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Resumo

Este trabalho relata uma andlise estratégica da manutengdo de uma linha de produgao, com base em estudos
de confiabilidade sistémica e de equipamentos individuais. Inicia-se descrevendo algumas das caracteristicas
do uso da confiabilidade na manutengdo industrial e, a seguir, se descreve um estudo de caso realizado em
manufatura, aplicando técnicas de confiabilidade para a formulagdo de estratégias de manutengio da fabrica.
Com base nos resultados obtidos, robustece-se o método, identificam-se requisitos para sua aplicagio e conclui-
se sobre o uso da confiabilidade como teoria subjacente ao processo de formulagio de estratégias de manuten-
¢do. Também, fazem-se consideragées, ligando objetivos de uma estratégia de manutengdo com os objetivos de
uma estratégia de manufatura, que, por sua vez, deve contribuir para a obtengdo dos objetivos de negécio da
empresa.

Palavra-chave: Estratégia de manutengio; Estudo de caso em manutengdo; Confiabilidade em manutengdo
industrial; Confiabilidade de equipamentos; Andlise de Weibull em manutengdo.

Abstracts

This paper reports a strategic analysis performed on the maintenance of a production line, based on studies of
systemic and isolated equipment reliability xx. It starts describing some characteristics of the use of reliability
in industrial maintenance and then xx a case in manufacture, by applying reliability techniques in the formu-
lation of strategies for factory maintenance. With basis on the obtained results, xx the method is strenghtened,
xx the requirements for the application are pinpointed and the conclusions about the use of reliability as an
underlying theory to the maintenance strategy formulation process are reached. Also, xx considerations linking
manufacturing strategy goals with maintenance strategy goals are drawn, which in turn, must contribute to the
obtainment of the enterprise’s business goals xx.

Keywords: Maintenance strategy; Case study in maintenance; Reliability in industrial maintenance; Equip-
ment reliability xx; Weibull analysis in maintenance.
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Andlise estratégica da manutengdo de uma linha de fabricagdo metal-mecanica
baseada em cdlculos de confiabilidade de equipamentos

1. INTRODUGAO E OBJETIVO

A fungdo manutengdo tem se transformado e tem evoluido, 8 medida em que os gestores das organi-
zagdes industriais tém se apercebido o quanto as falhas em equipamentos afetam a seguranca, a qualidade
e os custos da produgao. Segundo Moubray (1996), gestores de manuten¢ao tém adotado novos modos de
pensar, tanto no papel de técnicos como no papel de estrategistas, a0 mesmo tempo em que as limitagoes
dos sistemas de gestdo existentes se tornam mais visiveis.

Uma modificagdo nos atuais sistemas de gestao da manuten¢ao industrial, que pode ser proposta, é
a formulagdo de uma estratégia formal de manutengéo, cujas crengas subjacentes sejam fundamentadas
na teoria da confiabilidade. Tal formulagdo pode ser uma alternativa as estratégias informais encontradas
nas empresas, formuladas com base nas convic¢des e na experiéncia pessoal de gestores. Em relagao a este
tipo de estratégia, Elsayed (1996) invoca o papel do projeto do equipamento industrial, na especificacao do
objetivo de confiabilidade na manutengio, o que torna relevante o uso desta teoria na formula¢ido de uma
estratégia de manutencdo ou de gestdo do ciclo de vida de equipamentos industriais.

Entende-se que os objetivos de confiabilidade e de disponibilidade, em uma instala¢ao industrial,
sejam decorréncia das decisdes tomadas na fase de projeto da instalagdo. E muito dificil um gestor de ma-
nutenc¢do aumentar a confiabilidade de equipamentos (a probabilidade que opere sem falhas até o tempo t),
cujo projeto ndo permita solu¢des aumentantes, tais como redundéncias de itens ou troca de pegas frageis
por outras mais robustas. Também ¢é muito dificil que um gestor de manutengdo aumente a manutenibi-
lidade de um equipamento (a probabilidade que, dado que uma falha ocorreu, esta seja corrigida até o
tempo t) se algumas diretrizes nao tenham sido adotadas na fase do projeto, tais como facilitar o acesso as
pecas frageis ou prever pontos de concentragdo de fragilidades, os fusiveis mecanicos. Tal nogao reforga a
importancia de se adotarem objetivos de confiabilidade e de manutenibilidade na fase de projeto de equi-
pamentos complexos industriais.

