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Identificacao do intervalo 6timo de inspecoes
via conceito de delay-time

Identification of optimal inspection interval via delay-time concept

Glauco Ricardo Simdes Gomes' — Univ. Federal da Paraiba — Departamento de Administracao

RESUMO O presente trabalho apresenta uma aplicagio de modelagem matemdtica orientada a gestdo da manutengio
que tem como base o conceito de delay-time. O cenario do estudo foi a drea de produ¢ao de uma unidade
industrial de fluxo continuo que opera 24 horas por dia. A ideia principal foi a de utilizar os conceitos desta
abordagem para determinar os tempos 6timos das a¢oes preventivas do departamento de manutengao de mo-
do a garantir uma maior disponibilidade dos equipamentos e instalagdes ao mesmo tempo em que apresenta
custos adequados de intervengdo da drea de manutengdo. Apds uma breve introdugdo sobre o tema, o artigo
apresenta topicos que ilustram e ressaltam a importancia da modelagem matemdtica aplicada a gestdo da
manutengio e do conceito delay-time. Posteriormente, traz-se as caracteristicas da empresa onde o estudo foi
realizado, assim como os dados referentes ao processo produtivo e as agdes de manutengao. Por fim, tem-se
os resultados obtidos, onde foi possivel definir trés valores 6timos para tempos de inspe¢do, cada um baseado
em um atributo (downtime, custo e disponibilidade). Frente ao dilema, aplica-se uma sucinta avaliagdo dos
impactos de tais critérios no dia a dia do departamento de manutengéo e por fim, toma-se a decisao do inter-
valo 6timo das inspegdes.
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ABSTRACT  This paper presents an application of mathematical modeling aimed at managing maintenance based on the
delay-time concept. The study scenario was the manufacturing sector of an industrial unit, which operates 24
hours a day in a continuous flow of production. The main idea was to use the concepts of this approach to deter-
mine the optimal time of preventive action by the maintenance department in order to ensure the greatest avai-
lability of equipment and facilities at appropriate maintenance costs. After a brief introduction of the subject,
the article presents topics that illustrate the importance of mathematical modeling in maintenance management
and the delay-time concept. It also describes the characteristics of the company where the study was conducted,
as well as the data related to the production process and maintenance actions. Finally, the results obtained after
applying the delay-time concept are presented and discussed, as well as the limitations of the article and the
proposals for future research.
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1. INTRODUCAO

Empresas de base industrial quer sejam de pequeno, médio ou grande porte, enfrentam o
desafio de se manterem cada vez mais competitivas em um mercado globalizado e voltado a poli-
ticas de reducdo de custos. Fato é que para realizar tais redugoes, buscam-se diferenciais em seus
processos internos e externos. Entretanto, procedimentos como a aquisi¢do de materiais e compra
de equipamentos com melhor rendimento estdo facilmente acessiveis a todos os concorrentes e
com isso, deixam de figurar como uma exclusividade.

Assim sendo, fatores internos as operagdes evidenciam-se como o verdadeiro diferencial
competitivo das organiza¢des que pretendem manter-se no mercado. Neste sentido, Tsang (2002),
ressalta que a manutengao apresenta-se como uma fungdo de suporte para aquelas empresas com
forte investimento em equipamentos e instalagdes. Além disso, a manuten¢io tem papel funda-
mental na contribuicio para a melhoria da competitividade visto que garante uma melhor utiliza-
¢do dos equipamentos orientada aos objetivos da empresa.

Diversos autores como Alsyouf (2007), Eti et al. (2006) e Murthy (2002), enaltecem o papel
do planejamento da manutengdo como elemento de diferencial competitivo, por ter por objetivo
a geracdo de agdes que garantem a disponibilidade dos equipamentos e instalagdes durante o seu
processo natural de degradagio, ndo s6 impactando no desempenho do negdcio, mas também na
qualidade de produtos e servicos.

