo proposto ndo explore exaustivamente as
propriedades relacionais, entre indicadores, tais como causalidade, correlagdo, agregacao e
indicadores substitutos (POPOVA; SHARPANSKYKH, 2010), e também ndo explore formas
de tradeoff entre indicadores (ZHU et al., 2014), o modelo avanca em relacionar e
hierarquizar as relagdes entre indicadores de ativos e processos, sendo isto uma lacuna
apontada na revisao da literatura. A partir desse modelo, as propriedades relacionais e

tradeoffs podem ser avaliadas e aplicadas, podendo trazer um novo panorama de andlise para

GA.

4.2 PROCEDIMENTO PARA ACOMPANHAMENTO DOS INDICADORES DE
DESEMPENHO DE ATIVOS E PROCESSOS

O procedimento, apresentado na Figura 6, inicia-se com a definicdo dos APIs e PPIs
adotados pela organizacdo (ETAPA 1). Nessa fase, a organiza¢do deve selecionar o conjunto
de indicadores que serdo utilizados para medir a performance do ativo e do processo, devendo
documentar os indicadores conforme as propriedades basicas, tais como nome, descrigdo,
tendéncia e formula, reportadas em Popova e Sharpanskykh (2010) e Zhu et al. (2014). Esse
processo de identificacdo de APIs e PPIs pode ser suportado por métodos expostos na revisao
da literatura, como o BSC. Os apéndices A e B fornecem, respectivamente, PPIs genéricos e
APIs que podem ser adotados pelas organizagoes.

A literatura aponta também que os indicadores de desempenho devem ser dispostos de
forma hierarquica, isto significa que alguns indicadores possuem uma maior relevancia para o
acompanhamento. Dessa forma, a organizagdo deve estruturar os PPIs e APIs de forma

hierarquica, demonstrando as relacoes de ordenagdo entre eles (ETAPA 2). Para tal



50

hierarquizagdo, pode-se assumir os trés niveis organizacionais, classificando os PPIs e APIs
como taticos, estratégicos e operacionais, como visto nos trabalhos envolvendo KPIs em
Parida e Chattopadhyay (2007), Kumar et al. (2013) e Li et al. (2017) . Destaca-se ainda,
como discutido em Zhu et al. (2017), que o desempenho do processo ¢ afetado pelo
desempenho do ativo, o que demanda identificar na estrutura hierarquica quais APIs
impactam nos PPIs. Desse modo, abordagens advindas da Pesquisa Operacional podem
auxiliar no estabelecimento da hierarquizacdo e identificagdo dessas relagdes, como os
trabalhos de Flapper, Fortuin e Stoop (1996) e Rodriguez, Saiz e Bas (2009). Ademais, a
organizagdo pode adotar a hierarquizagdo proposta na se¢do anterior, isto €, hierarquizar da

seguinte maneira: objetivos de desempenho, PPIs e APIs (Figuras 5 e Tabela 6).
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Figura 6 - procedimento para acompanhamento do desempenho do ativo
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Fonte: O autor (2021).

Como mencionado, a organizagdo deve selecionar um conjunto de indicadores para
monitorar, dada a grande quantidade existentes dessas métricas de desempenho (LOOY;
SHAFAGATOVA, 2016; PARIDA et al, 2015; MEIER et al, 2013; POPOVA;
SHARPANSKYKH, 2010). Nesse sentido, ao se identificar um alto nivel de relagdes e de
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indicadores na hierarquizacdo a organizacao deve aplicar algum método que permita priorizar
os PPIs e/ou APIs (Etapa 3). Neste aspecto, o problema de priorizar indicadores pode ser
modelado como um problema de decisdo multicritério (DE ALMEIDA, 2013), no qual os
indicadores (alternativas) sdo avaliados em multiplos objetivos. Dentre os métodos
multicritério, o0 AHP que j& vem sendo utilizado na sele¢do de indicadores (SUWIGNIJO;
BITITCI; CARRIE, 2000; SHAHIN; MAHBOD, 2007), pode-se utilizar da hierarquia até
entdo desenvolvida, permitindo estabelecer pesos para cada indicador, cabendo a organizagao
escolher aqueles com maior score. Dado que houve a priorizagdo, uma nova hierarquia ¢
estabelecida, apenas com os indicadores que sdo prioritarios para a organizagdo (retorna a
Etapa 2).

Tendo realizado essas etapas, a organizagdo possui, de forma consolidada, o conjunto
de PPIs e APIs, bem como a relacdo hierdrquica entre eles. Assim, tem-se um modelo de
relacdes da performance que permite identificar as relacdes entre PPIs e APIs, alcangando um
modelo semelhante ao proposto na secdao anterior (Tabela 6), no qual mapeia-se que o
desempenho de determinado API contribuird para performance de determinado PPI.
Entretanto, essas relagdes de APIs e PPIs estdo a nivel de performance, ndo estando, ainda,
relacionado diretamente aos ativos e processos especificos da organiza¢do. Dessa maneira, o
procedimento segue-se com a identificagdo desses indicadores com os ativos e processos da
organiza¢do, mas para fazer isso € necessario identificar os ativos e processo, etapas essas que
sao descritas a seguir.

Em paralelo, como o objetivo deste trabalho ¢ também avaliar o impacto do
desempenho do ativo sobre os processos de negocios, as organizagdes devem mapear seus
processos de negdcios intensivos em ativos, identificando-os (Etapa 4). Para auxiliar nesta
fase de identificacdo de processos, metodologias de BPM podem ser utilizadas. A exemplo,
pode-se aplicar a cadeia de valor de Poter para identificar os processos que agregam valor a
organizagdo, para assim, classificar os processos e identificar aqueles que sao intensivos em
ativos.

Em seguida, deve-se identificar os ativos que suportam esses processos (Etapa 5), pois
como aponta Siemieniuch e Sinclai (2002), os ativos sdo recursos para diversas atividades do
processo. Essa fase € crucial, pois permite mapear e construir a relacdo ativo X processos que
somada com as relagdes hierarquica APIs x PPIs proporcionara o acompanhamento do

desempenho do ativo de forma estratégica.
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Identificados os processos intensivos em ativos e os ativos relacionados, seleciona-se os
seus respectivos indicadores, com base no conjunto de APIs e PPIs definidos e documentados
pela organizagao (Etapa 6) combinando os resultados das Etapas 3 e 5, recomenda-se estipular
as metas de desempenho e periodicidade para cada relagdo API-Ativo e PPI-Processo (Etapa
7). Enquanto as metas de desempenho possibilitam estipular os desempenhos alvos e
comparar o estado do ativo e do processo ao longo do tempo (MEIER et al, 2013), a
periodicidade define o intervalo de tempo para cada medig¢do. Tanto a periodicidade quanto a
meta, serdo abordados novamente na tltima fase do procedimento.