Equipamentos complexos industriais sdo arranjos de itens, componentes e sub-sistemas, com metas
de desempenho, confiabilidade e manutenibilidade. Definida a fun¢do do sub-sistema e especificados os
componentes e itens, o projetista calcula a confiabilidade esperada e identifica a importancia dos compo-
nentes para esta confiabilidade. Se necessario, aloca redundancias ou paralelismos até atingir o objetivo
de confiabilidade, se possivel, sem prejuizo de outros objetivos, como custo e desempenho (Lafraia, 2001;
Elsayed, 1996). O projetista também deve, através de técnicas, tais como o FMEA, identificar os modos de
falha e prever solu¢des para que, admitida a quebra, esta seja pouco severa e o reparo se dé no menor tem-
po possivel. A complexidade do equipamento manifesta-se pelos infinitos modos de falha possiveis e pelas
interferéncias mutuas que os modos exercem entre si.

Definido o projeto, a manutengdo cabe manter ou, eventualmente, recuperar o desempenho original,
tanto em custo como em funcionalidade. A capacidade da manuteng¢do de modificar o desempenho insatis-
fatorio de um equipamento é, portanto, limitada. A partir de um certo ponto na vida de um equipamento,
ou se reduz a expectativa de desempenho ou se introduzem modificagées importantes no projeto, que
podem ser baseadas na experiéncia adquirida pela manutengao ao longo do tempo de operagdo. O conhe-
cimento do trecho de vida em que se encontra o equipamento, pode ser importante para a formulagio de
uma estratégia de manutengao ou de gestao do ciclo de vida de equipamentos complexos industriais.

O objetivo deste trabalho é descrever um estudo de caso, cujo objetivo foi testar um método para a for-
mulac¢io de estratégias de manutengdo para os equipamentos complexos industriais, de uma linha de pro-
duc¢ido metal-mecénica, com base na determinacio do trecho do ciclo de vida em que estes se encontram.
Também, foram calculadas as manutenibilidades e disponibilidades dos equipamentos e a confiabilidade
sistémica da linha de producio e apontadas alocagdes para eventuais aumentos de confiabilidade. A moti-
vagdo da pesquisa é incluir a manuten¢ao industrial como fonte de vantagem competitiva em manufatura
para empresas, cujo processo de geragao de valor inclua equipamentos complexos industriais, tais como,
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maquinas de alta tecnologia e sistemas combinados em linhas complexas de producao. O restante do artigo
esta organizado em uma revisao bibliografica sobre temas de referéncia, apresentagdo do caso, discussio e
encaminhamento de conclusdes e trilhas para a continuidade de pesquisa.

2. CALCULO DE CONFIABILIDADE E MANUTENIBILIDADE
DE EQUIPAMENTOS E SISTEMAS DE PRODUCAO

O conceito de confiabilidade foi introduzido na manuteng¢do por um trabalho seminal sobre falhas
em equipamentos eletrénicos de uso militar, nos anos 1950, nos Estados Unidos. A tarefa foi conduzida
por um grupo de estudos da Federal Aviation Administration, para a inddstria aeronautica, cujas conclusoes
reorientaram os procedimentos de manutengido até entao vigentes (Moubray, 1996): (i) se um item nao
possui um modo predominante e caracteristico de falha; revisoes programadas afetam muito pouco o nivel
de confiabilidade deste item; e (ii) para muitos itens, a pratica de manutencio preventiva néo ¢é eficaz.

Segundo a NBR 5462-1994-2.2.6 4 (1994), a confiabilidade de um item é a probabilidade de que este
item possa desempenhar sua fun¢io requerida, por um intervalo de tempo estabelecido, sob condigoes de-
tinidas de uso. Nesta defini¢ao, o termo probabilidade indica a razdo entre os nimeros de casos favoraveis e
de casos possiveis, o termo fun¢io requerida indica o patamar abaixo do qual a fun¢do do equipamento nao
¢ mais satisfatoria e o termo condi¢des definidas de uso indica as condigdes ambientais, grau de severidade
e solicitagdes mecénicas, fisicas, quimicas. Quando um item nio executa a func¢io requerida, respeitadas as
condi¢es definidas, tem-se uma falha.

Outra defini¢do de confiabilidade é encontrada em Elsayed (1996). Para um item cujo reparo é im-
possivel, tal como um satélite artificial, a confiabilidade é a dura¢io esperada de desempenho sem falhas,
sob condigoes de projeto. Para itens reparaveis, como equipamentos industriais, a confiabilidade é a pro-
babilidade de desempenho sem falhas durante um dado intervalo de tempo, sob as condigdes de projeto.
Esta defini¢do torna a confiabilidade uma funcéo R(t), em que o valor varia entre 0 e 1. Em ambos os casos,
a confiabilidade pode ser usada como medida do sucesso de um projeto no cumprimento de uma missao
(Elsayed, 1996).