Na tentativa de harmonizar as demandas operacionais e de manutencéo, o planejamento tem
que lidar com questdes cruciais e muitas vezes conflitantes; envolvendo, por exemplo, decisdes
sobre quando realizar uma inspe¢io, quando desativar um equipamento para uma manutengio
ou qual a idade 6tima para a substitui¢do de componente. Conforme cresce a importincia da area
de manutengio, cresce também a necessidade de implementagdes de politicas de manutengéo de
forma a suportar tais questdes (WANG, 2002).

A modelagem matematica completa este cenario figurando como ferramenta para um melhor
processo de planejamento das agdes de manutengédo levando em consideragédo tanto seus custos quan-
to os beneficios associados; objetivando assim, um equilibrio entre os mesmos (DEKKER, 1996).

Apesar da sua grande aplicabilidade, Scarf (1997), elucida que os modelos matematicos orien-
tados a gestdo da manuten¢ao deparam-se com um grande desafio: o sucesso da area de modela-
gem s6 pode ser medido em termos do sucesso na resolugdo de problemas reais de manutengio.
Assim, fica clara a necessidade de uma aderéncia destes modelos e de seus respectivos resultados a
realidade das empresas. Desta forma, o objetivo seria o de modelar o problema de maneira a obter-
-se politicas timas de manutenc¢do para uma posterior aplicagdo e que venha a trazer beneficios
de curto prazo para as organizagoes.

Dentre as modelagens mais tradicionais da drea de manutencio, destaca-se o conceito delay-
-time que aborda a interrup¢io do funcionamento do equipamento ou sistema como um processo
de dois estagios, onde inicialmente existem indicios de um defeito latente e um intervalo de tempo
habil onde pode-se tomar uma agdo previamente a efetiva falha do sistema (WANG et al., 2011;
WANG, 2011).

O presente trabalho apresenta uma aplicagdo de modelagem matematica orientada a gestao
da manuten¢iao que tem como base o conceito de delay-time. A ideia principal ¢ a de utilizar os
conceitos desta abordagem para determinar os tempos 6timos das agdes preventivas de um de-
partamento de manuten¢ao de modo a garantir uma maior disponibilidade dos equipamentos e
instalagdes ao passo em que apresenta custos adequados de interven¢ao da area de manutengao.
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O artigo esta dividido da seguinte forma: ap6s a introdugéo referente ao topico 1, apresenta-
-se um breve discussdo acerca da modelagem matemadtica em manutengdo e em particular a abor-
dagem delay-time (topicos 2 e 2.1). A terceira parte do trabalho refere-se a contextualizagdo do pro-
blema e apresentacdo dos dados utilizados para ilustrar a aplicagdo dos modelos. Posteriormente,
apresentam-se os resultados obtidos (e suas respectivas consideragdes) e as referéncias utilizadas.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Modelagem matematica aplicada a manutencao

Segundo Levitt (1997), a fungdo manutengido busca otimizar o uso dos ativos de uma orga-
nizagdo ao longo do seu ciclo de vida; o que significa nio s preserva-los, como também preservar
sua capacidade de produgdo em niveis aceitaveis de seguranca e rentabilidade.

Ainda segundo o autor, a gestdo da manutengao apresenta-se hoje como uma fung¢do impor-
tante e complexa, visto o grande niimero de custos operacionais e de suporte que incorrem sobre
equipamentos e sistemas.

Para Figueiredo et al. (2008), a gestdo da manutengao (e seu consequente planejamento) estao
associados trés tipos de acdes de manutencio - corretiva, preventiva e preditiva. A manutenc¢io
corretiva tem natureza reativa, pois é realizada apds a ocorréncia da falha do equipamento ou
sistema; ja as manutenc¢des preventivas e preditivas tém carater proativo, visto que sdo realizadas
previamente a falha e atuam de maneira a diminuir a probabilidade de ocorréncia deste evento.

