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Resumo

Este artigo apresenta um método para desenvolver analises quantitativas que orientem a revisdo ou elaboracdo de
um plano de manutencdo de equipamentos em um cendrio de producéo just in time. O método proposto contempla:
i) 1dentificar os conjuntos que influenciam a confiabilidade; ii) Levantar taxas de falhas; iii) Classificar os conjuntos
quanto ao efeito de suas falhas; iv) Levantar pardmetros de demanda da linha; v) ldentificar as distribuicdes de
probabilidade da demanda da linha e dos tempos de bom funcionamento e tempos de reparo dos conjuntos;
vi) Simular a producdo/manutencio utilizando o método de Monte Carlo; vii) Realizar uma andlise de sensibilidade
a eventuais variacoes na demanda, MTBF e MTTR; e viii) Estabelecer a estratégia de manutencgio e intervalos entre
manutencdes preventivas. A aplicagdo do método ¢ ilustrada através de um estudo real realizado em uma linha de
rotulagem e enchimento de galdes de uma empresa do setor de tintas e corantes. A aplicagdo do método permitiu

identificar com clareza os conjuntos e subconjuntos criticos frente ao cendrio produtivo em questéo.
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1. Introducdo

0 cenario atual, economicamente globalizado
e altamente competitivo, exige que as empresas
visualizem a manutencdo como uma funcao
estratégica para aumentar a produtividade. Visto que a
produtividade estd diretamente relacionada a redugio
dos custos e pode propiciar aumento de faturamento,
melhorias na confiabilidade e disponibilidade
dos equipamentos produtivos podem contribuir
significativamente para aumentar a competitividade
das organizagdes (SANTOS; COLOSIMO; MOTTA,
2007; MARQUEZ et al., 2009; PINTO; XAVIER, 2001).

Tradicionalmente, a manutencdo é planejada
utilizando a experiéncia dos funciondrios envolvidos
e a orientacdo contida nos manuais dos fabricantes
dos equipamentos (LAFRAIA, 2001; RAUSAND, 1998;
MENDES; RIBEIRO, 2011). Sabe-se que grande parte
dos funciondrios acredita na premissa de que as falhas
ocorrem devido ao desgaste no tempo (WILMETH;
USREY, 2000). Contudo, estudos feitos na aviacio

determinaram que apenas 11% dos componentes
falham devido a desgaste e fadiga (LAFRAIA, 2001;
WILMETH; USREY, 2000). Paralelamente, no que
concerne as orientacdes contidas nos manuais dos
fabricantes, corre-se o risco dessas recomendacdes ndo
serem baseadas em dados reais, pois alguns fabricantes
de equipamentos, a fim de maximizar vendas de
componentes ou minimizar sua responsabilidade,
orientam intervalos curtos de revisdo e substituicdo
(LAFRAIA, 2001; RAUSAND, 1998).

Para Farrero, Tarrés e Losilla (2002), a otimizacio
da politica de manutencédo requer uma combinagao
balanceada entre manutencdes preventivas, preditivas
e corretivas. Sendo que a determinagdo do tipo de
manutencdo e do intervalo entre manutencoes de
cada item depende do comportamento de sua taxa
de falhas e do custo de cada falha. Assim, a utilizacdo
de dados quantitativos tem grande importancia na
elaboracdo de planos de manutencdo mais eficazes
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(RAUSAND, 1998; FARRERO; TARRES; LOSILLA,
2002; NGUYEN; BRAMMER; BAGAJEWICZ, 2008;
SELLITTO, 2005; LAFRAIA, 2001).

Atualmente, o grande desafio para o planejamento
da manutencéo ¢ exatamente a definicdo de quando e
que tipo de intervencdo deve ser feita em determinado
equipamento. Apesar de existir farto material sobre
confiabilidade de produtos, na perspectiva dos
fabricantes, a discussao da aplicacdo da confiabilidade
em itens em operacdo, na perspectiva da manutencéo,
ainda ¢é escassa na literatura (SANTOS; COLOSIMO;
MOTTA, 2007).

Rao, Srikrishna e Yadava (1996) justificam que
abordagens qualitativas tém sido preferidas as
abordagens quantitativas devido a falta de dados
histdéricos nas plantas e de métodos estatisticos
adequados para interpretar esses dados. Rausand
(1998) complementa afirmando que os artigos
sobre otimizacdo da manutencdo sdo escritos por
pesquisadores matematicos ou estatisticos que utilizam
uma linguagem incompreensivel e propéem modelos
de complexidade muito além do aceitavel na pratica
da manutencio.

Dessa forma, o objetivo deste trabalho ¢
desenvolver andlises quantitativas que orientem a
revisdo ou elaboracdo de um plano de manutencio
de equipamentos em um cendrio de producdo just
in time. Cendrios just in time (JIT) se caracterizam
por estoques reduzidos (ou nulos) e a necessidade
de atender a programacdo da producdo no proprio
turno de trabalho. Assim, nesses cendrios, o que esta
programado para o dia d deve ser entregue no dia d
e ndo deve ser postergado para d+1.