O tempo até a falha de um componente ou sistema ¢ uma variavel aleatoria, e segue uma distribuicao
de probabilidade. Se X; for uma variavel aleatoria representando o tempo até a falha de um equipamento, a
func¢ao confiabilidade R(t) no instante t, é dada por (1). Se houver uma expressdo analitica f(t), que descre-
va a densidade de probabilidade de X, vale (2).

R(t) = Probabilidade [Xt > t] (1)
R(t)=1- [ f(Q)dT (2)

A fungdo R(t) oferece parametros para a medigdo do sucesso de um projeto: (i) para itens nao-repa-
raveis e que, portanto, falham apenas uma vez, o MTTF (mean time to failure - tempo médio até a falha);
e (ii) para itens reparaveis cujo resultado do reparo pode ser considerado tdo bom quanto novo, o MTBF
(tempo médio entre falhas). A fungdo manutenibilidade M(t), homologa a R(t), porém tratando do tem-
po até o reparo, em vez do tempo até a falha, oferece outro parametro, para a medigdo do sucesso de um
projeto, o MTTR (mean time to repair — tempo médio até o reparo). Ambos os parametros, combinados,
oferecem um parametro maior para a medi¢do do sucesso do projeto, a disponibilidade. Este pardmetro po-
de realimentar o projeto de equipamentos complexos e instalagdes industriais, pois, além da resisténcia ao

co
=}
g
I~
(=]
o
~
o
S~
=
s
N
©
1=
)
=
S
o
o
=
=T
|
7
<
=
@
i
2
(7]
@®
o
-
©
©n
©
P .
T
o
o
o
S
30
=
=
=
e
o,
©
=
o
S
i
173
@
S
%)
o
o
o,
L
(d]




o
o
T
I~
o
=3
~
=)
S~
f =
=
N
<
£
)
°©
=
o~
o
=
=<
|
(7]
<
=
)
—
2
(7¢)
®
»
@
=)
(X1}
=]
p .
)
=3
o
o
S
Qn
-
=]
o
S
o.
<
=
=)
S
i
(7]
@
(4]
%)
o
oc
o.
]
S

100

Andlise estratégica da manutengdo de uma linha de fabricagdo metal-mecanica
baseada em cdlculos de confiabilidade de equipamentos

processo de falha, apreendida no MTBFE, considera a facilidade de reparo, apreendida no MTTR. A forma
de medi¢ao da disponibilidade, que mais interessa para os equipamentos industriais, é dada pela equagdo
3 (Elsayed, 1996).

MTBF

Al)= 2
MTBF + MTTR

3)

Um modo de obter a func¢do confiabilidade, em sistemas complexos industriais reparaveis, é a analise
de Weibull. A andlise ¢ util em sistemas reparaveis complexos, que podem falhar, segundo um nimero
infinito de modos de falhas que competem entre si. O modelo de Weibull explica o comportamento de
sistemas, cuja falha nasce da competi¢do entre diversos modos de falha, o que ocorre se eles atuarem em sé-
rie, competindo pela falha (primeiro a ocorrer, ocorre a falha), como em equipamentos industriais (Lewis,
1996). Outros modelos podem explicar outros comportamentos sistémicos. Se a falha ocorre, quando o ul-
timo item falha, o modelo gamma pode ser usado. Se a falha resulta da soma ou da multiplicagdo das agoes
de infinitos modos ou mecanismos de falha, os modelos normal e lognormal, respectivamente, podem ser
usados (Hahn e Shapiro, 1967).

Para o objetivo deste artigo, o modelo de Weibull é o mais adequado.

A andlise de Weibull foi concebida pelo fisico sueco Waloddi Weibull, em 1937 e foi publicada no
Journal of Applied Mechanics da American Society of Mechanical Engineering, em 1951, com o seguinte
formato (Sellitto, Borchardt e Araujo, 2002): (i) Coleta de amostras de tempos até a falha do objeto; (ii)
Plotagem dos tempos em papel de probabilidade ou uso de software estatistico, para ajuste a distribuicao de
Weibull e estimativa de seus parametros; (iii) Nao havendo ajustes ou hd mistura de dados, (dados provém
de mais de uma populagio) ou outra distribuigdo deve ser tentada; (iv) Uso dos pardmetros da distribuicao
para previsao do tipo de comportamento das falhas; e (v) Uso de calculos econdmicos, envolvendo custos e
riscos para gerar agdes corretivas, como politicas de inspegéo, reparos ou trocas.