Levitt (2003), ressalta que apesar de néo ser a pratica dominante, existem duas situa¢des onde
a manuten¢ao preventiva é importante: quando esta reduz o risco ou a probabilidade de mortes,
lesdes ou danos ambientais ou quando o custo da atividade de manutengéo ¢ inferior ao custo da
consequéncia da sua ndo realizago.

Neste sentido, destaca-se um importante conceito para o suporte da gestao da manuten¢io: o
conceito de delay-time. Assim como outras modelagens matematicas orientadas a inspe¢ao como
o custo minimo esperado até a detec¢do da falha e o custo minimo esperado considerando reno-
vagdo e substitui¢ao oportunista (BARLOW; PROSCHAN, 1996), esta abordagem ¢ utilizada para
modelar o funcionamento de sistemas de modo a se tomar a melhor decisdo sobre o momento de
intervencgao.

Em particular, o conceito de delay-time trata de uma medida de tempo em que subentende-se
haver uma maior probabilidade de ocorréncia de falha dada a detec¢do de um defeito (ou sintoma).
Ressalta-se contudo, que esta modelagem ¢é parte componente de uma politica de manuten¢io que
determina os intervalos 6timos para as intervengdes. Conforme destacam Baker e Christer (1994),
o conceito de delay-time é central para o modelo de manuten¢io preventiva que determina os in-
tervalos dtimos para a atuacgio e, a partir desse conceito uma grande variedade de modelos pode
ser construida.
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2.2. 0 conceito de delay-time

O conceito de delay-time foi originalmente proposto por A. H. Christer em 1982 no artigo
“Modelling inspection policies for building maintenance” para a resolucao de problemas de manu-
tencdo em edificagdes. Posteriormente o conceito foi aplicado em ambientes de manuten¢io indus-
trial e desde entdo vem sendo amplamente utilizado (BAKER; CHRISTER, 1994).

Segundo os autores supracitados, o conceito de delay-time tem como motivagdo a represen-
tagdo dos outputs do processo de manuten¢do enquanto variaveis de decisdo para a geréncia. Mais
especificamente, consiste em determinar o melhor momento para intervir em um equipamento ou
sistema dado o aparecimento de um defeito, antes da sua falha total.

Caracterizando-se como uma modelagem bastante pragmatica, o conceito foi prontamente
adotado por engenheiros de maneira a modelar problemas de decisao acerca de inspe¢des periodi-
cas em sistemas sujeitos a processos de degradacao (WANG, 2003; CHRISTER, 1999; CHRISTER
etal., 1995; CHRISTER; WALLER, 1984).

O conceito de delay-time aborda o evento falha como um processo de dois estagios. Desta
feita, considera-se um intervalo de tempo que reflete o periodo entre o surgimento de um defeito
e a efetiva ocorréncia de uma falha causada por este. O objetivo entdo é modelar o problema de
maneira a obter melhores valores para para que com isso, sejam estabelecidas estratégias 6timas de
manuten¢do (WANG et al., 2011; WANG, 2011; JONES et al, 2009; WANG; JIA, 2007).

A Figura 1 ilustra o conceito de delay-time.

Figura 1 - Ilustragdo do conceito delay-time.

Delay time, h

Surgimento do
defeito

Fonte: Adaptado de Christer et al. (1998).

Ao longo dos anos, a utilizagdo do conceito de delay-time em problemas inerentes a gestdo de
manutengio ganhou numeros cada vez mais representativos. Passando inclusive por analises sobre
as recentes inovagdes neste tipo de modelagem (WANG, 2012a). Dentre as aplica¢des, destacam-se
aquelas associadas a defini¢do de intervalos de manutengdes preventivas (foco deste trabalho); em
que particularmente, pode-se ressaltar o trabalho de Wenbin Wang (WANG, 2012; LU et al., 2012;
WANG, 2011; WANG, 2011a).