Cenadrios just in time tém sido largamente aplicados
com o objetivo de reduzir custos de estoque de
matérias-primas, produtos semi-acabados e produtos
acabados. Contudo, o bom desempenho desse tipo
de sistema requer, além da eliminacdo de itens
defeituosos fluindo no processo, uma producio
equilibrada ao longo do tempo. Essas premissas so
podem ser alcancadas através de uma manutencdo
eficiente, que elimine a ocorréncia de defeitos gerados
pelo processo nos produtos e que evite a ocorréncia
de falhas inesperadas nos equipamentos, a fim de
manter um fluxo estdvel de produtos no processo.

A utilizacdo do método de simulacdo de Monte
Carlo para modelar a producio/manuten¢io em
cendrios de producdo just in time permite a inclusdo
da variabilidade, natural do sistema, na simulacio.
Essa simulagdo possibilita a andlise da resposta do
sistema quanto as horas de parada de maquina e horas
extras para atender a demanda diaria, considerando
possiveis variacoes de demanda MTBF e MTTR. Estes
resultados auxiliam a empresa na tomada de decisdo

Mendes, A. A. et al.

Estabelecimento de um plano de manutencéo ... cenario de produgéo JIT.. Production, v. 24, n. 3, p. 675-686, July/Sept. 2014

quanto a necessidade e ao tipo de investimento em
manutencdo que melhor atenderia ao cenario de
demanda projetado.

A elaborag¢do de planos de manutencio
baseados em andlises quantitativas ¢ essencial para
a compreensdo do tipo e do intervalo de manutencéo
mais adequado ao comportamento da taxa de falhas
de cada equipamento. Assim, ¢ possivel definir
a melhor estratégia de manutencdo para cada
equipamento, evitando a aplicacio de atividades de
manutencdo desnecessarias ou ineficazes e agregando
atividades que efetivamente contribuem para o
aumento da disponibilidade dos equipamentos e
reducdo de custos da empresa. Vale ressaltar que
questdes qualitativas, como condicdes de acesso
aos equipamentos, recomendacdes apresentadas em
normas e regulamentos, treinamento do pessoal de
manutencdo e outras atividades programadas para o
mesmo equipamento também devem ser consideradas.

Este artigo esta estruturado em cinco secdes. Na
secdo 2 ¢ apresentado o referencial tedrico sobre os
métodos de elabora¢do de planos de manutencdo
e seus elementos. Na secdo 3 sdo apresentados os
procedimentos metodologicos utilizados para realizar
o trabalho e solucionar o problema de pesquisa. Os
resultados obtidos, bem como sua discussdo sdo
apresentados na secdo 4. Por fim, na secdo 5, sdo
apresentadas as conclusdes referentes ao estudo
realizado.

2. Referencial teorico

A literatura indica que os principais elementos a
serem definidos em um plano de manutencédo para
um equipamento sdo: i) a estratégia de manutencio
para cada sistema ou componente; e ii) o intervalo de
tempo entre manutencées (BLOOM, 2006; RAUSAND,
1998; SELLITTO, 2005).

A escolha da melhor estratégia de manutencio
envolve, além da identificacdo do comportamento
da taxa de falhas do componente no decorrer do
tempo, a verificac¢do das atividades de manutencido
aplicaveis e a criticidade da falha, considerando
aspectos associados a economia, seguranga € meio
ambiente (BLOOM, 2006; FOGLIATTO; RIBEIRO,
2009; NGUYEN; BRAMMER; BAGAJEWICZ, 2008).

A melhor estratégia de manutencdo usualmente ¢
a manutencdo preditiva, contudo, se seus custos sdo
proibitivos ou se um método para monitoramento da
condicdo do equipamento ainda néo foi desenvolvido,
¢ indicada a manutencdo preventiva baseada no
tempo. Se a manutencio preventiva ndo ¢ aplicavel,
deve-se analisar se a falha pode ser tolerada. Se a falha
ndo pode ser tolerada, ¢ necessario um “redesign”
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do equipamento, se ela ¢ tolerdvel, deve-se aplicar
a manutencdo corretiva e adotar procedimentos
de procura por falhas, buscando identificar falhas
escondidas (WILMETH; URSEY, 2000; FOGLIATTO;
RIBEIRO, 2009; PINTO; XAVIER, 2001).

Com base em dados qualitativos das falhas dos
componentes, diversos autores apresentam diagramas
de decisdo para a determinacdo da melhor estratégia
de manutencio (BLOOM, 2006; FOGLIATTO; RIBEIRO,
2009; PINTO; XAVIER, 2001; RAUSAND, 1998; RAO;
SRIKRISHNA; YADAVA, 1996; DESHPANDE; MODAK,
2002). Esses diagramas relacionam informacdes
relativas a evidéncia da falha, suas consequéncias,
previsdo de desgaste do componente no tempo e
aplicabilidade da manutencao.

Bevilacqua, Braglia e Gabrielli (2000) propdem
uma metodologia baseada na integracdo entre
FMECA modificada e simulacdo de Monte Carlo para
determinar o tipo de manutengdo mais apropriado
para cada equipamento. O numero de prioridade de
risco (RPN) ¢ definido através da soma do produto
de pesos de seis pardmetros (seguranca, importancia
da maquina para o processo, custos de manutencio,
frequéncia de falhas, tempo de reparo e condicdes
de operacio) pelo desempenho da maquina nesses
parametros. Os pesos estipulados para cada pardmetro
sdo analisados quanto a sua robustez através da
simulacdo de Monte Carlo.