O modelo de Weibull a trés pardmetros é descrito pelas equagdes 4 e 5, respectivamente a fungao con-
fiabilidade e 0o MTBF (tempo médio entre falhas). Outras fungdes, tais como a taxa de risco h(t) e a densi-
dade de probabilidade de falhas f(t), podem ser obtidas por relagdes descritas na teoria da confiabilidade,
mas sem interesse para este artigo. Os parametros da distribuigdo sdo: (i) ty = parametro de localizagdo
(tempo isento de falhas); (ii) O = parAmetro de escala (intervalo de tempo ap6s ty, no qual ocorrem 63,2%
das falhas); e (iii) y = fator de forma (aponta o complexo comportamento combinado dos modos de falha).
O comportamento das falhas segue padroes, que podem ser classificados segundo o fator de forma: (i) y < I:
taxa de falhas decrescente, o que indica mortalidade infantil; (ii) y = 1: taxa de falhas constante, o que indica
falhas aleatdrias ou zona de maturidade; e (iii) y > 1: taxa de falhas crescentes, o que indica falha por fadiga
ou mortalidade senil do item (Sellitto, 2005).

RO)=1- F)=¢ " (4)
MTBF =ty +0.T (1 +%) (5)

Obtidas as confiabilidades dos equipamentos individuais, calcula-se a confiabilidade de sistemas de
produgio, o que depende do modo como estes sao arranjados. Embora haja outras configuragoes, duas sdo
suficientes para descrever a maioria dos sistemas industriais: a conexao série e a conexdo paralela. Outras
conexoes sdo raras de se encontrar na pratica e exigem técnicas mais avancadas de calculo da confiabilida-
de, descritas em Elsayed (1996).

Sejam dois equipamentos A e B. A conexao série ocorre quando a entrada do conjunto ¢ ligada a
entrada de A, a saida de A ¢ ligada a entrada de B e a saida de B é a saida do conjunto. A conexao paralela
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ocorre quando a entrada do conjunto é ligada as entradas de A e de B e a saida do conjunto é ligada as saidas
de A e de B. O raciocinio é extensivel a n componentes e o calculo da confiabilidade, em série e em paralelo,
¢ apresentado nas equagoes 6 e 7 (Elsayed, 1996).

Rsérie = ﬁ R(n) (6)

Rparalelo = [1 - ﬁ (1- R(n))] (7)

3. A PESQUISA: METODO, RESULTADOS, DISCUSSAQ

Um fator que influencia a competitividade em manufatura de empresas de base tecnolégica, cujos
processos de geragdo de valor usam equipamentos complexos de produgio, é a gestdo da manuten¢ao. A
formulagédo estratégica da manutencdo deste tipo de equipamento ¢ uma das maneiras pelas quais uma
empresa pode usar a manutengdo, para adquirir ou manter uma vantagem competitiva, que a manufatura
possa representar no ambiente de negdcios. Exemplos de vantagens competitivas que podem ser adquiridas
por uma estratégia consistente de manutencao, sao: (i) obten¢do de uma disponibilidade maior do que as
de concorrentes em equipamentos complexos, que sejam gargalo em industrias de processamento continuo
relativamente padronizados, ou seja, todos os concorrentes tém o mesmo gargalo; (ii) obtengdo de confia-
bilidade maior (MTBF maior) do que as dos concorrentes em industrias sazonais, nas quais a entrega fora
da estacao de vendas, significa perda irreparavel ou em industrias nas quais a competi¢do se dd com base na
rapidez e na confiabilidade das entregas; ou (iii) obten¢do de manutenibilidade maior (MTTR menor) do
que as dos concorrentes em industrias pesadas, nas quais o custo de manutengio é parte relevante do custo
do produto e a competi¢do se da com base no preco de venda.

Entende-se que um método de pesquisa adequado para tal objetivo, é o estudo de caso descritivo. A
teoria do método do caso surge em Yin (2001). Consideragdes acerca do método do caso em operagdes in-
dustriais, surgem em Voss; Tsikriktsis e Frohlich (2002). A seqiiéncia de casos pode conduzir a uma teoria
fundamentada (grounded theory), tal como proposto em Eisenhardt (1989). Os objetivos de pesquisa fo-
ram: (i) exercitar o método de formulacio, tal como concebido teoricamente; (ii) enriquecer a colecio dos
casos que podem compor a teoria fundamentada; e (iii) criar um caso robusto, mais do que exploratorio,
para uso no PPGEPS.

Antes do planejamento do caso, levantou-se, por pesquisas qualitativas com gestores de manutenc¢ao
de empresas compativeis com o caso, que as estratégias de manutengao industrial, geralmente sdo estabe-
lecidas por métodos subjetivos, tais como: em equipamentos criticos se faz manutengdo preventiva; em
equipamentos ociosos se admitem emergéncias; em equipamentos redundantes se faz manuten¢ao corre-
tiva. O objetivo principal do caso foi testar critérios objetivos para a escolha da estratégia de manutengao.
Outras exigéncias foram: (i) a gestdo da manutengio deve ser relevante para o resultado da empresa; (ii) a
gestdo estratégica deve incluir modificagcdes conceituais na empresa; (iii) o estudo devera ser estruturado,
replicavel e contributivo para o estado-da-arte da linha de pesquisa em questao.