Algumas outras aplicagdes podem ser encontradas no tratamento de problemas mais espe-
cificos da drea de manutencao e confiabilidade como a estimac¢io de pardmetros para politicas de
manutengdo (WANG et al,, 2011), planejamento de componentes sobressalentes (WANG, 2012),
politicas de manuten¢ao oportuna (TAGHIPOUR; BANJEVIC, 2012) ou de substitui¢do tardia
(OOSTEROM, 2014) ou até mesmo, situagdes onde considera-se a possibilidade de falha no pro-
cesso de inspe¢do e manutengio (FLAGE, 2014; WANG, 2011a).
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Christer et al. (1998), definem o delay-time como uma extensio do tradicional conceito de
tempo até a falha ja difundido nos estudos de confiabilidade. Entretanto, a diferencia o fato de que
caso o objeto de estudo (equipamento ou sistema) tenha sido inspecionado previamente, pode-se
evidenciar a possibilidade de ocorréncia de uma falha futura; e com isso, uma tratativa de preven-
¢do pode ser adotada.

Mowbray (1997), ressalta que a existéncia de um periodo entre o surgimento de um defeito
observavel e a parada néo planejada do sistema (breakdown) nao se mostra como algo inédito para
os engenheiros; haja vista as ja difundidas implementagdes de politicas de manutengéo preventiva,
sistemas de inspecédo e o conceito de Manuten¢do Centrada na Confiabilidade (MCC).

Para Wang e Jia (2007), o diferencial do delay-time estaria entdo na tentativa de capturar
quantitativamente, a relacdo entre a evidéncia de um defeito e a ocorréncia da falha e, explora-la
para a construcdo das rotinas de inspecao.

Para Wang (1997), apesar de normalmente ndo ser mensuravel, foi provada a possibilidade da
sua probabilidade ser estimada tanto por meios objetivos como subjetivos.

Uma tratativa tradicional na constru¢ao dos modelos que fazem uso do delay-time é a adogao
de algumas suposicdes que ilustram as condi¢des de contorno do sistema estudado. Baker e Chris-
ter (1994) listam as suposi¢des gerais que caracterizam o conceito delay-time:

a) Uma falha é detectada tao logo ela ocorra e sem a necessidade de inspegéo;
b) Um sistema que apresente falha deve ser reparado antes de voltar a operagio;
¢) Antes da ocorréncia da falha, um componente passa por um ou mais estados defeituosos;

d) A detec¢do de um estado defeituoso de um componente sé pode ser realizada através de uma
inspegao.

Conforme citado previamente, o conceito de delay-time apresenta-se como uma valida ferra-
menta para o processo de decisdo da gestdo da manutencio e cujo principal “produto” é a defini¢do
de politicas de manutengéo estruturadas. Alguns dos parametros comumente discutidos nessas
aplicagdes sdo discutidos por Ferreira et al. (2009) e apresentados nas Equagdes 1, 2 e 3 abaixo:

A probabilidade de ocorréncia de uma falha gerar parada total do sistema (breakdown)

b(0) = J, (57) f(W)dn o)

O custo esperado de politica de inspegédo periddica

_A{Cpb(D+C[1-b(O}+C;
c) = (t+dy) )

O tempo inativo (downtime) gerado por esta politica

Atdpb(t)+d;

D(t) = 222, ©
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Onde t é o intervalo de tempo entre as inspegdes; ¢ a taxa de chegada de defeitos por unidade
de tempo; ¢ a fungdo densidade de probabilidade do delay-time; , e sdo, respectivamente, os custos
de breakdown, reparo e inspecdo; e e sdo respectivamente os tempos médios de breakdown e de
inspegao.