Sellitto (2005) e Lafraia (2001) definem a melhor
estratégia de manutencdo com base em dados
estatisticos das falhas dos componentes. Através
da determinacdo dos parametros da distribui¢do de
Weibull, obtida através do ajuste dos dados de falhas,
¢ possivel identificar se o componente encontra-se no
periodo de falhas prematuras (pardmetro de forma < 1),
maturidade (falhas aleatorias, parametro de
forma = 1) ou desgaste (pardmetro de forma > 1).
As estratégias de manutencdo aconselhadas sdo:
i) fase de falhas prematuras - manutencéo corretiva;
i) fase de maturidade - manutencio preditiva e
gestdo de boas praticas de manutencéo; iii) fase de
desgaste — manutencdo preventiva.

Para a determinacéo do intervalo de tempo entre
manutencdes, Bloom (2006) recomenda a utilizagio
da experiéncia e do bom senso, visto que, além do
historico de falhas, é necessario considerar fatores
como: recomendacoes dos fabricantes, orientacdo
de normas e regulamentos, paradas programadas,
condi¢des de acesso ao componente e outras
atividades de manutencao programadas para o0 mesmo
componente. O autor ainda destaca a necessidade de
revisdes nos intervalos de manutencéo. Essas devem
ser baseadas no feedback constante dos operadores
da manutenciio quanto a condi¢do do equipamento
no momento da execucdo da atividade.

........

Rao, Srikrishna e Yadava (1996) apresentam
um algoritmo para a otimizacdo do intervalo entre
manutencdes baseado no menor custo total de
manutencdes preventivas e corretivas. Santos, Colosimo
e Motta (2007) propéem um modelo para determinacio
do tempo otimo entre manutencdes preventivas
também baseado no custo 6timo de manutencéo,
porém utilizando o processo de Poisson homogéneo
e ndo homogéneo.

Sellitto (2005) e Lafraia (2001) obtém o intervalo
otimo de intervencdo através das relacdes de custo
entre intervencgdes de emergéncia e preventiva (R_).
Lafraia (2001) ainda apresenta um método para
determinacio do intervalo 6timo de intervencéio
baseado na maximizacdo da disponibilidade média do
componente. Supondo que a manutencio preventiva
seja perfeita, recuperando a taxa de falha ao seu valor
inicial, para taxas de falha (1) linearmente crescentes,
decrescentes ou constantes no tempo, o autor
demonstra que a frequéncia 6tima de manutencéo
preventiva pode ser obtida pela Equacéo 1:

apt = [ (1)
2uc

onde ar ¢ o aumento da taxa de falha por ano ou
o coeficiente da equacdo linear da taxa de falha, up
¢ a taxa de acdo de manutencdo preventiva, ucé a
taxa de reparo de manutencédo corretiva.

Em resumo, as andlises quantitativas que podem
dar suporte ao planejamento da manutencdo, no
ambito da MCC, seriam: para a definicdo da estratégia
de manutencdo mais adequada, andlise estatistica do
comportamento da taxa de falhas do sistema, FMECA
modificada, e simula¢do de Monte Carlo; para a
determinacdo do melhor intervalo entre manutencdes
tém-se andlises do custo 6timo de manutencdo e
maximizacdo da disponibilidade do sistema.

3. Método de trabalho

Este trabalho foi realizado nas seguintes etapas:
i) 1dentificacio dos conjuntos ou subconjuntos que
influenciam a confiabilidade dos equipamentos a
serem estudados; ii) Levantamento das taxas de
falhas dos conjuntos ou subconjuntos identificados;
iii) Classificacio dos conjuntos ou subconjuntos
quanto ao efeito de suas falhas (tempos de reparo,
tempos de bom funcionamento e disponibilidade);
iv) Levantamento dos pardmetros de demanda da linha;
v) 1dentificacdo das distribui¢des de probabilidade da
demanda da linha, dos tempos de bom funcionamento
e dos tempos de reparo dos subconjuntos; vi) Simulacio
da producio/manutencio a fim de definir, através
de métodos estocasticos, a probabilidade de que a
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linha ndo atenda a demanda diaria de producéo;
vii) Realiza¢do de uma andlise de sensibilidade das
horas extras e tempos de parada de maquinas a
eventuais variacdes na demanda, MTBF e MTTR; e
iv) Estabelecimento da estratégia de manutencio e
dos intervalos entre manutencdes preventivas.

0 método idealizado foi aplicado na filial gaucha
de uma empresa multinacional do setor de tintas
e corantes. Escolheu-se a linha de rotulagem e
enchimento de galdes, chamada Packer, devido a
sua criticidade em termos de demanda e numero de
chamados de manutencdo. A equipe da manutencéo
da empresa, juntamente com a equipe de operagao
da linha, identificaram os sistemas e componentes
significativos a serem analisados. Foram identificados
6 conjuntos e 17 subconjuntos.

0 levantamento das taxas de falha foi feito através
da coleta de dados de manutencio existentes nas
ordens de servico da empresa dos anos de 2008 e
2009 (descrigdo da falha, tempo de reparo e data de
ocorréncia). Os dados foram organizados e revisados
pela equipe de manutencio, pois muitas ordens
de servico ndo apresentavam descri¢des claras e
relevantes sobre o servico de manutencio executado.
Foram identificados os modos de falha e o conjunto
e subconjunto referentes a cada falha.

