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RESUMO

O planejamento das atividades de manutencdo é uma ferramenta essencial para auxiliar os
gestores na definicdo e programacéo das aces de manutencdo. Na pratica, sua implementacéo leva
ao estabelecimento de politicas de manutencgdo, definindo os niveis de cada acdo, frequéncia e
otimizacdo dos recursos associados. Uma vez definido o plano de manutencdo, durante sua
execucdo, pode ocorrer eventos, tais como falha de equipamentos que resulte em uma intervengéo
corretiva, implicando no replanejamento das atividades programadas. Neste contexto, um
cronograma dindmico de manutengdo considera estes eventos coexistentes, devido o
funcionamento constante da producao, ao atualizar as datas das atividades por meio da introducéo
de novas informacdes no sistema durante a sua execucdo. Ao considerar essas variacdes, € possivel
evitar paradas e atividades de manutencédo desnecessarias, proporcionando economia total de custos
associados as atividades de manutencdo. Este trabalho apresenta um modelo dindmico para apoiar
a tomada de decisdo dos gestores sobre o cronograma de atividades de manutencdo, onde
atualizacOes sdo feitas a medida que novas informacdes sdo inseridas ao longo de sua execucgéo,
aproveitando as oportunidades de manutencdo. Foi realizada uma revisdo da literatura sobre os
modelos de manutencdo existentes, com o intuito de fundamentar a estruturacdo do modelo
proposto e a construcdo do cronograma dinamico, o qual foi validado a partir da aplicagdo em uma
industria de cloro e derivados. Como resultado do estudo de caso, foi possivel observar uma
reducdo de 71% nas paradas programadas e 25% nas paradas da planta. O modelo proposto
apresentou uma abordagem inovadora permitindo ajustar o cronograma das atividades conforme
novos eventos ocorrem ao longo de sua execucgdo. Trata-se de uma ferramenta capaz de auxiliar 0s
gestores em seus processos de tomada de decisdo, gerando um impacto econémico nas
organizages devido a reducdo do tempo de improdutividade do sistema e atividades de

manutengéo preventivas €m excesso.

Palavras-chave: cronograma dindmico; cronograma de manutencéao; gestdo da manutencao.



ABSTRACT

The planning of maintenance activities is essential to assist the definition and scheduling
maintenance actions. In practice, its implementation leads to the establishment of maintenance
policies, defining the levels of each action, frequency, and optimization of associated resources.
Once the maintenance plan is defined, during its execution, events may occur, such as equipment
failure that results in a corrective intervention, which imply the replanning of scheduled activities.
In this context, a dynamic maintenance schedule considers these coexisting events due to the
constant running of production, updating the dates of activities by introducing new information
into the system during its execution. By considering these variations, it is possible to avoid
unnecessary downtime and maintenance activities, providing total cost savings associated with
maintenance activities. This work presents a model to support managers’ decision making about
the maintenance activities schedule, where updates are made as new information is inserted
throughout its execution, taking advantage of maintenance opportunities. A literature review was
carried out on the existing maintenance models, in order to support the structuring of the proposed
model and the construction of the dynamic schedule, which was validated from the application in
a chlorine and derivatives industry. As a result, it was possible to observe a 71% reduction in
scheduled shutdowns and a 25% reduction in plant shutdowns. The proposed model presented an
approach capable of adjusting the schedule of activities as new events occur throughout its
execution. It is a tool capable of assisting managers in their decision-making processes, generating
economic impact on organizations due to the reduction of system downtime and excess preventive

maintenance activities.

Keywords: dynamic schedule; maintenance schedule; maintenance management.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, a manutengdo é reconhecida como uma funcédo essencial e um elemento critico
da gestéo de ativos, que pode melhorar a eficiéncia do processo e a confiabilidade por meio do
planejamento de intervencdes de manutencdo com mais eficacia (JONGE; SCARF, 2020). A
manutencdo tem contribuido no aumento consideravel do orcamento das inddstrias de manufatura,
embora tenha se tornado uma capacidade estratégica organizacional, o tradeoff entre os custos
investidos e seus beneficios ainda ¢ uma grande preocupacio para os gestores (LINNEUSSON et
al., 2020).