Jones, Jenkinson e Wang (2009), apresentam uma metodologia para aplicacido do conceito de
delay-time em ambientes industriais de manufatura. Neste trabalho, os autores apresentam uma
abordagem um pouco mais sutil que prevé uma diferenciagdo entre as taxas de chegadas de de-
feitos () e falhas (). A diferenciacéo destes dois pardmetros é refletida em novas equagdes para os
modelos de downtime e custos (equagdes 4 e 5). A equagio para a probabilidade de parada total do
sistema (breakdown) se mantém similar aquela apresentada anteriormente (equagdo 1). As equa-
¢des podem ser visualizadas abaixo:

_ dl‘+kftb(t)db
D) = { t+d; } @
_ [kt O+ [1-bO)+Cy]
cH = o ®

Onde:

f(h) = func¢do distribui¢do de probabilidade acumulada que representa o comportamento do
delay-time no sistema;

d, = duragéo de uma atividade de inspe¢ao;

d, = dura¢do de uma falha ocasionada por um breakdown;

C, = custo de uma falha ocasionada por breakdown;

C, = custo da realiza¢do de um reparo detectado em uma inspegao;

C, = custo de realiza¢do de uma inspecao;

k;=taxa de chegada de defeitos ao sistema.

3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS
3.1. Objeto de estudo

De forma a ilustrar a aplicabilidade dos conceitos do delay-time, apresenta-se aqui as etapas
para a resolugdo do problema de defini¢do de intervalos 6timos de inspe¢des de modo garantir
uma maior eficacia do sistema estudado. Eficacia esta, refletida através dos pardmetros de downti-
me, custo da politica preventiva e disponibilidade total do sistema.

O problema tem como base os dados referentes a taxa de falhas, duragio e custos de agdes de
manutencdo e a qualidade das inspegdes realizadas em quatro linhas de produc¢ido que compdem a
area de produc¢io de uma unidade fabril com processo de produc¢io continuo e que fora observado
por 4 meses.
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O processo opera em um regime de 24 horas por dia, 7 dias por semana. A cada dois me-
ses, uma manuten¢ao preventiva com duragdo de 3 dias é executada em uma das linhas, em que
os principais problemas apontados pela area de produgdo sdo tratados. Manutengdes corretivas
(emergenciais) sdo realizadas sempre que o processo ¢ interrompido em fun¢ao de uma falha.

A motivagao para a escolha desse processo (além do acesso as informacdes) foi a alta taxa de
manutengdes corretivas encontrada combinada com sua natureza continua que ressalta a necessi-
dade de inspegdes de qualidade (visto que o processo nao pode ser interrompido com frequéncia
para eventuais intervengdes).

3.2. Procedimentos de coleta de dados

Para verificar a realidade do sistema estudado, foram coletados dados referentes ao compor-
tamento de falhas (frequéncia de ocorréncia e tipos) dos equipamentos componentes das linhas de
produgio da drea de manufatura da empresa. Para tanto, foram realizadas diversas visitas a empre-
sa em que puderam ser realizadas observagdes in loco e entrevistas informais com os supervisores
de produgdo e manutengio.

Contudo, a principal fonte para a coleta de informacdes consistiu na analise documental dos
relatorios diarios de parada dos equipamentos assim como os relatérios mensais da geréncia da
unidade. A partir desta documentacio, foi possivel verificar a dura¢do, a frequéncia e a tipologia
das paradas dos equipamentos de cada uma das quatro linhas de produgéo estudadas.

3.3. Procedimentos de analise de dados

A partir das informacdes fornecidas pela empresa e das observagdes in loco pode-se verifi-
car que o sistema apresenta uma taxa de chegada de 0,4625 de defeitos por hora, que por sua vez,
desdobram-se em 0,0960 falhas por hora. Os dados de falha coletados junto a supervisiao de manu-
ten¢do foram posteriormente inseridos no modulo Input Analyzer do simulador ARENA® versdo
14.0 onde puderam ser realizados testes de aderéncia para a distribui¢do de probabilidade de falhas
e do delay-time por meio do método dos minimos quadrados.