Na sequéncia, foram identificadas as possiveis
causas e consequéncias de cada falha e foram
calculados os tempos médios de reparo (MTTR),
tempos médios de bom funcionamento (MTBF
e a disponibilidade de cada subconjunto. Para os
subconjuntos que ndo apresentavam registro da
ocorréncia de falha em todo o periodo analisado foi
considerada disponibilidade = 1,0.

Para verificar o modelo de distribuicdo de
probabilidade que melhor se ajustava aos dados
de tempos de bom funcionamento de cada
subconjunto foram realizados testes estatisticos
no software PROCONF. O modelo de distribuicdo
de Weibull mostrou-se adequado para todos os
subconjuntos, sendo que os parametros de forma
sempre resultaram préoximo de 1,0. Sendo assim,
optou-se pela distribuicdo exponencial para modelar
os subconjuntos (a distribui¢do exponencial é um
caso particular da distribuicdo de Weibull em que a
taxa de falha ¢ constante e o parametro de forma
é igual a 1,0). As Figuras 1 e 2 ilustram as saidas
graficas dessas andlises para dois subconjuntos. Vale
observar que uma taxa de falha aproximadamente
constante ¢ esperada para esses subconjuntos, uma
vez que, conforme o relato das equipes de operacdo e
manutencao, eles se encontram na fase de maturidade
(fase intermediaria da tradicional curva da banheira,
onde a taxa de falha é aproximadamente constante).

Quanto aos tempos de reparo, o mesmo
comportamento foi observado. Os tempos de
reparo dos subconjuntos seguem aproximadamente
a distribuicdo exponencial, a qual foi selecionada para
representa-los. Essa constatagio esta de acordo com
as premissas apresentadas por Sellitto (2005) e Lafraia
(2001) segundo a qual reparos em equipamentos
industriais sdo atividades com componente intelectivo
e cognitivo e podem seguir as caracteristicas dessa
distribuicio. Segundo Sellitto (2005), em tempos para
reparo também ¢ possivel encontrar a distribuicdo
normal, quando o reparo for uma soma de tarefas
independentes e sequenciais, tal como ocorre em
reformas de maquinas e em procedimentos preventivos
mais complexos e intrincados, o que nao reflete o
caso em estudo.

Vale observar que a empresa ndo executava
manutencoes preventivas periddicas no equipamento
em estudo. Assim, a estratégia de manutencdo adotada
foi essencialmente corretiva. Contudo, a empresa
demonstrou a intencdo de implantar a manutencdo
preventiva, o que motivou o presente estudo.

Na etapa seguinte, foram coletados dados de
demanda da linha referentes as horas de operacio
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Figura 1. Papel de probabilidade da distribuicdo exponencial
para tempos de bom funcionamento do subconjunto B6.
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Figura 2. Papel de probabilidade da distribuicdo exponencial
para tempos de bom funcionamento do subconjunto F20.
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diarias e mensais, no periodo de janeiro de 2009 a julho
de 2010. Baseado nesses dados foi possivel ajustar
uma distribui¢do de probabilidade ao nimero de horas
de trabalho por dia. Uma distribuicdo normal, com
média 12 horas por dia e desvio padrdo de 1,5 horas
por dia apresentou um ajuste adequado aos dados.

Apds a definicdo das distribuicdes de probabilidade
apropriadas para modelar os tempos de bom
funcionamento, os tempos de reparo e a demanda
da linha foi desenvolvido um estudo de simulagéo
de Monte Carlo das atividades de producéo, falhas e
manutencdo. Essa simulagdo permitiu estudar, através
de métodos estocasticos, a probabilidade de a linha
atender a demanda diaria de producdo. A simulagao
envolveu a determinacdo da demanda diaria da linha,
com base nos dados de demanda, a identificacio da
ocorréncia da falha, com base nos tempos de bom
funcionamento, e a defini¢do dos tempos de reparo,
utilizando-se a distribuicdo desses.

A simulacdo permitiu verificar a probabilidade de
a linha ndo atender a demanda diaria de producdo
devido ao possivel desequilibrio entre horas de trabalho
demandadas e horas disponiveis, que podem ser
reduzidas em funcdo de falhas e respectivos reparos.
Vale observar que sempre que as horas demandadas
de trabalho superam as horas disponiveis, a politica
de producio, em funcdo do cenario JI7, exige horas
extras. O cenario JIT vivenciado pela empresa impde
que a demanda didria deve ser atendida no dia.

Posteriormente foi realizada uma anélise de
sensibilidade das horas extras e horas de parada de
maquina a variacdes na demanda, tempos de bom
funcionamento e tempos de reparo. Foram gerados

Tabela 1. Conjuntos e subconjuntos do sistema.
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graficos, representando cendrios em que variaram a
demanda, o MTBFe o MTTR, permitindo a visualizagdo
do impacto dessas variaveis sobre as horas extras.