Realizadas essas etapas, a organizacdo aplicara técnicas que permitam acompanhar o
desempenho do ativo com os construtos de cada fase empregada até o momento (Etapa 8). De
forma resumida, a Figura 7 esquematiza as relacdes que sao estabelecidas pelo procedimento:
o desempenho do ativo vai impactar os seus processos associados; por meio do modelo
hierarquico mapeia-se quais APIs, que representam o desempenho do ativo, impactam no
desempenho do processo associado representado pelos respectivos PPIs dos processos

associados, desta maneira a organizagao consegue identificar a entrega de valor do ativo.

Figura 7 - esquematizacéo das relagdes

ATIVOS

h 4

PROCESS0OS

OBJETIVOS DE
DESEMPENHO DO
PROCESSO

¥

¥

APIs Y PPIs

MODELO HIERARQUICO

Fonte: O autor (2021).

Nesse escopo, a organizagao possui elementos suficientes para realizar o monitoramento
do desempenho do ativo e o seu impacto nos processos de negocio. Para o efetivo
acompanhamento da performance ¢ indispensdvel medir a performance dos ativos e
processos, por meio dos seus indicadores, como também armazenar o historico de medicao

(PARIDA, 2012). Com base no registro das medi¢des dos indicadores e na aplicagdao dessas
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etapas, a organizagdo estd apta a monitorar a performance do ativo. Como demonstrado em
Galéan (2018), por exemplo, pode-se dispor a performance do ativo, por meio de graficos que
agreguem informagdes cruciais. Nesse aspecto, adotar o uso de painéis de monitoramento
(dashboard) que apresente os graficos do desempenho do ativo, mensurado pelos principais
APIs, juntamente com o desempenho dos processos que eles suportam, possibilitam
acompanhar a relagcdo entre processos e ativos. Desse jeito, além de visualizar a performance
geral do ativo ¢ possivel acompanhar as métricas de processos que sao impactadas pelos APIs,
apoiando a tomada de decisdo que envolve a GA.

Ainda nesse aspecto de acompanhamento, as avaliagdes desses indicadores devem estar
ligados a alcance da meta, pois a meta nos fornece o meio de comparagao do desempenho do
ativo frente aos requerimentos organizacionais, permitindo oportunidade de melhoria do
desempenho (LOOY; SHAFAGATOVA; 2016; HASSEN; KHAN; 2012; MEIER et al.,
2013). Posto isto, os indicadores podem ter periodicidade de medigdo distintas, cabendo a
organizac¢ao identificar a frequéncia mais adequada para medigao.

A complexidade de relagdes, medigdes e demonstracdo da performance do ativo de
forma holistica, demanda o uso de sistema de informacdo que suporte o conjunto de
atividades apontadas pelo procedimento. Essa demanda é apontada em Amadi-Echendi
(2004), corroborando para o uso de sistema de informacdo que suporte os procedimentos

apresentados.

4.3 PROTOTIPO DE SISTEMA DE INFORMACAO E APLICACAO ILUSTRATIVA DO
PROCEDIMENTO

Nessa secdo ilustra-se a aplicagdo do procedimento proposto em um protdtipo de
sistema de informagdo. Este prototipo foi desenvolvido em linguagem Delphi, utilizando o
modelo entidade-relacionamento no banco de dados Access.

Iniciando a aplicagdo do procedimento, define-se o conjunto de APIs e PPIs que serdao
utilizados para medir a performance do ativo e dos processos de negdcios intensivos em ativo.
A Figura 8 ilustra o registro das informagdes advindas da Etapa 1 do procedimento, tanto para
0s ativos quanto para os processos. Nota-se que o prototipo permite documentar as
informacodes basicas dos APIs e PPlIs, isto €, permite gerir o nome, a formula, a descri¢do, a

unidade de medida e a tendéncia.
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Figura 8 - Telas do prototipo: registro de API e PPI

NOVO INDICADOR DE ATIVOS (API) NOVO INDICADOR DE PROCESSO (PPI)

] . r Indicador de processo: |ATRASO MEDIO ‘
Indicador de equipamentos: |DISPONIEILIDADE | L

Fdrmula: |(Z Tempos de pedidos atrasados/ Quantidade de pedidos) ‘

Férmula: |empo operaconal do ativo/Tempo ocupado para executar a ordem|

Descrigdo: [wra a média de atrasos da enfrega das ordens de produgo

Descrigdo: |jual o ativo estd operando e o tempo total para executar o pedido

Unidade de medida: [horas ‘

Unidade de medida: [%

. Maximizar
Tendéncia: | [T
Tendéncia: |+ (TR SN

Minimizar

Fonte: O autor (2021).

Utilizou-se da estrutura de indicadores proposto na Tabela 6 como forma de hierarquia
entre PPIs e APIs. Essa relagdo hierarquica ¢ facilmente inserida no prototipo, a Figura 9
apresenta a interface do protdtipo no que tange ao estabelecimento das relagdes. Verifica-se
que o usuario deve indicar para cada PPI quais os APIs que contribuem para a sua
performance. Destaca-se ainda que o protdtipo do sistema nao apoia de forma metodologica o

estabelecimento da hierarquia, apenas permite registrar e gerir tais relagdes encontradas.

Figura 9 - Tela do prototipo: estabelecimento da relagdo hierarquica PPI x API

Estabelecimento da Relagdo PPI X API

Selecionar PPI: Selecione o(s) API(s):
PPI1 - CUSTOS DE INSUMOS ~ & API1 - Disponibilidade ~
PPI2 - CUSTO DE OPERACAD AP12 - Tempo médio entre falhas (MTEF)
PPI3 - CUSTO DE MANUTENCAO API3 - Downtime
PPI4 - TAXA DE QUALIDADE API4 - OEE
PPIS - TAXA DE DEFEITO APIS - Taxa de producdo
PPI6 - TAXA DE RETRABALHO API6 - Taxa de qualidade
PFI7 - TAXA DE DESCARTE API7 - Tempo medio para reparo (MTTR)

= AP18 - Tempa médio para falhar (MTTF)

PPIS - DOWNTIME | API9 - Capacidade de utilizacio
PPI10 - ATRASO MEDIO API10 - Taxa de Falha
PPI11 - FLEXIBILIDADE DE VOLUME 1 API11 - Tempo de Produgdo
PFI12 - FLEXIBILIDADE DO MIX APT12 -Frequénda de paradas
PPI13 - DISPONIBILIDADE | API13 - NUmero de defeitos
PPI14 - TAXA DE TRAMSFERENCIA API14 - Vibracdo e termografia
PPI15 - CUSTOS DA ESTRUTURA w API15 - Efidénda de utilzagio Y]

Salvar relagies

Fonte: O autor (2021).
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Posto isto, a Etapa 3, verifica a necessidade de priorizar indicadores. Nesse sentido, a
fim de demonstrar a aplicabilidade dessa etapa com métodos multicritérios, aplicou-se na
estrutura proposta o método AHP para obtencao dos pesos dos objetivos e PPIs. A Figura 10
sintetiza a aplicacdo do AHP, a qual tem-se o conjunto de pesos (vetor de prioridade) para os
objetivos e indicadores, devendo selecionar os indicadores com maiores pesos ponderados,
tais como, o PP1 2, o PPI 12 e os PPIs 4 ¢ 5.