A questdo de estudo foi: é possivel formular estratégias de manuten¢do por métodos objetivos? Pro-
posi¢des de estudo também foram colocadas: (i) métodos objetivos para a formulagdo de estratégias de
manutengdo sao aplicaveis em ambiente industrial? (ii) que requisitos sao necessarios para a adogao destes
métodos? e (iii) que evidéncias sao necessarias para a comprovagio da eficacia destes métodos?

A unidade de estudo foi uma das plantas metal-mecénicas de uma fabrica participante da cadeia de
suprimentos da industria automobilistica do RS, cujo processo de produgio foi mapeado e os equipamentos
foram identificados e agrupados em unidades. Por fim, foram definidos os dados a coletar: os tempos até a
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falha e os tempos até o reparo das maquinas. Estes dados sao suficientes para o calculo do fator de forma vy,
que identifica o ponto do ciclo de vida em que o equipamento se encontra, ao longo da curva da banheira.
Conhecendo-se este ponto, é possivel estabelecer uma estratégia de manutengédo para cada maquina.

Finalmente, planejou-se o método de trabalho. Foi necessério o uso dos softwares ProConf 98 e ProSys
98. Coletaram-se os dados no sistema de informagdes de manufatura da empresa e modelaram-se os mes-
mos, com a ajuda dos softwares mencionados, obtendo-se as fun¢des de confiabilidade e MTTR de maqui-
nas, suas disponibilidades e a confiabilidade do sistema de produgdo. Foram calculados intervalos 6timos
de intervengdo nas maquinas em mortalidadae senil. Ao fim, calcularam-se as alocagdes 6timas de confia-
bilidades aumentadas.

3.1. Resultados da pesquisa

Foi escolhida uma complexa linha de produg¢ido de uma manufatura pertencente a cadeia automobilis-
tica. O sistema produtivo estudado é composto por seis unidades produtivas, cada uma delas composta por
diversos equipamentos industriais, com infinitos modos de falha. O sistema produtivo pode ser simplifica-
do e foi mapeado, conforme a figura 1.

RRR-01

l

LAV-31

\4

RDD-02

SRL-01

\ 4

RDD-01

operagdo 10 RRR-02 operagdo 30 operagdo 40 operagdo 50

operagao 20

FIGURA 1 - Sistema produtivo estudado.

A tabela 1 mostra os tempos até a falha das seis maquinas e as distribuigdes de probabilidades ajusta-
das pelo Proconf 98, pelo método da maxima verossimilhanga. A tabela 2 apresenta a fung¢do confiabilidade
do sistema de produgdo. Na figura 2, tém-se um diagrama genérico de uma curva da banheira, os valores de
y e a estratégia de manuten¢ao adequada a cada trecho do ciclo de vida da méquina. Pelo intervalo de con-
fianca de y, alocam-se as maquinas as estratégias de manutencao. Para o propdsito deste artigo, basta dizer
que uma estratégia de manutengio corretiva é aquela que nio apenas repara a falha, mas corrige o sistema,
evitando que a falha se repita, o que é consistente com uma taxa de falhas decrescente, tipica da mortalidade
infantil. Por seu lado, uma estratégia de manutencao preventiva previne falhas, trocando itens frageis antes
da quebra: com taxa de falhas crescentes, a falha pode ocorrer a qualquer momento e é possivel calcular um
intervalo que minimize a soma de custos de troca antecipada e quebra inesperada. Finalmente, a preditiva
monitora o comportamento de variaveis criticas e tenta predizer o momento em que o comportamento da
taxa de risco passa a ser crescente, o que indica interven¢ao nos itens frageis do equipamento. Detalhes
sobre estratégias de manutengao surgem em Higgins (1998) e Sellitto (2005).
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TABELA 1 - Dados e modelo de Weibull para o tempo até a falha das maquinas e do sistema.