Por fim, apds verificar no estudo de simulacdo
a necessidade de melhorias na manutencdo para
aumentar a disponibilidade do equipamento, devido
a previsdo de aumento da demanda, foi estabelecida
uma nova estratégia de manutencio e foram revistos
os intervalos entre manutencgdes preventivas. Esses
novos intervalos estdo de acordo com a confiabilidade
desejada pela empresa.

4. Resultados e discussoes

Apbs a classificacdo em conjuntos e subconjuntos
e o levantamento dos respectivos tempos de bom
funcionamento e tempos de reparo, foi possivel
calcular o tempo médio de reparo, o tempo médio
de bom funcionamento e a disponibilidade de cada
subconjunto, conforme apresentado na Tabela 1. Para
os trés subconjuntos que ndo apresentaram nenhuma
falha no periodo analisado foram consideradas
disponibilidade igual a 1,0. Nas Figuras 3, 4 e 5
sdo apresentados graficos do MTBF, do MTTR e da
disponibilidade dos subconjuntos, respectivamente.

A Figura 5 mostra que os sensores de
posicionamento do carrossel de rotulagem sdo o
subconjunto que apresenta menor disponibilidade
(0,9946). Esse fato deve-se, como pode ser observado
na Figura 3, ao pequeno tempo médio de bom
funcionamento (MTBF. Em média, a cada onze
dias ocorre uma intervencdo de manutencio nesse
subconjunto. Por outro lado, a junta rotativa superior,

Conjunto Gj Subconjunto S¢j MTTR (h) MTBF (dias)  Disponibilidade
Carrossel de rotulagem A Sistema motriz A 2 3,389 57,375 0,9971
A Embreagem do posicionador 3 Nao possui registro de falhas 1,0000
A Sensores de posicionamento 4 3,532 11,323 0,9846
Esteira transportadora B Siste‘ma motriz B ’(m‘otor, redutor 5 Niio possui registro de falhas 1,0000
e acionamento elétrico)
B Polias, mancais, esteiras e guias 6 4,106 23,318 0,9913
B dnchimento ¢ fechamento 7 2153 34,000 0.9968
Carrossel de enchimento C Junta rotativa superior 10 16,350 62,250 0,9870
C Bicos de enchimento 1 4,178 96,450 0,9978
C Balangas/Mddulos de pesagem 12 5,859 35,297 0,9918
C Escovas de orientacdo 13 5,251 31,375 0,9917
C Junta rotativa inferior 17 Nao possui registro de falhas 1,0000
C Sistema de lavagem 18 5,011 94,950 0,9974
C Sistema motriz C 19 3,000 98,625 0,9985
Largador e fechador de tampas D Largador de tampas 14 4,987 26,063 0,9905
D Fechador de tampas 15 8,138 83,500 0,9952
Quadros de comando E Quadros de comando 21 1,617 21,750 0,9963
Sistema etiquetadora F Etiquetadora 20 3,419 19,442 0,9913
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Figura 3. MTBF em dias dos subconjuntos.
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Figura 4. MTTR em horas dos subconjuntos.

que aparece na Figura 5 como o subconjunto com o
segundo menor indice de disponibilidade (0,9870),
apresenta um tempo médio para reparo (MTTR)
significativamente elevado com relagcdo aos demais
subconjuntos, sendo superior a 16 horas, conforme
Figura 2. Dessa forma, observa-se serem necessarias
acoes para reduzir o nimero de ocorréncias de falhas
nos sensores de posicionamento e melhorar a rotina
de manutencdo da junta rotativa superior, a fim de
aumentar a sua disponibilidade e, consequentemente,
a disponibilidade da linha.

Apos identificar o modelo de distribuicdo
exponencial como aquele que melhor se ajusta
aos dados de tempos de bom funcionamento e
tempos de reparo dos subconjuntos, calculou-se,
através do inverso do MTBF, a taxa de falha de
cada subconjunto.

A simulacdo da producéo, falhas e manutencdo
foi realizada seguindo os principios do método de
Monte Carlo. Para basear a andlise em uma amostra
suficientemente grande, foram simulados 1.290 dias,
que equivalem a 5 anos de trabalho.
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Figura 5. Disponibilidade dos subconjuntos.

Dividiu-se a simulagdo em quatro etapas, conforme
detalhado a seguir:

Etapa 1 - Simulacdo da demanda diaria - apds
verificar-se que os dados de demanda média diaria
da linha se ajustavam ao modelo de distribuicdo
normal, foram gerados numeros aleatorios (adotados
como percentis) e, utilizando-se a fung¢do normal,
eles foram transformados em valores da distribuicdo
da demanda diaria;

Etapa 2 - Simulacdo das falhas - baseando-se na
taxa de falha e respectiva distribuicdo de probabilidade
de falha, foram identificadas a probabilidade de falha
de cada subconjunto em um dia genérico. A seguir
foram gerados numeros aleatorios: a condigcdo de
falha caracterizava-se sempre que o numero aleatorio
gerado para um determinado subconjunto era inferior
a probabilidade de falha desse subconjunto;

Etapa 3 - Simulacdo dos tempos de reparo
(TTR) - para os subconjuntos que falharam em
cada dia simulado foram gerados tempos de reparo
utilizando-se as respectivas distribui¢des dos tempos
de reparo dos subconjuntos. Isso foi feito gerando
numeros aleatdrios (adotados como percentis) e,
utilizando a distribuicdo exponencial, eles foram
transformados em valores da distribuicdo dos tempos
de reparo dos subconjuntos envolvidos;