Ao final deste processo, verificou-se que a distribui¢do de probabilidade para as falhas pode
ser representada por uma distribuicdo exponencial negativa e o delay-time por uma distribuigao
de Weibull com parametro de forma igual a 7,114. Vale destacar que o parametro (vida caracte-
ristica) comumente utilizado na distribuicdo de Weibull é por default considerado 1 no médulo
Input Analyzer do ARENA® para fins de complexidade computacional. As informagdes referentes
aos custos foram extraidas junto ao sistema ERP utilizado para a gestdo dos diversos processos da
empresa e entdo validados junto a equipe de controladoria da unidade. Os dados do processo sdo
apresentados na Figura 2:
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Figura 2 - Parametros de duragdo, custo e taxa de falhas do processo analisado.

d,=185h
d;=02h

C. =R$ 19,35

C, = R$ 35,24

C; =R$8,20

ks = 0,4625 defeitos por hora
A =0,0960 falhas por hora

B =7114

a=1

Fonte: Pesquisa direta.

4. RESULTADOS

Apds a o levantamento e tratamento dos dados do processo, o préoximo passo foi a implantagao
do modelo contendo as formulagdes desenvolvidas por Jones, Jenkinson e Wang (2009), de forma a
obter o periodo 6timo de inspe¢des dentro de um intervalo de 720 horas (um més de trabalho). O mo-
delo foi implementado com o auxilio do software Mathcad® 14.0 e os respectivos gréficos ilustrando o
comportamento de cada um dos parametros de interesse sdo apresentados a seguir.

De forma a tornar os resultados mais apresentaveis, calculou-se adicionalmente a disponi-
bilidade do sistema ao longo do tempo conforme apresentado por Nascimento Neto et al. (2012).
Percebe-se nesta formulagdo, a necessidade do parametro que representa a duragao média de um
reparo a ser realizado frente a parada do sistema. Para o nosso exemplo, temos .

7zo-((—""t"di)+(b(t)*db)+(—”°t*dr*x)>

720

AQ) = ©)

A partir das andlises realizadas, observou-se que o momento mais propicio para a realizagiao
de intervengdes programadas de manutengio deveria se dar no comego das operagdes e posterior-
mente com certa frequéncia. Particularmente, pode-se perceber a partir das Figuras 3 e 4 (cons-
truidas a partir das equagdes 1 e 4) que a medida em que o tempo de operagdo aumenta, temos
uma maior probabilidade de ocorréncia de parada total do sistema (breakdown) e um aumento do
tempo de parada do sistema (downtime).
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Figura 3 - Breakdown esperado ao longo do tempo.

b(t)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 4 - Downtime esperado por unidade ao longo do tempo.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Analogamente, analisam-se os parametros de custo — e disponibilidade do sistema - (Equa-
¢oes 5 e 6) . Em consonéncia com as analises anteriores, percebe-se que os parametros de cus-
tos (Figura 5) e disponibilidade (Figura 6) acompanham o comportamento do sistema até aqui.
Contudo, para o caso da disponibilidade, observa-se que apds apresentar um pico no inicio da
operagio, tem-se uma queda nos valores de disponibilidade em fun¢do do proprio desgaste dos
componentes frente a operacdo ininterrupta adotada pela empresa e uma posterior estabilidade
abaixo do valor 6timo.

Figura 5 - Custo esperado por unidade de tempo.

60 7

40t -
Cost(t)

20 m

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 6 - Disponibilidade esperada ao longo do tempo.

0.95 N

A(®) 09 T

0.85] N

0.8 I | |
200 400 600

Fonte: Elaborado pelo autor.

Apos a analise grafica dos parametros, resta entdo definir qual o intervalo 6timo para a reali-
zagao destas inspeg¢des. Para tanto, analisou-se os pontos de inflexdo das fun¢des que representam
os pardmetros estudados (maximos ou minimos dependendo do pardmetro em questio). Através
da minimizagdo dos vetores e e da maximizagdo do vetor pode-se chegar aos valores 6timos para
os intervalos de inspecdo segundo cada um desses critérios. A Tabela 1 apresenta tais resultados.