O método AHP utiliza-se de uma estrutura hierarquica (objetivos, critérios, subcriterios
e alternativas) para o estabelecimento de pesos para cada item dos niveis hierarquicos, para
entdo aplicar o modelo aditivo. Nesse aspecto, levando em consideragdo o escopo desse
trabalho a hierarquia seria formada por objetivos de desempenho do processo, PPIs e APlIs.
Para a obtencdao dos pesos, o método AHP aplica um procedimento de elicitagdo em cada
nivel hierdrquico, a matriz A ¢ uma matriz de avaliagdo de comparacdo par a par, onde a ;,,

a l'f a avaliagdo comparativa entre os itens do nivel hierarquico e n o nimero de itens, sendo

medido pela grau de importincia em escala de Saaty (1978).

1 ayp Ayn
1
a_ 1 waw azn
_ %12

A : : 1
1 1
— — 1
aln a?n

Feito isso, a matriz A deve ser normalizada, para isso, cada elemento da matriz A deve
ser dividido pela soma das avaliagdes da sua respectiva coluna. Em sequéncia, o AHP cria um
vetor de priorizagdo, que ¢ obtido por meio da soma dos elementos normalizados da mesma
linha da matriz de normalizagdo. Por fim, o método utiliza uma analise de consisténcia, para
mais detalhes consultar Saaty (1978). Salienta-se que esse procedimento deve ser aplicado
para cada nivel hierdrquico.

Logo, com os vetores de priorizacdo de cada nivel, pode-se ponderar os pesos. Por
exemplo, o PPI 2 (peso de 0,647947) esté ligado hierarquicamente com o objetivo custo (peso
de 0,3888), consequentemente, o peso ponderado para o PPI 2 ¢ de 0,251403, ou seja,

incorpora-se na analise a importancia dos demais niveis.



Figura 10 - Matriz de prioridade de indicadores pelo método AHP
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Matriz de Prioridade Peso
Custo -PPI ponderado
PPI 1 0,122181965| 0,047406593
PPI 2 0,64794686|  0,251403331
PPI 3 0,229871176| 0,089189998
Matriz de Prioridade Peso
Qualidade- PPI ponderado
PPl 4 0,416666667|  0,103908903
PPI5 0,416666667|  0,103908903
Matriz de Prioridade PPI6 0,083333333 0,020781781
(objetivos) PPI7 0,083333333| 0,020781781
Custo 0,388
Qualidade 0,249381
Rapidez 0,063178 > Matriz de Prioridade Peso
Credibilidade 0,047196 Rapidez - PPI ponderado
Flexibilidade  0,089095 PPI 8 1| 0,063178261
Produtividade  0,16315
Matriz de Prioridade Peso
Credibilidade - PPI ponderado
PPI9 0,75| 0,035396695
PPI 10 0,25 0,011798898
Matriz de Prioridade Peso
Flexibilidade - PPI ponderado
PPI11 0,83| 0,073949121
PPI 12 0,17| 0,015146206
Matriz de Prioridade Peso
Flexibilidade - PPI ponderado
PPI 13 0,75| 0,122362147
PPl 14 0,25| 0,040787382

Fonte: O autor (2021).

Com essa etapa, consolidou-se no prototipo as relagdes estruturadas entre os indicadores
de desempenho, podendo-se agora seguir com o estabelecimento da interagdo entre ativos e
processos, para entdo poder identificar o impacto da performance do ativo sobre o negdcio, no
entanto ¢ necessario identificar os ativos e processos avaliados. Nesse cendrio, a Figura 11
exibe o registro de processos de negocios, contendo as informacdes relevantes apontadas na
literatura, como por exemplo a tipologia de processo (WOGNUMA et al., 2004; ABPMP,
2013) e a especificagdo de um lider (ABPMP, 2013), consolidando a etapa 4 do

procedimento.
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Figura 11 - Tela do protétipo: Registro de Processos intensivos em ativos

Cadastrar nove processo:

Nome do processo: [AQUECIMENTO] |

Descricio: |Aquecer a agua para obter vapor |

Tipo:
@ Finalistico () Suporte () Gestao

Lider: [carLOS

Unidade Organizacional: |USI

Salvar

Fonte: O autor (2021).

Em sequéncia, o protdtipo permite registrar a relagdo entre processos e ativos. A Figura
12 exibe as interfaces que registra o ativo e gerencia essa conexdo, nas quais o USuario
facilmente pode estipular quais ativos suportam um determinado processo, permitindo dessa

maneira, informatizar a etapa 5 do procedimento.

Figura 12— Telas do prototipo: Registro de ativo e da relag@o entre processos intensivos em ativos €

ativos
) Processo: AQUECIMENTO
Cadastrar novo Ativo Q
Local: PREDIOS DAS TURBINAS W Alivos
1 EQ1 - TURBINA DE REAGAO.TGM - BT ~
. - A - i -
Data de inicio da operacgio: [23/09/2020 O~ | EgiTmng%m g EEES;SH g
&4 EQS - TURBINA DE REAGAD. TGM - CT-fluxo axial
EQ6 - TURBIMA DE REA_LCAO.TGM -MCT
Familia: | TURBINA DE REACAQ.TGM - BT v : Eg; _‘%Eﬁm g iggg-lgm :m;,:.
EQ® - TURBIMA DE ACAQ.TGM - TMC-A
i - P - 3 -TSP
Upload especificagéies técnica: g Visualizar arquive Egg Hgﬂi gg :ggg "T'g: %
="k ] T INDThIA NE Ar:n-T{'\u TRAC i
Salvar Atuglizar

Fonte: O autor (2021).

Dado que se estabeleceram as relagdes entre PPIs e APIs, como também, a relagdo
processo de negocios e ativos, a proxima etapa ¢ a de definir para cada processo e ativo os
seus respectivos indicadores, cabendo ainda estabelecer as metas de desempenho e a

periodicidade. Desse modo, a Figura 13 mostra as telas do protdtipo nas quais o usudrio pode
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registrar essas informacgdes, que sdo indispensaveis para o acompanhamento, consolidando as

etapas 6 ¢ 7 do procedimento.