Etapa 4 - Simulacgio de horas extras - para cada
dia simulado foram somados a demanda didria com
os tempos de reparo dos subconjuntos que falharam
naquele dia. Sempre que essa soma ultrapassou as
horas de producéo disponiveis houve necessidade de
horas extras de trabalho. As horas extras sdo geradas
diariamente, visto que o sistema just in time busca o

0,980 0,985 0,990 0,995 1,000

Disponibilidade

atendimento da programacio da producdo no dia.
Nas situacdes em que a soma das horas disponiveis
mais horas extras ultrapassaram 24 horas, as horas
extras excedentes foram contabilizadas no dia util
subsequente (usualmente, nesses casos, existe alguma
multa contratual infligida ao fabricante, mas a
quantificacdo de eventuais multas ndo foi objeto
deste estudo).

Devido a baixa ocorréncia de horas extras na linha
nado foi considerada a possibilidade de falha durante
a realizacdo das horas extras. A Figura 6 apresenta
um fluxograma da simulacdo supondo distribuicdes
de demanda, tempos de falha e tempos de reparo
dos componentes conhecidas.

Assim, as variaveis de controle ou de entrada
para a simulacdo sdo a demanda média, prevista em
horas por dia, o desvio padrdo da demanda, além do
MTBFe o MTTR em horas para todos os subconjuntos
do sistema. Como resultados da simulacido tém-se
a estimativa de horas de maquina parada por més
e a estimativa de horas extras necessarias para
atender a demanda mensal. Caso a soma das horas
de demanda e horas de reparo de determinado dia
seja superior a 17 horas (horas regulares trabalhadas
diariamente, producio operando em dois turnos),
havera a necessidade de horas extras, caso contrario,
a demanda serd suprida durante o horario normal
de trabalho. A Figura 7 apresenta resumidamente a
planilha de simulagdo.

A simulacdo permite estimar a quantidade de horas
extras que seriam necessarias para suprir determinada
demanda didria a partir de valores pré-estabelecidos
de MTBF e MTTR do sistema. O método de Monte
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Figura 6. Fluxograma da simulacéo.

Carlo possibilita a inclusdo da variabilidade, inerente
as varidveis estocasticas envolvidas neste estudo, na
simulacdo, o que gera resultados mais préximos da
realidade do sistema em estudo.

A fim de facilitar a visualiza¢do dos resultados
gerados pela simulagéo, foi realizada uma analise de
sensibilidade das horas extras e horas de parada de
maquina a variacdes na demanda, MTBF e MTTR.
Foram gerados varios cenarios com variagcdes de
demanda, MTBFe MTTR, os quais sdo apresentados
na Figura 8. Cada grafico corresponde a simulagio de
um valor de MTTR, sendo que cada curva no grafico
representa um valor de MTBF. Cada ponto em cada
grafico ilustra a necessidade de horas extras para
um cendrio gerado pela combinacdo de valores de
demanda, MTBF e MTTR.

Vale observar que a resposta a variagdes na
demanda era o interesse principal da empresa em

S Somar tempos de
reparos do dia i

l

Demanda +
tempo reparo
>17h

Horas-extras

’E

i>N?

Fim

estudo, uma vez que, em func¢do do cendrio econdmico,
a geréncia prevé que a demanda deve crescer no
proximo ano. Variacoes no M7TBF seriam resultado de
alteragdes na politica atual de manutencédo preventiva
e preditiva. Por exemplo, intensificar as atividades
de manutencdo preditiva e preventiva resultara
tipicamente em um aumento no M7BF. Variagdes no
MTTR seriam resultado de alteracdes na capacitagio e
nos recursos da equipe de manutencédo. Por exemplo,
reforco na capacitacdo da equipe de manutencéo e
melhorias nas ferramentas e estoque de pecas de
reposicdo resultardo tipicamente em uma reducio
no MTTR.

Os graficos apresentados demonstram que, a
medida que a demanda cresce, a quantidade de horas
extras necessarias também aumenta. Ainda que a
demanda média seja inferior a capacidade produtiva
disponivel, em casos onde ela ¢ proxima ao valor da
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Figura 7. Resumo da planilha de simulacéo.

capacidade produtiva o seu perfil estocastico produz
dias de demanda superior a capacidade, o que gera
a necessidade de horas extras. Tal fato ¢ agravado
quando ha ocorréncia de falhas que necessitam reparos
emergenciais e causam interrupc¢do da producéo.

Os graficos também permitem visualizar o
comportamento da necessidade de horas extras
variando-se o MTBF e o MTTR. Quanto maior é
o MTBF, menor é o numero de falhas do sistema
e, consequentemente, menor ¢ o tempo gasto em
atividades de reparo, o que permite que a capacidade
produtiva seja melhor aproveitada. Do mesmo modo,
quanto menor for o MTTR, menor serd o tempo
gasto em manutencdes corretivas, o que aumenta a
disponibilidade do sistema.