Tabela 1 - Resultados ap6s a otimizagao dos modelos.

Parametro Funcao Tempo 6timo (t¥) Valor 6timo da funcdo
Downtime D(t) 6h 0,066 do tempo de
inspegéo
Custo Cost(t) 16h R$ 3.256
Disponibilidade Alt) 55h 95,90%

Fonte: Elaborado pelo autor.
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5. DISCUSSOES

A partir da Tabela 1 pode-se observar que ndo existe uma faixa que contenha os valores de
tempo 6timo para todos os parametros (t, t;, e t,) a0 mesmo tempo. Assim, cabe agora a tomada
de decisdo que norteara a politica de inspe¢des e possiveis intervengdes da manutengdo. Ao optar
pelo intervalo de inspeg¢des 6timo de um parametro em detrimento a outro, é possivel que se tenha
uma consideravel queda nos valores dos demais parametros e assim, a politica ndo chegaria a uma
efetividade adequada. Esta disparidade pode ser percebida nas Tabelas 2 e 3, que apresentam res-
pectivamente, os valores de cada um dos pardmetros quando utilizando os trés diferentes tempos

otimos e suas consequentes variagdes frente aos valores 6timos de cada um dos parametros.

Tabela 2 - Aplicagdo dos tempos 6timos em cada um dos pardmetros analisados.

Tempo 6timo (en\:z;::rras) Downtime Custo Disponibilidade
tt 6 0,066 R$ 4.962,00 83,20%
. 16 0,101 R$ 3.256,00 93,00%
t* 55 0,262 R$ 5.322,00 95,90%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 3 — Variagdes dos parametros frente aos valores timos.

Variagdo frente ao valor Variagdo frente ao valor Variagéo frente ao valor

Tempo 6timo 6timo de downtime 6timo de custos 6timo de disponibilidade
t¥ - 34% 13%
¥ 35% - 3,0%
t* 75% 39% -

Fonte: Elaborado pelo autor.

Um ponto a ser discutido nos resultados é o fato de que os custos das politicas de manutenc¢io
apresentados destoam consideravelmente entre si. Particularmente, evidencia-se o valor dos custos
para o tempo obtido a partir da maximizagdo da disponibilidade (). Pode-se questionar que uma
politica voltada a disponibilidade apresente os maiores custos do modelo.

Contudo, tal valor discrepante explica-se em fun¢io da diferenga (e sensibilidade do modelo)
em relagdo ao custo do breakdown. Logo, entende-se que uma politica com menos intervengdes
(ou interven¢des muito “espagadas”) aumentaria a probabilidade de ocorréncia de uma parada do
sistema, impactando assim, em custos mais elevados.
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Percebe-se a partir da Tabela 3 que o intervalo associado ao modelo de custos apresenta va-
riacdes menores quando comparado aos demais valores dtimos. Esta, por si sd, seria uma forte
motivag¢ao para escolhé-lo como intervalo 6timo para a politica de manuten¢do. Contudo, soma-se
ainda o aspecto gerencial que pode ser associado a este intervalo. Visto que a organizagdo analisa-
da apresenta um regime de produgao continuo, com funcionamento 24 horas por dias, sendo divi-
dido em 3 turnos de 8 horas; inspecoes a cada 16 horas implicariam em interven¢des programadas
ao final do segundo turno e antes do inicio do terceiro turno.

Neste sentido, poder-se-ia aproveitar a presenca de duas turmas de manutenc¢io na agao de
inspegao (o que poderia inclusive, diminuir o tempo de inspegao d,), bem como valorizar a troca
de experiéncias e informagdes entre técnicos destas duas equipes na resolugio de problemas ocor-
ridos em turnos anteriores. Ressalta-se aqui, o papel da “memoria organizacional” que pode vir
a se formar em funcdo desta troca de experiéncias e eventual registro das intervencdes realizadas
através de ordens de manutencao, aplica¢ao de check lists e registros de produgdo (PALMER, 2002).