Figura 13 - Telas do prototipo: definir os PPIs e APIs para seus respectivos processos € ativos

Cadastrar nove indicador de Ativo:

Processo: AQUECIMENTO

Ativo [EQ1 - TURBINA DE REACEO.TGM - BT |
Indicador de processo: |cu5‘|‘o DE MANUTENCEQ V|

Indicador: |NLZ|mero de Falhas e |
Meta: |10000 | Meta: B |
Periodicidade: |3Udi35| | Periodicidade: |30 dias| |

Cadastrar

Fonte: O autor (2021).

Toda a estrutura necessaria para o acompanhamento esta consolidada e implementada
no protétipo, tem-se o registro da estrutura de indicadores, o vinculo processos de negocios
com os ativos ¢ a conexao desses processos € ativos com seus respectivos indicadores. Dessa
maneira, para o acompanhamento ¢ necessario realizar a medi¢do dos indicadores, conforme a
periodicidade apontada. Em vista disso, o prototipo permite anexar € armazenar o
desempenho dos indicadores de desempenho no protétipo (Figura 14) ao longo do tempo, a

fim de que meios de acompanhamento possam ser aplicados, dando inicio a etapa 8.

Figura 14 - Telas do prototipo: Registro de medig¢do do desempenho dos indicadores

Adicionar Medicéo Adicionar Medicgo

Pracesso: |AQUECIMENTO Equipamento: | =01 -TURBINA DE REACAD TGM - BT

Indicador de Processos: Custo de manutencio Indicador de Equipamento: Nimero de Falhas

Meta: 30000 | Meta: [20 ‘

Medicgo: |25000I | Medigio: |30 ‘

Adicionar Adidionar

Fonte: O autor (2021).
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Como o ativo ¢ central para processos intensivos em ativos, para o acompanhamento da

performance foi desenvolvido um painel de acompanhamento (Figura 15) tendo com base o

ativo (Etapa 8). Esse painel além de apresentar uma visao geral do desempenho do ativo, por

meio dos seus APIs, permite verificar os processos associados, € por meio desses processos €

do modelo de hierarquia, quais PPIs sdo afetados pelo desempenho do ativo. De forma

interativa, o usudrio pode relacionar os PPIs e APIs, para visualizar no grafico

desempenhos médios, verificando assim o impacto do ativo sobre as dimensodes

performance do processo.

Figura 15 - Tela do protétipo: painel de acompanhamento de desempenho do ativo

(O]

da

Filtros:

EQ1 - TURBINA DE REAGAO.TGM - BT

Indicadores de Performance do Ativo (APIs):

API

APIL
API2
API4
API5

APT10

PPIs Associados

(@ P18

[@]:-c}

NOME

Tempo dedicado 3 operaca 85
Tempo médio entre falhas 200
CEE 87

Taxa de produgso 75

Taxa de Falha 5

APIs assodados
~1 API1

M APILL
1 AP122

PERIODICIDADE

META

30 dias
30 dias

30 dias

Visualizacio da Interago
PPIS-LEAD TIME
Desempenho Médio:

212,25

Variagio Média 3 Meta(%)::

226
88,2

7.2

0,506345299797384

Objetivo de Desempenho Impactado:

RAPIDEZ

VARIAGAC A META (%) ~
0,93054486 7078531
10,2326952410952
1,26340555541846
6,24753609947364

37,0693501879529

TChart

Ppig-lead time
Cl

Api1 -tempo dedicado & operagad

Processos Assodados:

P1-AQUECIMENTO
P3 - TRANSFORMACAC

Api22- tempo de setup

Apit1-tempo de produciio

O Ppig-lead time

@ Api22 - tempo de setup

212,25
@ Apil - tempo dedicado & gperacdo 86
@ Apill - tempo de produgdo 1425

56,45

Fonte: O autor (2021).

A Figura 16, apresenta um exemplo de um relatorio gerencial do prototipo, no formato

de planilha, o qual corresponde a uma analise holistica do ativo, similar ao apresentado na

Figura 15. Como pode-se verificar, o gestor pode ver claramente o desempenho médio do

ativo por meio de seus APIs, bem como, a partir dos processos associados ao ativo, analisar o

PPIs e os objetivos impactados com base nas relacdes ja mencionadas. Tendo assim, uma

visdo estratégica do ativo.




Figura 16 - Relatorio da performance do ativo, em formato de planilha

Relatério de Performance do Ativo

PERFORMANCE DO EQUIPAMENTO:EQ1 - TURBINA DE REACAO.TGM - BT

INDICADORES ) VARIAGAO MEDIA A pp;j::;ime
ASSOCIADOS DESEMPENHO MEDIO META(%)
PPI8-LEAD TIME 212,25 0,5063453
API1-Tempo dedicado a Api1-tempo dedicado a operacag Api22 - tempo de setup
operagao 86 0,930544867
API11- Tempo de
Produgdo 142,5 8,571877398 Api11-tempo de producio
API122 - Tempo de setup 56,25 -20,17239239 B e e oMt edicado & operacdo 223
R L
OBJETIVO DESEMPENHO
IMPACTADO RAPIDEZ
PROCESSO(S) P3- TRANSFORMACAO
ASSOCIADO(S) DE ENERGIA
VARIACAO MEDIA A
API META PERIODICIDADE MEDIA META (%)
API1-Tempo dedicado a
operagdo 85 30dias 86 0,930544867
API2-Tempo médio
entre falhas (MTBF) 200 30 dias 222,6 10,23269524
API4-OEE 87 30dias 88,2 1,263405555
API5-Taxa de produgdo 75 30dias 80 6,247536099
AP110-Taxa de Falha 5 30dias 7,2 37,06935019
API122-Tempo de setup 70 30dias 56,25 -20,17239239
API11-Tempo de
Produgdo 130 30dias 142,5 8,571877398
API23-Numero de Falhas 20 30dias 0 0
Fonte: O autor (2021).
4.4 DISCUSSAO
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Como mencionado, os ativos entregam valor ao negdcio, o que demanda andlise e

monitoramento para seu gerenciamento eficaz. De antemao, ao nivel de ativo o modelo de

relacdo hierarquica (Tabela 6) e a lista de APIs (Apéndice B) asseguram um conjunto de APIs

holisticos que possibilitam andlises adequadas quanto a entrega de valor, numa perspectiva

operacional. Por outro lado, as relagdes propostas entre objetivos de desempenho, PPIs e APIs

mapeiam o impacto do ativo sobre os processos de negocio, oportunizando aos gestores uma