Ainda que MTBF e MTTR possuam o mesmo efeito
sobre a capacidade produtiva do sistema, ambos sdo
independentes. MTBF esta associado ao numero de
falhas e MTTR se refere ao tempo gasto para reparar
cada falha. Pode-se verificar, através dos graficos,
que variacdes percentuais no MTTR produzem maior
impacto nas horas extras que variagdes nos mesmos
percentuais no MTBF. Logo, no caso do equipamento
estudado, ¢ mais eficaz, para reduzir as horas extras

mensais, concentrar esforcos na reducido do MTTR,
através de acoes de melhoria na gestdo e nas praticas
de manutencdo empregadas no sistema. Observa-se
também que, a medida que o MTTR diminui, acdes
para aumento do MTBF se tornam menos eficazes
na reducdo das horas extras mensais.

A simulacdo permite que a empresa defina, de
acordo com o seu cenario, se investimentos em
melhorias na manutencio sdo vantajosos e qual
foco de melhoria (no subconjunto ou nas praticas
de manutencio) seria mais eficiente para aumentar
a disponibilidade da linha produtiva. Casos onde a
demanda ¢ pequena, ainda que a disponibilidade seja
baixa, ndo justificam investimentos em melhoria da
manutencdo, visto que a necessidade de horas extras
para atender a demanda serd baixa. Por outro lado,
casos em que a demanda ¢ elevada exigem melhor
desempenho da manutencéo.

Diante do cendrio de crescimento de demanda
previsto pela empresa, a simulagdo demonstrou que
o sistema atual ndo possui capacidade suficiente para
atender essa demanda didria de forma satisfatdria. O
atendimento da demanda requer uma quantidade muito
alta de horas extras, o que aumenta consideravelmente
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Figura 8. Andlise de sensibilidade das horas extras a variacdes na demanda, MTTR e MTBF.

os custos de producio. Por exemplo, para uma previsio
de demanda de 15 horas por dia, seriam necessarias
cerca de 29 horas extras no més. Buscando reduzir esse
numero de horas extras mensais através de melhorias
na gestdo da manutencéo, foram determinados novos
intervalos entre manutencdes para os subconjuntos.

Os intervalos de manutencido para cada
subconjunto foram definidos em consenso com a
equipe de manutencio e operacdo. Tendo em vista os
custos de parada de linha e os custos de manutencéo,
a equipe escolheu adotar uma confiabilidade de 80%,
ou seja, a equipe aceita uma probabilidade de 20%
de que a falha ocorra antes da visita de manutencao
preventiva. Isolando-se a varidvel tempo (4 da formula
da confiabilidade para distribuicdo exponencial
(Equacdo 2), obtém-se o tempo calculado para a
realizacdo de visitas periodicas de manutencido em
cada subconjunto.

paraR(t) = 0,8 tem-se: ¢t = MTBF x[-in(0,8)] (2)

Contudo, para facilitar a programacéo da
manutengdo, os subconjuntos com tempos para
manutencdo semelhantes foram agrupados e um
tempo médio comum para a realizagdo dessas visitas

foi recomendado. A Tabela 2 apresenta os tempos
para manutencdo calculados e recomendados para
0s subconjuntos.

Recomenda-se a realizacdo de visitas periddicas
para manutencdo: trés vezes por semana para 0s
sensores de posicionamento; a cada 7 dias para
etiquetadora, quadros de comando, polias, mancais,
esteiras e guias, largador de tampas, escovas de
orientagdo, sistema de controle de aplicagdo,
enchimento e fechamento e balancas/modulos de
pesagem; a cada 14 dias para sistema motriz A e junta
rotativa superior; a cada 21 dias para fechador de
tampas, sistema de lavagem, bicos de enchimento e
sistema motriz C; a cada 180 dias para embreagem do
posicionador, sistema motriz B e junta rotativa inferior.
E importante ressaltar que os tempos recomendados
para manutencio sdo para visitas de verificacdo das
condi¢des de operacdo do subconjunto, conduzindo,
quando necessario, a realizacdo de lubrificacoes,
limpezas, reapertos e substituicdes de componentes.

A definicdo das atividades de manutenc¢do mais
adequadas para cada subconjunto foi baseada na
experiéncia dos responsaveis pela manutencéo e dos
operadores da linha, bem como na recomendagdo nos
manuais dos equipamentos. Contudo, a periodicidade
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Tabela 2. Tempos em dias calculados e recomendados para manutencéo.

Conjunto Subconjunto Ui LS Tempo recomendado
calculado recomendado
A 4 Sensores de posicionamento 2,5 2,8 Trés vezes por semana
F 20 Etiquetadora 4,3 7 Uma vez por semana
E 21 Quadros de comando 4,9 7
B 6 Polias, mancais, esteiras e guias 5,2 7
D 14 Largador de tampas 5,8 7
C 13 Escovas de orientacgdo 7,0 7
B 7 Sistema de controle de aplicacdo, enchimento e fechamento 7,6 7
C 12 Balancas /Modulos de pesagem 7,9 7
A 2 Sistema motriz A 12,8 14 Uma vez a cada duas
C 10 Junta rotativa superior 13,9 14 semanas
D 15 Fechador de tampas 18,6 21 Uma vez a cada trés
C 18 Sistema de lavagem 21,2 21 semanas
C 11 Bicos de enchimento 21,5 21
C 19 Sistema motriz C 22,0 21
A 3 Embreagem do posicionador 178,5 180 Uma vez por semestre
B 5 Sistema motriz B 178,5 180
C 17 Junta rotativa inferior 178,5 180

dessas manutencoes levou em consideracio o tempo
recomendado de manutencdo definido anteriormente.
Foram elaboradas folhas de verificacdo contendo
informacdes sobre as atividades e periodicidade
da manutencio para os operadores, no caso de
manutencdo autobnoma, e para os técnicos de
manuten¢io, no caso de manutencdo ndo autonoma.