Maquinas
RDD-01 RRR-01 RRR-02 LAV-31 RDD-02 SRL-01

8 3 9 3 16 30

7 8 8 4 18 19

10 8 10 3 17 21

8 5 4 7 12 17

10 5 12 3 12 11
7 2 7 9 12 14 =)
9 7 6 13 14 14 :
9 8 4 3 16 24 s
s 6 5 7 7 25 12 ::
entre 6 9 4 5 14 17 =3
falhas 4 3 6 3 17 1 s
4 4 13 3 13 21 'cl?s
3 6 2 7 23 13 f;
3 2 4 8 19 16 _
4 3 11 2 14 16 g_
8 7 4 6 15 25 >
4 2 7 6 12 26 =<
2 4 6 5 15 28 -
3 9 5 4 15 24 e
6 5 7 5 16 19 %
modelo de Weibull a trés parametros "]
to 1,28 1,73 0,79 1,42 11,67 10,07 :
Gamma 1,87 1,27 2,06 1,47 1,06 1,42 1§
Theta 53 3,74 6,7 4,26 417 9,59 g
t10 2,88 2,37 3,04 2,34 12,17 12,04 S‘
t50 5,65 4,53 6,41 4,74 14,62 17,48 !g“
MTBF 5,99 5,2 6,73 5,27 15,74 18,79 =4
95% do intervalo de confianga para g
Gamma de 1,21 de 0,82 de 1,33 de 0,95 de 0,69 de 0,92 n‘;
a2,48 al,68 a2,73 al1,94 a4 a1,88 'g
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TABELA 2 - Fungéo confiabilidade R(t) do sistema de produgao.

R(t)
1 dia 2 dias 3 dias 4 dias 5 dias 6 dias 7 dias 8 dias
1 0,9243 0,6829 0,4198 0,2170 0,0942 0,0349 0,0111
h
() fase de
fase de mortalidade senil;
mortalidade infantil; fase de maturidade; muito maior
menor que 1; préximo a 1; do que 1;
estratégia de estratégia de estratégia de
manutengao corretiva manutencado preditiva manutengao preventiva
seguida de reforma
tempo

FIGURA 2 - Curva da banheira e estratégias de manutengao.
Fonte: LAFRAIA, 2001; SELLITTO, 2005.

A confiabilidade sistémica da linha é dada pela equagdo 8, computada numericamente pelo software
ProSys 98. O ProSys 98 produziu a fungao R(t) da figura 3, que informa a probabilidade da linha operar até
o tempo t, em dias, isenta de falhas de manutengéo.

Rtotal(t) = [ H R(t)]-[l - H {1 - R](t)} (8)
j=14,56 j=23
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FIGURA 3 - Fungodes taxa de risco e confiabilidade do sistema produtivo.
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Na tabela 3, surgem os intervalos de tempo 6timos entre interven¢des nas maquinas em que se reco-
menda a manutengio preventiva. O calculo considera a relagdo entre o custo de uma intervencio preventi-
va, antecipada ao problema e o custo de ser surpreendido pela quebra, que soma, ao custo da intervengao,
o custo da perda de produgido. Detalhes do modelo surgem em Monchy (1989) e em Sellitto, Borchardt e
Aratjo (2002). Para as maquinas com fatores de escala préximos, o intervalo entre intervengdes ¢ o0 mesmo.
Ja o intervalo de interven¢ao na maquina SRL-01 ¢é cerca de trés vezes maior do que os demais. Um plano
de manutencdo deve programar uma interven¢ao na SRL-01, a cada trés ou quatro interveng¢des nas demais
maquinas, unificando a parada e oferecendo um ganho de escala no servico de manutengio, geralmente
terceirizado. Tal ganho de escala reduz custo e pode contribuir para a construgao de uma vantagem com-
petitiva em custo.

TABELA 3 - Intervalos 4timos de interven¢des nas maquinas que receberdo manuten¢io preventiva.

relagdo entre 0s custos Intervalo entre as intervengdes preventivas
da emergéncia e da preventiva RDD-01 RRR-02 LAV-31 SRL-01
2,9 inviavel invidvel invidvel invidvel
5 4 dias 4 dias 4 dias 16 dias
7,5 3 dias 3 dias 3 dias 14 dias
10 3 dias 3 dias 3 dias 13 dias
15 3 dias 3 dias 3 dias 13 dias

A tabela 4 apresenta os MTBF e MTTR e disponibilidades das maquinas.

TABELA 4 - Célculo das disponibilidades de maquinas.

maquina MTBF MTTR disponibilidade
RDD-01 5,99 dias 0,95 horas 0,990
RRR-01 5,20 dias 1,05 horas 0,988
RRR-02 6,73 dias 0,75 horas 0,993
LAV-31 5,27 dias 1,70 horas 0,980
RDD-02 15,74 dias 0,98 horas 0,996
SRL-01 18,79 dias 0,76 horas 0.997

Uma andlise de alocagoes de confiabilidade aumentada, é possivel. Para uma hipotética meta de con-
fiabilidade total (0,96 em dois dias), o ProSys 98 otimizou a alocag¢ao de aumentos de confiabilidade, apre-
sentada na tabela 5. O programa indicou LAV-31 e RDD-01, por serem os elos em série com menores
MTBE RRR-01 e RRR-02, mesmo que tenham MTBF baixo, formam paralelismo. As demais maquinas tém
MTBEF elevado. Os custos de confiabilidade aumentada foram considerados iguais.
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TABELA 5 - Alocagao de confiabilidade seguindo minimo esfor¢o e minimo custo.