tomada de decisdo baseada em valor e dados. Sendo estes dois aspectos, lacunas na area de GA
(PETCHROMPO; PARLIKAD, 2019).
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A variedade de indicadores, como também, os diferentes stakeholders de uma
organizacdo, demanda que os indicadores sejam selecionados a luz dos objetivos
organizacionais. Nesse contexto, os PPIs apontados no Apéndice A sdo genéricos e podem ser
adotados em diferentes contextos de processos, enquanto os APIs, no Apéndice B, logram
éxito em mapear as métricas de desempenho de ativos. Somado a isso, o modelo hierarquico de
indicadores apresentados na Tabela 6 descreve as relagdes encontradas entre PPIs e APIs.
Entretanto, caso a organiza¢dao nao venha adota-los, o procedimento proposto possibilita um
direcionamento para selecionar tais indicadores, sugerindo meios de selecionar, priorizar e
hierarquizar os indicadores. A exemplo, o uso do método AHP além de manter a hierarquia
definida, possibilita encontrar pesos para os indicadores por meio de julgamentos
preferenciais, podendo entdo priorizar indicadores.

Ademais, o procedimento também permite o estabelecimento de relagdes entre os
indicadores, mantendo a esséncia em desagregar os KPIs em APIs ou PPIs e que os ativos
impactam no processo. Nesse contexto, ao passo que o modelo de hierarquia entre indicadores
de desempenho (Figura 5) direciona em estruturar a performance, por meio de indicadores, o
procedimento propde operacionalizar essa estrutura, por meio da conexdo entre ativos e
processos de negocios, conforme mostrado na Figura 7.

Ainda nesses aspectos, tanto o modelo de relagdes proposto (Figura 5 e Tabela 6) como o
procedimento, permitem contribuir em outras duas demandas apontadas na literatura, isto €, a
utilizacdo do procedimento e do modelo de relagdo propostos neste trabalho elencam o
preenchimento dos seguintes gaps:

e Estabelece uma ligagdo entre a performance do ativo com a performance
organizacional, por meio dos processos de negocio intensivos em ativo. Essas
ligagdes contribuem diretamente aos trabalhos de Zhu et al. (2017) que
deixaram para estudos futuros estudar a ligacdes entre a performance do ativo
sobre o processo, e Attwater et al. (2014) que afirmam que a efetividade da GA
dar-se em entender a relacdes entre o desempenho do ativo com o negocio.
Assim, utilizando o modelo de relagdes ou aplicando o procedimento a
organizacdo pode compreender o impacto do ativo sobre os seus processos de
negocios, deixando mais claro e visivel o impacto das acdes de GA sobre os

ativos;
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e Estruturar a hierarquiza¢do das informacdes de performance. Doumeingts
(1985) discute a necessidade de um sistema de performance que integre as
informagdes a cada nivel organizacional, permitindo tomada de decisdo
descentralizada. Por conseguinte, além de possibilitar que cada nivel tenha
acesso a informagdes uteis, corrobora em visualizar os efeitos de niveis de
performance mais baixo sobre a performance global. Dessa forma, por exemplo,
usudrios operacionais podem ver apenas o desempenho do ativo ou do processo,
e os usudrios gerenciais podem ver as performances associadas, sendo isso
facilmente apoiado pelo prototipo desenvolvido.

O modelo estruturado de indicadores de desempenho além de viabilizar a disposi¢ao das
relagdes entre ativo, processo € objetivos de desempenho, proporciona integralizar a
performance da organizag¢do. Nesse aspecto, o procedimento surge como uma op¢ao em GA,
pois esta disciplina demanda avaliagdes alicercadas ao alcance dos objetivos corporativos (ISO
55000, 2014; AMADI-ECHENDU, 2004). Dessa forma, o ativo deixa de ser um recurso
operacional para um novo patamar, o estratégico, pois o desempenho dele impacta sobre a
performance dos processos de negocios. E estes processos, por sua vez, sdo criados para
auxiliar a organizacao alcangar seus objetivos de desempenho.

Além desses aspectos, o procedimento avanca em estruturar de forma clara os
requerimentos basicos para o gerenciamento da performance, tais como defini¢do de metas e
periodicidade de medi¢do, como também, evidencia a necessidade de registrar essa medi¢do ao
longo do tempo. Vale destacar, ainda, que nas diversas etapas, o procedimento aponta para
métodos e metodologias que auxiliem em sua execucao, possibilitando uma maior efetividade,
pois ndo adianta apenas apontar o melhor caminho tem que oportunizar a organizagao os meios
de alcanga-lo.

A interdisciplinaridade ¢ uma caracteristica marcante para o gerenciamento do ativo
(EL-AKRUTI; DWIGHT, 2013). Os modelos de manuten¢do sdo utilizados para sugerir
politicas e acdes de manutengao que maximizem o ciclo de vida do ativo ou melhorem sua
performance, por meio de técnicas estocasticas que utilizam APIs. Nesse cenario, ao aplicar o
procedimento a organizagdo terd o modelo estruturado de indicadores, que pode apoiar a
tomada de decisdo em manutencao nos seguintes aspectos:

e Mapear os efeitos de diferentes politicas de manutengado sobre a performance do

negocio, por meio do impacto da politica sobre os APIs. Por exemplo, se a
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politica interfere na taxa de falha do ativo (API 10), ela impacta o processo em
termos de custo de manutencao (PPI 3) e downtime (PP1 9), corroborando para
o alcance dos objetivos de custo e credibilidade;

e Consolidar, monitorar e armazenar os parametros de desempenho de ativo, os
APIs, que podem ser utilizados em diversos modelos de manutengao.

Por fim, o protdtipo desenvolvido corrobora em validar a importancia em investir em
sistemas de informagdo, pois além de automatizar o procedimento, permite realizar diversas
operagdes com os dados estruturados e armazenados. Ademais, o protdtipo permitiu
desenvolver aplicacdes, como o painel de acompanhamento (Figura 15) que sdo uteis na
visualizagdo de performances organizacionais, que sem o apoio de um sistema ndo seria tao

efetivo.
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5 CONCLUSAO, LIMITACOES E ESTUDOS FUTUROS

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes dessa pesquisa, evidenciando as
principais contribuigdes alcangadas pelo estudo desenvolvido, sendo em seguida expostas as

suas limitagdes, para entdo direcionar trabalhos futuros.

5.1 CONCLUSOES

Os ativos sdo centrais em industrias intensivas em capital, pois contribuem para o valor
do negocio. Dado esse status do ativo, surge a GA como uma disciplina que visa gerir ativos
ao longo do seu ciclo de vida, tendo como meta maximizar os retornos do ativo, em termo de
valor. Desse modo, surgiram diversos estudos que perpassam o campo da GA, persistindo
ainda como identificar a contribui¢do do ativo para o negdcio, em diversas dimensdes de valor,
sendo esse gap o locus de investigacao dessa pesquisa.