5. Conclusio

0 objetivo principal deste trabalho foi desenvolver
analises quantitativas que orientassem a revisdo
ou elaboracdo de um plano de manutencio de
equipamentos em um cenario de producgdo just
in time. Cendrios just in time se caracterizam por
estoques reduzidos (ou nulos) e a necessidade de
atender a programacdo da producdo no proprio
turno de trabalho.

Ap6s a identificacdo dos conjuntos e subconjuntos
que influenciam a confiabilidade dos equipamentos
estudados, foram levantadas suas taxas de falhas,
tempos de bom funcionamento, tempos de reparo
e disponibilidade. A seguir, foram obtidos dados de
demanda da linha de producdo e sua distribuicdo
de probabilidade, bem como as distribui¢des de
probabilidade dos tempos de bom funcionamento
e tempos de reparo. Posteriormente, foi realizada
uma simulacdo da producio, falhas e manutencio,
utilizando-se o método de Monte Carlo, a fim
de definir, através de métodos estocasticos, a
probabilidade de a linha ndo atender a demanda
diaria de producédo. Na sequéncia foi realizada uma
analise de sensibilidade das horas extras e tempos
de parada de maquinas a eventuais variaces na

demanda, MTBF e MTTR. Através dos resultados da
simulacdo do cendrio de crescimento da demanda
previsto pela empresa foi identificada a necessidade
de melhorias na gestdo da manutencdo. A fim de
melhorar a disponibilidade e confiabilidade da linha,
foram estabelecidos novos intervalos de manutencdes
preventivas para os subconjuntos.

0 levantamento e as anadlises dos MTBFse MTTRs
dos subconjuntos permitiram, além da determinacéo de
intervalos 6timos entre manutencdes, a identificacdo
de subconjuntos criticos e a escolha do tipo de acdo
mais adequada para melhorar seu desempenho.
Subconjuntos com baixo MTBF necessitam de
melhorias na politica de manutencéo, subconjuntos
com alto MTTRnecessitam de melhoria da capacitagdo
e dos recursos da equipe de manutencéo.

A politica de manutencdo proposta neste estudo
determina intervalos adequados para a manutencédo
preventiva através da andlise quantitativa dos tempos
até a falha de cada subconjunto. A vantagem desse
método em comparacdo com a politica corretiva
adotada na empresa em estudo, ou com a politica de
manutengdo executada em intervalos idénticos para
todos os subconjuntos adotada em muitas empresas
¢ que o ajuste dos intervalos de manutencio evita
que equipamentos menos confidveis falhem com
frequéncia e que equipamentos mais confidveis sejam
revisados desnecessariamente.

A simulacdo possibilitou a andlise da resposta
do sistema quanto as horas de parada de maquina
e comportamento das horas extras para atender a
demanda didria, considerando possiveis variacdes de
demanda, MTBFe MTTR. O uso do método de Monte
Carlo permitiu a inclusdo da variabilidade, natural do



sistema, na simulacdo. Esses resultados auxiliam a
empresa na tomada de decisdo quanto a necessidade e
ao tipo de investimentos em manutencio que melhor
atenderiam ao cendrio de demanda projetado.

Por fim, vale ressaltar as delimitacdes deste estudo.
Este trabalho limitou-se ao estudo de um cenario
produtivo em que a demanda deve ser atendida no
mesmo turno de trabalho e € possivel o uso de horas
extras para compensar picos de demanda ou paradas
devido a quebra de conjuntos. Outros cendrios, por
exemplo, em que nio ¢ possivel o uso de horas
extras ou existem estoques que podem amortizar
problemas de confiabilidade exigiriam abordagens
diferenciadas. O cendrio com estoque sera objeto
de um artigo futuro.
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Establishment of a maintenance plan based on quantitative

analysis in the context of the MCC in a JIT production scenario
Abstract

This paper presents a method to develop quantitative analysis to support the review or preparation of an equipment
maintenance plan in a just-in-time production scenario. The proposed method includes: i) 1dentification of parts
that influence reliability; 7i) Estimation of failure rates; 7ij) Classification of parts according the effect of their failures;
iv) Estimation of line occupation parameters; v/ ldentification of probability distributions for occupation line, time
between failures and repair times, vi) Simulation of production and maintenance using the Monte Carlo Method;
vii) Accomplishment of a sensitivity analysis concerning variations in demand, MTBFand MTTR, and iv)Establishment of
maintenance strategy and intervals between preventive maintenance. The method is illustrated through an application
comprising the scenario of a labeling and filling gallons line at a paints and dyes production company. The method
allowed to clearly identifying the critical parts of the equipment according the production scenario in question.

Keywords
Reliability centered maintenance. Monte Carlo simulation. Just in time system. Maintenance plan.
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