Magquina Custo de Confiabilidade Confiabilidade Meta de confiabilidade:
desenvolvimento anterior alocada ,96 em 2 dias

RDD-01 1 0,974 0,9817

confiabilidade atual do sistema
RRR-01 1 0,9589 0,9589 em 2 dias: 0.9158
RRR-02 1 0,9623 0,9623
LAV-31 1 0,9432 0,9799

nova confiabilidade do sistema
RDD-02 1 1 1 em 2 dias: 0,9603
SRL-01 1 1 1

3.2. Discussao

Para discutir o caso, retomam-se a questdo e os pressupostos de estudo.

A questao de estudo era: é possivel estabelecer estratégias de manutengao baseadas em métodos ob-
jetivos? No caso em questdo, foi possivel chegar a estratégias de manuten¢io individualizadas, para cada
uma das seis mdquinas da linha de produgédo estudada. A estratégia global da linha pode ser dividida em
seis estratégias individuais. As maquinas RDD-01, RDD-02 e RRR-02, foram alocadas estratégias puras. As
demais mdaquinas, so6 foi possivel alocar estratégias combinadas, pois o numero de dados de tempos até a
falha, disponiveis para a modelagem, ndo permitiram, com o nivel de confianga adotado de 95%, definir em
que trecho da curva da banheira estd a previsdo mais verossimil para o fator de forma. Os critérios objetivos
foram: (i) se o fator de forma cai em uma faixa tnica, estd definida uma estratégia pura para a maquina, tal
como em RDD-01, e RRR-02 ; (ii) se o fator de forma estiver centrado em relagdo a um e os dados aderirem
ao modelo exponencial, tal como em RDD-02, opta-se pela preditiva; e (iii) se o fator de forma se estender
por mais de uma faixa e ndo estiver centrado em relagao a um, opta-se por estratégias combinadas, como
nos demais casos, ressalvando-se que, como em LAV-31 e SRL-01, quando o limite do intervalo esta menos
do que 0,1 distante de 1, descarta-se a faixa, no caso, a corretiva.

As proposicoes de estudo eram: (i) métodos objetivos para a formulagado de estratégias de manutengio
sdo aplicaveis em ambiente industrial? (ii) que requisitos sao necessarios para a adog¢do destes métodos? e
(iii) que evidéncias sdo necessdrias para a comprovagdo da eficacia destes métodos?

Quanto a primeira proposi¢ao, observa-se que, no caso, o método objetivo foi aplicado em ambiente
industrial, no qual, muitas vezes, as decisdes devem ser rapidas e tomadas com base em informagdes in-
completas e sob incerteza. Apesar destas caracteristicas decisorias, chegou-se a uma definigdo estratégica
clara. Caso seja adotado, o método permite que um gestor de manuteng¢do nao tenha duvida sobre que
estratégias nao usar, podendo tragar planos detalhados para cada equipamento e planos globais para o con-
junto de equipamentos que compdem a linha. Por exemplo, nas maquinas RDD-01 e RRR-02, o gestor pode
descartar as estratégias de manutengdo corretiva e preditiva, pois, como as maquinas tém taxas de falhas
crescentes, os projetos sdo suficientes e as quebras por desgastes podem ser retardadas, mas sao inevitaveis.
Portanto, a estratégia de preventiva, com trocas de pegas que nao sobreviverao, ¢ adequada e as interven-
¢des em varias maquinas podem ser concentradas, reduzindo a interrupgao total da linha.

Quanto a segunda proposigdo, a principal necessidade diz respeito a um sistema de informag¢des de ma-
nuten¢io, que pode discernir entre interrup¢des de produgio por quebra e interrupg¢des por outros motivos,
tais como perda de qualidade, falta de matéria-prima, falta de venda ou falta de operador. Até quanto se pes-
quisou em estudos de campo, esta dificuldade é real e, muitas vezes, instranponivel em manufatura, haja vista
que a maioria dos sistemas de informagéo industriais encontrados, registra apenas interrupg¢des de produgao,
de qualquer natureza, com pouca discriminagdo. Dentre os sistemas que classificam as interrupgoes, alguns
o fazem em base pouco precisa, quanto & manutencdo, limitando-se a registrar que a interrupgao foi solici-
tada pela equipe de manutengdo. Dentre estas, interrupgdes para instalagdo de melhorias, trocas de software,
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inspecdes, trocas preventivas ou testes devem ser descartadas, recolhendo-se para a amostra, exclusivamente,
aquelas interrupgdes que resultam de quebras de equipamentos, pois a analise de Weibull deve se limitar a este
tipo de erro, para que a conclusdo sobre a estratégia de manutencéo seja robusta.