Desse modo, as evidéncias na literatura mostraram que os ativos contribuem para a
performance do processo, contudo ndo foram observados estudos que estabelegcam, de maneira
clara, formas de entender a entrega de valor do ativo aos processos de negdcios. Somado a
1sso, como entender o valor do ativo e do negocio mostrou-se indispensavel para a GA, seguiu-
se com a identificacdo de indicadores de desempenho para ativos (APIs) e processos (PPIs),
existindo ainda a necessidade de explanar como o desempenho do ativo impacta no
desempenho dos processos intensivos em ativo.

Nesse contexto, conduziu-se uma abordagem qualitativa, por meio da revisao da
literatura e consulta a especialistas, para o estabelecimento de relagdes hierarquica entre PPI e
APIs. Essas relacdes permitem mapear quais sdo os indicadores de processos que sdo
impactados por determinado API, contribuindo, dessa forma, em responder parcialmente como
o0 ativo contribui para o negocio. Fala-se parcialmente no sentido que ndo se estabeleceu uma
associagdo numérica.

O modelo estruturado de relagdes hierarquicas entre indicadores desenvolvido permite
compreender a entrega de valor do desempenho do ativo, contudo observou-se que ndo ¢
suficiente para acompanhar a performance do ativo. Por isso, desenvolveu-se um procedimento
para o acompanhamento do desempenho do ativo que, além de operacionalizar as relagdes ja

consolidadas, permite que a organizagdo adote, relacione e gerencie os APIs e PPIs de acordo
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com as suas especificidades, atendendo, a0 mesmo tempo, aos requerimentos basicos
relacionados ao gerenciamento da performance. Por meio do procedimento, a organizagdao
consegue desenvolver o modelo estruturado dos indicadores, como também, aplicar formas de
acompanhamento e de avaliagao.

Além disso, desenvolveu-se um protdtipo de sistema, no qual foi aplicado o
procedimento de acompanhamento. Com este prototipo, foi observado a importancia de um
sistema de informacdo que permita a organizacdo gerenciar, por meio de dados, os ativos,
corroborando com o uso de asset management system e suas propriedades, tais como manter
armazenado dados historicos de performance.

Por fim, destaca-se como principal contribuicao dessa dissertagdo o apoio as
organizacdes em obter maiores retornos financeiros € nao financeiros (como a credibilidade)
por meio dos seus ativos, ao incorporar na tomada de decisdo a andlise do impacto da
performance destes sobre as dimensdes de performance dos processos, permitindo agdes
especificas e pontuais nos ativos de modo a garantir que a entrega de valor seja maximizada.
Ademais, esse trabalho auxilia na efetividade das estratégias de GA, as quais sdo guiadas pela
entrega de valor do ativo aos stakeholders da organizagdo, avaliando a viabilidade econdmica

das operagoes.

5.2 LIMITACOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como mencionado, o modelo estruturado de relagdes desenvolvido atendeu
parcialmente seu objetivo, pois ndo foi possivel medir a contribui¢do, em termos numéricos,
do impacto da performance do ativo, medido pelo API, sobre a performance do processo,
medido por determinado PPI. Nesse sentido, sugere-se como estudos futuros avancar na
determinagdo das parcelas de contribui¢do entre cada relagdo, embora, como existe uma
grande quantidade de APIs e PPI o acesso aos dados pode ser um limitador.

Uma limitagdo do procedimento proposto ¢ a insensibilidade em incorporar na analise
algumas propriedades entre indicadores, como por exemplo, a existéncia de indicadores
substitutos, correlacdo e causalidade. Assim, espera-se, em proximas pesquisas, integrar ao
procedimento formas de analisar e operacionalizar as principais propriedades relacionais entre

indicadores.
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Sugere-se, ainda, para outros estudos analisar diferentes formas de demonstrar a relacao
entre a performance de ativo e a performance dos processos de negdcios intensivos em ativos,
tais como dashboard, relatorios e graficos. Nota-se ainda a necessidade de entender como
agregar o desempenho do ativo, dado a propria importancia do ativo, pois os ativos podem
possuir diferentes niveis de importancia para o processo, desse modo, os indicadores dos

ativos devem ser avaliados também a luz da criticidade do ativo para o processo.
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Ten-
PPI (trabalhos consultados) Descriciao Formula Unidade
déncia
PPI 1 - Custos de insumos Custo dos insumos utilizados nas | Y, dos valores dos Insumos utilizados no | $ Min
(BHATTI; AWAN; RAZAQ, 2014; VAN operagoes periodo
LOOY; SHAFAGATOVA , 2016)
PPI 2 - Custo de Operagao (VAN LOOY; Custos associados as operagdes | Y. custos de atividade associados a $ Min
SHAFAGATOVA, 2016) operagao do processo
PPI 3-Custo de manutencao Custos decorrentes das agoes | Y, Custos diretos e indiretos da fungéo $ Min
(Muchiri et al.,, 2011; VAN LOOY; programadas (material + manutengdo
SHAFAGATOVA, 2016) homem/hora) + custos diretos
associados a falhas (Material +
homem/ hora) + Custos
decorrentes da falha!
PPI 4 - Taxa de qualidade do processo Mensura a proporcao de itens % Max
(ISO 22400, 2014; VAN LOOY; conformes sobre a produgdo total | Quantidades de produtos conformes |
Producao Total
SHAFAGATOVA, 2016) do processo
PPI 5 - Taxa de defeito do processo Mensura a proporgio de itens | Quantidades de produtos nao conformey o, Min
N N Producio Total
(GHALAYINI; NOBLE; CROWE, 1997) ndo conformes sobre a producdo




total do processo
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PPI 6 - Taxa de retrabalho do processo Mensura a proporcao de itens Quantidades de produtos reprocessadog o, Min
N Producao Total
(GHALAYINI; NOBLE; CROWE, 1997; ISO | reprocessados sobre a producgdo
22400) total do processo
PPI7- Taxa de descarte do processo Mensura a propor¢ao de itens % Min
(GHALAYINI; NOBLE; CROWE, 1997; ISO descartados sobre a produgdo | Quantidades de produtos descartados
Producao Total
22400, 2014) total do processo
PPI 8- Lead time (ISO 22400, 2014; VAN Mensura o Tempo médio Z Tempos das atividades do proces Tempo Min
LOOY; SHAFAGATOVA, 2016) agregado de todas as atividades | Numero de vezes que o processo foi exe| médio
associadas ao processo
PPI 9- Downtime A proporcao de tempo ao qual o % Min
(ISO 22400, 2014) processo de produgao esta z Tempos de atrasos dos fatores de pr
atrasado devido a interrupgdes Tempo de executar todo o process
indesejaveis (causadas por mal | 4100
funcionamento, pequenas
interrupgdes € outros eventos nao
planejados).
PPI 10 - Atraso médio Mensura o atraso médio das 2, tempos de atrasos nas entregas Tempo Min
. Quantidade de pedidos atrasados .
(BHATTI; AWAN; RAZAQ, 2014) entregas das ordens de producao médio

do processo




PPI (trabalhos consultados)