Em sistemas de producdo modernos, os custos associados as praticas de manutencao
representam uma grande proporc¢do de todo o ciclo de custo, como, por exemplo, em turbinas
edlicas offshore, os custos de operacdo e manutencdo contribuem com uma porcao significativa de
25-30% do custo total da energia (GUO et al., 2018; SARKER; FAIZ, 2016). Essa parcela
significativa dos custos de manutencdo tem sido um dos principais motivos que contribuiram para
0 aumento da relevancia econdmica da manutencgéo, visto que um gerenciamento ineficaz das
atividades pode resultar em desperdicio de trabalho e custos de manutencdo, consumir quantidade
desnecessaria de recursos, produzir custos de downtime e reduzir a disponibilidade do sistema
produtivo.

Entretanto, o desafio das organizaces é conseguir estruturar esses procedimentos e
atividades de manutencdo a serem realizadas de forma que os objetivos estratégicos associados a
eles sejam alcancados (DE ALMEIDA et al., 2015), e gerenciar 0s recursos para que sejam
utilizados da melhor maneira possivel, garantindo uma gestdo eficiente e eficaz integrada a
estratégia coorporativa (MISHRA; ANAND; KODALLI, 2006). No gerenciamento da manutencéo,
a etapa de planejamento tem como principal objetivo auxiliar os gestores a definir e programar as
atividades de manutencdo. Tal como determinar quais instalagdes precisam ser mantidas e quando
as intervengdes devem ser realizadas. Como resultado, um plano de manutencdo é elaborado,
representando esse conjunto estruturado de acOes e identificacdo das necessidades de suporte,
recursos e procedimentos necessarios para o agendamento e execucio das tarefas (MARQUEZ,
2007).
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Na pratica, as atividades definidas no plano de manutencdo definem as politicas de
manutencdo que sdo desenvolvidas e personificados com base no conjunto de intervencdes e na
estrutura geral na qual sdo previstas. Entretanto, uma vez que o plano de manutencao € definido,
durante sua operacéo, podem ocorrer eventos que impliquem no replanejamento das atividades, de
modo a reduzir a improdutividade ou melhorar a utilizacdo dos recursos disponiveis. Como por
exemplo, uma falha em um equipamento, que resulta na necessidade de uma intervencao corretiva.

Nesse contexto, um cronograma de manutengdo estatico manteria a programacédo. 1sso
porque em modelos estaticos, todas as datas de manutencdo sdo programadas em intervalos
regulares de tempo que ndo mudam ao longo do horizonte de planejamento (NICOLAI; DEKKER,
208), podendo resultar na realizacao de atividades programadas no equipamento sem que haja uma
real necessidade. A ideia da adocdo de um cronograma dinamico leva em consideracdo eventos
coexistentes de manutencdo devido ao funcionamento constante da produgdo. Em situacdes reais,
a dindmica do processo é capaz de afetar a condicdo dos componentes e consequentemente 0s
cronogramas de manutencdo, resultando na necessidade de incorporar informacdes atuais para se
obter uma programacdo dinamica (LIU et al., 2016), evitando a pratica de intervencdes
desnecessarias no processo e ocasionando em uma melhor utilizacdo dos recursos disponiveis.

No cronograma de manutencéo sao definidos os tempos e niveis de a¢bes programadas, sendo
evidente a necessidade de um cronograma detalhado e executavel em um periodo de longo prazo,
além do aprimoramento das estratégias de manutencdo. A definicdo de um cronograma dindmico
das atividades de manutencdo proporciona a oportunidade de se definir o momento ideal das
atividades preventivas, uma vez que novas informacdes séo inseridas ao longo de sua execugéo.
Ao considerar essas variagles é possivel evitar que ocorram paradas e atividades de manutencao
preventiva desnecessarias, gerando uma economia de custo total.

Nesse contexto, com o intuito de se obter um cronograma de manutencdo mais pratico e
reduzir o custo total de manutencdo, ao evitar paradas e praticas de manutencdo excessivas, este
trabalho tem como objetivo apoiar a tomada de decisdo gerencial sobre o cronograma das
atividades de manutencdo, ao propor um método sistematico de programacdo que leva em

consideracdo as oportunidades que surgem ao longo da execugdo do plano anual. A proposta do
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trabalho é elaborar um modelo dindmico que ira atualizar o cronograma das atividades conforme

novos eventos acontecem no ambiente.