Finalmente, quanto a terceira proposi¢ao de estudo, entende-se que a principal evidéncia que pode
apontar a eficacia do método, ora proposto, é a medi¢ao do resultado obtido, com sua aplica¢ao ao longo
do tempo, relativamente aos objetivos da estratégia de manufatura. Como em todo estudo estratégico, o
resultado deve ser medido de acordo com o objetivo da estratégia. Neste caso, nao é possivel isolar os
campos de competi¢do, pois ha interferéncias mutuas, mas algumas consideragdes simplificadas e iniciais
sdo possiveis. Se a estratégia de manufatura exige rapidez e confiabilidade nas entregas, o objetivo da estra-
tégia de manutengao é o aumento da confiabilidade da linha de producdo. Se a manufatura exige redugao
de custo, a manutengao deve aumentar a manutenibilidade, reduzindo custo de servigo. Se a manufatura
exige flexibilidade, a manutengdo deve oferecer alta disponibilidade, pois haverd mais interrupg¢oes para
trocas de ferramentas e lotes de produgéo variaveis serdo exigidos. Competi¢ao em manufatura baseada em
qualidade e em capacidade de inovagédo, também ocorrem e também podem se valer da manuten¢do como
estratégia de apoio, mas as exigéncias para este tipo de competicao sdo baseadas em conceitos, tais como,
capabilidade e implementagao tecnoldgica que, se bem que possam ser encontrados na gestdo estratégica
da manutencio, nio sdo de interesse para esta pesquisa e, portanto, nao foram investigados.

4. CONSIDERACOES FINAIS E CONTINUIDADE DE PESQUISA

Através de um estudo de caso descritivo, apresentou-se e testou-se um método quantitativo e objetivo,
para a formulagao de estratégia de manutengdo de equipamentos complexos de produgio, que podem ou
ndo fazer parte de uma linha de produgio. A caracteristica destes equipamentos é que eles podem falhar,
segundo um numero infinito de modos de falha e que estes modos competem entre si: o primeiro modo
que falha, causa a falha do equipamento. O objetivo do caso foi heuristico: criou-se uma situa¢ao apropria-
da para teste e robustecimento de uma proposi¢do concebida teoricamente.

A aplica¢do do método indicou a estratégia de manutencao preventiva para quatro das seis maquinas
estudadas, em duas delas de forma pura, em outras duas, de forma combinada com a preditiva. Para estas
maquinas, foi possivel calcular intervalos 6timos de interven¢do, podendo-se criar um ganho de escala no
servico e uma conseqiiente redugdo no custo de manufatura. Em uma maquina, chegou-se a uma estratégia de
manutencao preditiva pura e em outra maquina, nao foi possivel descartar nenhuma das estratégias. Esta foi a
unica maquina estudada que requereu estratégia de manutengao corretiva, o que pode indicar um ponto fragil
na linha de produgao, quanto ao projeto da maquina ou quanto a aplicacdo que lhe foi designada no projeto
dalinha. Neste caso, é necessario identificar as fragilidades de projeto e corrigi-las, o que pode contribuir para
o aumento de confiabilidade. Confiabilidade aumentada pode contribuir para uma vantagem competitiva em
manufatura em um cenario de competigdo por velocidade e confiabilidade de entrega.

Em relagdo a disponibilidade, os baixos MTBF e MTTR produziram disponibilidades de maquinas
e de linha de produgao altas. Como este objetivo parece estar atingido, uma alternativa de objetivo global
de manutengdo, ¢ a reducdo de custos, sem perda de disponibilidade, o que é consistente com o ganho de
escala possivel de ser obtido com a concentragao dos servigos de manutengao preventiva, geralmente con-
tratados com terceiros.

Casos similares surgem em Sellitto; Borchardt e Aradjo (2002); Sellitto (2005) e Martins e Sellitto
(2006). Propoe-se, como continuidade, a compilag¢ao dos casos existentes, em uma publicagdo que seja
referéncia bibliografica para o programa de pos-graduagio, que sediou a pesquisa. Também, propde-se,
como continuidade, investigar o papel da manuten¢do em outros objetivos de manufatura, tais como a
qualidade, os servigos associados ao produto e a capacidade de inovagao em produtos e servigos oferecidos
ao cliente.
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