Descricao

Formula

1 NGEN S

Ten-

déncia

PPI 11 - Flexibilidade de volume A habilidade de operar o sistema | Agregacdo de diversos indicadores Adimensi- | Max
(BHATTI; AWAN; RAZAQ, 2014) de maneira eficiente, mesmo | (Tempo de setup, eficiéncia da maquina | onal
diante de mudangas nos volumes | para realizar as tarefas, importancia da
de producao tarefa, rotas de producao e custos
diversos)
PPI 12- Flexibilidade do Mix Definida como a habilidade de | Agregacdo de diversos indicadores Adimensi- | Max
(BHATTI; AWAN; RAZAQ, 2014) mudar para um novo conjunto de | (Tempo de setup, eficiéncia da maquina | onal
tipos de produtos, a serem para realizar as tarefas, importancia da
processados, de forma rapida e | tarefa, rotas de produgao e custos
econdmica. diversos)
PPI 13 - Disponibilidade Mensura a porcentagem do % Max
(ISO 22400, 2014; GONZALES et al., 2017) tempo em que o processo esta tempo no qual o processo foi execut
disponivel Tempo necessario para executar todo o
PPI 14 - Taxa de transferéncia (DOSSI; E uma medida de produtividade, N¢ de pedidos processadas % Max

PATELLI, 2010; BHATTI; AWAN; RAZAQ,
2014)

mensurando a capacidade média
atual de processamento do

processo. Também chamada de

intervalo de tempo
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Ten-
PPI (trabalhos consultados) Descricao Férmula Unidade

déncia

taxa de fluxo do processo

Custos fixos da organizagdo
PPI 15 -Custos da estrutura ou geral

(Aluguéis, compra de o )
(BHATTI; AWAN; RAZAQ, 2014; _ > Custos fixos e ndo operacionais $ Min
equipamentos, dentre outros
RODRIGUEZ; SAIZ; BAS, 2009)
custos ndo operacionais)
% Min
A magnitude das tarefas
PPI 16 -Taxa de manutenc¢ao corretiva corretivas com todas as
Numero de manutengdes corretivas
(ISO 22400, 2014; GONZALES et al., 2017) | atividades de manutengdo (2 £ —
Y Total de Manutencoes
executadas,

% Max
Mensura a propor¢ao de pedidos
PPI 17 -Porcentagem de entrega pontual b ld
entregues sobre o total de Pedid t
(BHATTI; AWAN; RAZAQ, 2014) . . < Oz_edn regule_s n(;’ Pra%0 x 100
pedidos realizados Pedidos realizados
Mensura a proporcao de
PPI 18 -Taxa de realizacio do programado o )
atividades realizadas nos prazos | Atividades realizadas no prazo % Max

(MUCHIRI et al., 2011)

estabelecidos todas atividades programadasx 100




Ten-
PPI (trabalhos consultados) Descricao Férmula Unidade
déncia
PPI 19 -Numero de reclamacées Mensura a tendéncia de Quantida- ]
) > Reclamagdes Min
(BHATTI; AWAN; RAZAQ, 2014) reclamacodes dos clientes de
PPI 20 -Porcentagem de tecnologia com menos Mensura a proporcao de
i Y Equipamentos com < 3 anos .
de 3 anos equipamentos recentes, Quantidades de equipamentos na plantd & Max
(GHALAYINI; NOBLE; CROWE, 1997) inovadores e atualizados
PPI 21 -Fundos alocados para aquisicio de Capital disponibilizado para
novas tecnologias compra de maquinarios novos ¢ | Y Investimento $ Max
(GHALAYINI; NOBLE; CROWE, 1997) mais eficiente
PPI 22 -Funcionarios treinados . ] . ) )
(GHALAYINI: NOBLE: CROWE, 1997 Mé¢dia de funcionarios treinados | ¥ Funcionarios treinados Funciona- M
; 5 > 5 : ax
por unidade de tempo unidade de tempo rios/tempo
BHATTI; AWAN; RAZAQ, 2014)
PPI 23 -Desenvolvimento de novos produtos N doi 4 2, Novos produtos Quantida- M
umero de inovagdes no produto idade de t ax
(BHATTI; AWAN; RAZAQ, 2014) unidate de tempo de/tempo
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PPI (trabalhos consultados)

Descricao

Formula

Unidade

Ten-

déncia
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APENDICE B - LISTA DE ASSET PERFORMANCE INDICATORS (APIS)

API 1 - Tempo dedicado a Maximizar

operagio [Gonzales et al. (2017); | A percentagem do tempo em que o ativo estd
Tempo operacional do ativo

X
Tempo ocupado para executar a ordem

Muchiri ef al. (2010); Parida e | disponivel, sendo a razdo entre tempo ao qual
Chattopadhyay (2007); Mahmood | o ativo estd operando e o tempo total para
et al. (2018); Qingfeng et al. executar o pedido’
(2011)] %

API 2 - Tempo médio entre Maximizar

falhas (MTBF) [Gonzales ef al. Média d . .
édia de tempos transcorridos entre duas T t lh
(2017); Muchiri et al. (2010); P z empos entre falhas
falhas N¢de falhas

Meier et al. (2013); ladanza et al. Tempo
(2019); Li et al. (2019)]; médio

API 3 — Downtime [Muchiri et al. A percentagem de tempo indisponivel do Minimizar

(2010); Parida e Chattopadhyay | ativo, causado por fatores ndo programados,
Tempo indisponivel do ativo

>
Tempo ocupado para executar a ordem

(2007); Mahmood et al. (2018); | tais como manutencio corretiva e falhas* em
Meier et al. (2013); ladanza et al. relagdo ao tempo levado para finalizar um