1.1 JUSTIFICATIVA

A prética da manutencdo tem como objetivo manter uma condicdo adequada dos sistemas, e
as organizaces buscam continuamente estratégias para melhorar a eficacia dos planos de
manutencdo durante a operacdo dos sistemas (LIU et al., 2021). Diante disso, com 0 aumento da
necessidade de modelos e tecnologias de otimizacdo na gestdo da manutencao, o desenvolvimento
de trabalhos de modelagem e otimizacdo de procedimento de manutencdo para sistemas
multicomponente com vaérias interdependéncias tem crescido significativamente nas ultimas
décadas (ZHANG; ZENG, 2017).

No gerenciamento da manutencdo, a elaboracdo do plano € feita com base nas informacgoes
disponiveis do processo, utilizando métodos adequados de programacéo, para que possa se atingir
um desempenho esperado do sistema a um custo minimo. Diante disso, o papel e a importancia do
cronograma de manutengdo, como um processo de tomada de decisdo tem sido cada vez mais
reconhecido no setor industrial (XIA et al., 2012). Uma vez que, a eficacia da manutencdo esta
diretamente ligada ao bom planejamento dos intervalos de intervencdo e muitas vezes os gestores
tomam decisBGes com critérios inadequados (RUSCHEL; SANTOS; LOURES, 2017).

Em um processo real, sistemas de producdo grandes e complexos apresentam uma ampla
gama de eventos de manutencdo coexistentes que sdo atualizados dinamicamente devido ao
funcionamento constante da producdo. Isso porgue os recursos dindmicos do processo sdo capazes
de afetar as taxas de degradacdo dos componentes e consequentemente 0s cronogramas de
manutencdo, sendo necessaria a incorporacdao de informacgdes em tempo real para se obter um
planejamento de manutencdo dinamico ao invés de um fixo baseado nas informacgdes do projeto
(GUO et al., 2018; LIU et al, 2016).

A justificativa deste trabalho, fundamenta-se nos altos custos das atividades de manutengéo
para as organizacdes e na necessidade da otimizacdo de alocacdo dos recursos, uma vez que
pequenas melhorias no gerenciamento destas atividades podem proporcionar economia de escala
(BOUVARD et al., 2011, JONGE; SCARF, 2020). De forma mais especifica, a definicdo de um
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cronograma das atividades de manutencdo dindmico indica a oportunidade de se definir o momento
ideal das acGes de manutencdo uma vez que oportunidades surgem ao longo da execucao do plano,
evitando com que ocorram paradas excessivas e acdes preventivas desnecessarias, gerando uma
economia de custo total.

Com base nesse contexto, torna-se evidente a necessidade de modelos que visam a
otimizacdo do planejamento de manutencdo a fim de se obter um plano capaz de se adequar as
necessidades reais da organizagcdo com um custo econdmico, ao evitar manutencdes excessivas e
inadequadas como também, aproveitar o custo de parada de producdo para a execucdo de

intervengdes em equipamentos inter-relacionados.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral e objetivos especificos deste trabalho sdo apresentados nos itens a seguir.

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver um modelo dindmico para defini¢cdo do
cronograma de atividades de manutencdo. O modelo desenvolvido tem como proposta acompanhar
as mudancas gque ocorrem durante a execucao do plano, a fim de gerar uma economia de custo total

ao aproveitar o custo de parada de producao.

1.2.2 Objetivos Especificos

Este trabalho apresenta os seguintes objetivos especificos:
e ldentificar a aplicacdo de metodologias e modelos que abordam o problema de
otimizacdo no planejamento das atividades de manutengao;
e Aplicar o modelo proposto em uma industria de cloro e derivados;
e Realizar uma analise critica dos resultados obtidos com a aplicagdo do modelo
proposto;
e Apontar questionamentos e melhorias que podem ser implementadas no modelo

proposto.
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1.2.3 Estrutura Metodoldgica

A metodologia aplicada nesse trabalho consiste em uma pesquisa de natureza qualitativa e
quantitativa, uma vez que um modelo matematico é desenvolvido e aplicado (MIGUEL et al.,
2012). O procedimento técnico utilizado é a pesquisa bibliogréfica, com finalidade de conhecer o
assunto abordado por meio do levantamento bibliogréafico, identificacdo de trabalhos e modelos de
interesse a partir da literatura (MARCONI; LAKATOS, 2003).