6. CONCLUSOES

Apos o levantamento e tratamento das informacdes do processo e posterior implementagao
da modelagem, verifica-se a aplicabilidade dos conceitos delay-time na construgao de uma politica
de inspe¢des para um sistema de produgdo continuo. Como resultado, pode-se estabelecer um
intervalo 6timo de 16 horas para as inspeg¢des, implicando assim em uma disponibilidade de 93%
e 0 menor custo possivel frente as opgdes encontradas para a politica preventiva de inspegdes.
Enxerga-se que os resultados aqui apresentados podem ser utilizados de forma a reestruturar as
agoes periddicas do departamento de manuten¢io estudado e; nesse sentido, trazer melhores nu-
meros em termos reais do processo.

Dada a natureza continua do processo, fica cada vez mais evidente a importancia da qualida-
de da inspecao e da observagio das falhas latentes do processo. Assim, apresenta-se como proposta
de trabalhos futuros a adogdo de uma modelagem que preveja nao s os aspectos aqui abordados,
mas também eventuais falhas no processo de inspe¢io e reparo. Para tanto, sugere-se a extensao da
modelagem preconizada por Jones, Jenkinson e Wang (2009), onde se inclui o indice de qualidade
das a¢des de manutencéo. Abordagens similares podem ser encontradas em Berrade et. al (2012) e
Zequeira e Bérenguer (2006).

Sugere-se também uma analise de sensibilidade dos parametros de custo e duragio das inter-
vengdes, bem como da taxa de falhas A para um melhor entendimento de como o processo tende a
se comportar em fun¢do de melhorias de cardter qualitativo (melhoria na qualidade da inspegéo)
e/ ou quantitativo (redu¢io da taxa de falhas).

Por fim, sugere-se ainda a adogao de uma abordagem multivariada para a tomada de decisdo
frente ao dilema encontrado na sele¢do do valor 6timo para o intervalo de inspe¢des. Visto que
cada um dos critérios analisados (downtime, custos e disponibilidade) levou a valores muito dispa-
res quando comparado aos outros critérios, emerge a necessidade de se entender qual dos critérios
apresenta maior impacto na gestao da manutencido daquele sistema e assim; caberia ao decisor
identificar qual a hierarquia destes pardmetros e sua flexibilidade em termos gerenciais.
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Entende-se que este trabalho figura como um primeiro passo na constru¢do de uma pratica
de gestdo de manutencdo suportada ndo s6 por um melhor levantamento de informagoes (obti-
do através da utilizagao de ERPs e sistemas de gestao de manutengio legados), mas também pela
aplica¢do de modelos matematicos que reflitam a realidade do contexto estudado. Contudo, este
trabalho apresentou algumas limita¢des na sua realizagdo; pode-se destacar inicialmente o perio-
do de analise.

Seja por questdes de tempo e acesso ao ambiente de produgio, seja pelas informagoes dispo-
nibilizadas pela empresa, a massa de dados analisada refletia apenas a operagao da empresa por 4
meses. Neste periodo, ndo foi possivel observar fatores como sazonalidade ou variagdes bruscas de
demanda (positivas ou negativas) que pudessem impactar na rotina de trabalho da empresa e, por
conseguinte, na dindmica do departamento de manutencao.

Outra limitagdo observada foi o fato de que as informagdes disponibilizadas pela empresa
estavam condensadas, de forma que analises pormenorizadas de cada um dos centros de trabalho
da area industrial (producio, subesta¢io, utilidades, etc) ndo puderam ser realizadas. Percebe-se,
entretanto, que esta “aglutinacdo” ndo impacta negativamente na analise aqui realizada. Como
grande parte das falhas e defeitos ocorre na area de producéo e este é o foco inicial da aplicacao da
politica de inspecdes, tanto pesquisador quanto empresa entendem que pequenas variagdes na taxa
de falha, nas duracdes e custos de manutengao nao descaracterizariam o contexto investigado.
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