2019 i
( )] pedido o

3 Inclui o downtime e o tempo de setup.



API 4 - Overall Equipment Maximizar
Effectiveness (OEE) [Muchiri et

al. (2010); Parida e Indicador agregado que mensura o quanto | Disponibilidade’ x Percentual de itens
Chattopadhyay (2007); Mahmood eficaz ¢é o ativo conformes do ativo x Performance
et al. (2018); Bhadani et al.
(2020)] %
API 5 - Taxa de producio o ] Maximizar
) Mensura a produtividade do ativo, em termos
[Parida e Chattopadhyay (2007); ) . Producdo do ativo
de volume produzido, em relagdo a um I Tod
Mahmood et al. (2018); Zhu et al. . ntervaio de tempo Qtde/Tem-
) intervalo de tempo
(2014); Li et al. (2019)] po
API 6 - Percentual de itens Maximizar
conformes do ativo [Parida e A percentagem de itens conformes

Chattopadhyay (2007); Mahmood | processados pelo ativo sobre a producao do

et al. (2018); Zhu et al. (2014); mesmo Total de itens conformes produzidosx 1
Bhadani et al. (2020)] Produgao total do ativo %
API 7 - Tempo médio para Minimizar
reparo (MTTR) [Gonzales ef al. Meédia de tempo transcorrido nos reparos
T d do ati
(2017); Li et al. (2019); Qingfeng realizados no ativo z empos ae reparo ao ativo Tempo
N ¢de intervencgodes realizadas L
etal (2011)] médio

*Alguns autores incluem no downtime o tempo de setup.

SExistem diferencas de nomenclaturas na literatura, usou-se a definida em ISO 22400 (2014).



API 8 - Tempo médio até a Maximizar
falha (MTTF)® ' .
Média de tempo transcorrido entre uma falha
[Qingfeng et al. (2011); Muchiri
para outra falha Z Tempos para Falhar
et al. (2010); ladanza et al.
. N2de falhas do ativo
(2019); Li et al. (2019)] Tempo
API 9 - Capacidade de Maximizar
utilizacao [Gonzales et al. Proporgdo do tempo em que o ativo esta
) L ) . Tempo operacional
(2017); Parida e Chattopadhyay | sendo utilizado, também conhecido como taxa - - x 100
Tempo disponivel
(2007); Mahmood et al. (2018); de uso
Bhadani et al. (2020)] %
API 10 - Taxa de Falha _ _ Minimizar
Mensura a frequéncia de falhas do ativo em
[Gonzales et al. (2017); ladanza q ado od N 2de Falhas Qtde/Tem-
um determinado intervalo de tempo
et al. (2019)] p Intervalo de tempo po
Mensura o tempo gasto pelo ativo para Minimizar
API 11 - Tempo operacional’ o )
executar o pedido, incluindo apenas fungdes | 7empo de processamento — tempo de setup
[Mahmood et al. (2018)]
que agreguem valor Tempo
API 12 - Frequéncia de paradas | Mensura a propor¢do do volume de paradas, N °de Paradas Minimizar
do ativo [Muchiri ef al. (2010)] | devido a falhas, agdes de manutengdo e outros Intervalo de Tempo N°
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®Esse indicador é para ativos que ndo podem ser concertados.

"Também conhecido como tempo real de producio.



(Shutdown® breakdown’ e smallstoppges'®)

em um intervalo de tempo

API 13 - Porcentagem de itens
defeituosos [Parida e
Chattopadhyay (2007); Mahmood
etal (2018)]

Proporg¢ao dos itens nao conformes produzido

pelo ativo em relacdo a sua producao

z Itens defeituosos

Produgdo do ativo x 100

%

Minimizar

API 14 - Vibracio e
termografia [Parida e

Chattopadhyay (2007)]

Mensuram o estado do ativo por meio de nivel

de ruidos e temperatura

Sem operacionalizagdo de formula

API 15 - Eficiéncia de utilizacao
[ISO 22400 (2014); Gonzales et
al. (2017); Mahmood et al.
(2018); Bhadani ef al. (2020)]

Mensura a eficiéncia de uma ativo no que
tange a propor¢do de tempo gasto nas
operagOes que agregam valor em relagdo ao

tempo total gasto para executar o pedido'’

Tempo operacional

Tempo de execugdo do pedidox 100

%

Maximizar

API 16 - Percentual de itens

descartados [Parida e

A proporgao de itens produzidos pelo ativo

que ndo atende aos requisitos de qualidade, e

Minimizar

84

8 Parada do ativo dentro do plano da produgao.

? Parada por uma falha.

1%Pequenas interrupcdes na qual o ativo fica inativo por curto periodo de tempo.

'O tempo total gasto deve incluir também o downtime e setup.



Chattopadhyay (2007); Mahmood
et al. (2018); ISO 22400 (2014)]

que nfo podem ser corrigidos pelo

reprocessamento, sobre produgdo total do

Z Itens defeituosos descartados
x 100

Producao Total do ativo

ativo
) ] Minimizar
APL17.P ld A proporgao de itens produzidos que ndo
- Percentual de itens .
atende aos requisitos de qualidade, mas que Z Itens defeituosos reprocessados
reprocessados [ISO 22400 o Producio Total do ativo x 10
(2014)] podem ser corrigidos pelo reprocessamento, ¢
em relagdo a produgao total do ativo y
0
Maximizar
Expressa o quanto o ativo esta operando
API 18 — Performance segundo o seu projetado, sendo uma relagio Tempo de ciclo ideal x produgio
[Mahmood et al. (2018)] ideal x Real Tempo operacional x 100 %
API 19 - Tempo de operacio T drfio d %o do at . Maximizar
(IS0 22400 (2014)] empo padrao ’e. operagao do a~1vo, OUS€}3, | Temno operacional + Tempo de setup
o tempo necessario para produgao. Tempo
API 20 - Consumo de energia Minimizar
Energia consumida pelo ativo em determinado . .
do ativo [Zhu ef al. (2014)] g umica p v Consumo de energia do ativo
periodo intervalo de tempo KWH
Quantidade produzida em relacio a Producio total do ati Maximizar
roducio total do ativo
API 21 — Capacidade real de capacidade maxima de produgdo especificada | capacidade maxima de Produgéox 100
producio [Li et al. (2019)] para o ativo %
API 22 - Tempo de setup [[SO | O tempo médio usado para a preparacao e Tempo Minimizar
22400 (2014)] configuracdo do ativo para atender um pedido médio

&5



Tempo de configuragio do ativo

N2 Total de pedidos realizados pelo ativ

APL23 - Nimero de Falhas N° de falhas e sua classificagao (Operacional, Nimero de falhas Minimizar
[Muchiri ef al. (2011)] seguranga, ndo operacional N°

API 24 - Custo médio de Mensura o custo médio das agoes de Minimizar
manutencio do ativo [Yip, Fan e manutenc¢do do ativo em relagdo a $/Tempo

Chiang (2014)]

determinado intervalo de tempo

Z Custos agdes de prevengao da falha

Intervalo de tempo
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