Com base nos conceitos e modelos de referéncia, 0 modelo proposto foi construido por meio
de uma abordagem interativa, onde foram realizadas simulagGes e a aplicagdo do modelo. Por
conveniéncia, a operacionalizagdo do modelo proposto foi desenvolvida com auxilio de planilhas
do Microsoft Excel. Por fim, os resultados obtidos serviram de base para analise, discussdes e
propostas de melhorias.

Desta forma, a metodologia deste trabalho foi composta pelas seguintes etapas:
fundamentacdo tedrica e revisdo bibliografica, construcdo do modelo proposto, validagdo do

modelo, anélise e discussdo dos resultados conforme apresentado na Figura 1 a seguir.

Figura 1 - Estrutura Metodologica

Descricao Sintética

Etapa 1 Referencial tedrico e levantamento de modelos de manutencédo para
Fundamentagio fundamentacéo teorica do estudo
i |

Etapa 2 Elaboragdo do modelo dindmico proposto que visa atualizar o
cronograma das atividades de manutencdo conforme novos eventos

Construgao do Modelo acontecem ao longo de sua execugio

Etapa 3 Aplicagdo do modelo proposto em uma industria de cloro e

Validagdo do Modelo derivados

Etapa 4 Anélise e reflexdes sobre os resultados obtidos, potenciais

Discussio dos Resultados confribui¢des, limitagdes e possibilidades de evolugdo do modelo

Fonte: A autora (2021)
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1.2.4 Estrutura da dissertacao

Este trabalho esta estruturado em quatro capitulos:

O Capitulo 1, a Introducdo, que apresenta as motivacdes e justificativas para o
desenvolvimento do modelo proposto, e 0s objetivos da pesquisa.

O Capitulo I1, o Referencial Teorico e Revisdo da Literatura, onde é desenvolvido a
fundamentacdo teorica, incorporando conceitos relacionados a gestao e planejamento
da manutencdo, as atividades envolvidas na manutencdo, e o cronograma das
atividades de manutencdo. Nesse capitulo, também é realizado uma revisdo
bibliografica relativa a trabalhos relacionados a modelos de apoio gerencial na
manutencao.

O Capitulo 111, Modelo Proposto, apresenta 0 modelo dindmico para ajuste do
cronograma das atividades de manutencdo, e uma aplicacdo numérica para validacao
e avaliacdo do modelo proposto.

Por fim, no Capitulo 1V, Conclusdes e Trabalhos Futuros, sdo descritas as conclusdes

e recomendacdes para trabalhos futuros.
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2 BASE CONCEITUAL E REVISAO DA LITERATURA

Nesse capitulo sdo apresentados conceitos necessarios para a compreensdo da atividade de
gerenciamento de manutencdo, plano de manutengdo e as questdes investigadas no presente
trabalho. Como também, € apresentada uma revisdo da literatura sobre temas correlatos ao

abordado no presente trabalho.

2.1 BASE CONCEITUAL

A base conceitual utilizada para este trabalho é apresentada a seguir, onde sdo explorados
conceitos relevantes a gestdo da manutencdo e planejamento das atividades.

2.1.1 Manutencgéo

A manutencdo pode ser definida como a combinacdo de todas as acbes técnicas e
administrativas, incluindo supervisdo, destinadas a manter ou restaurar o sistema em um estado
que possa desempenhar uma funcdo requerida, garantindo o cumprimento das metas de producéo
(DING; KAMARUDDIN, 2015, ZHAN; YANG, 2021). Segundo De Almeida et al. (2015), a
manutencdo consiste em conjunto de atividades que visa manter os niveis de desempenho
necessarios para garantir o cumprimento das metas de producao.

De acordo com Xenos (1998), o principal objetivo da pratica de manutencdo consiste em
evitar a degradacdo dos equipamentos que pode se manifestar de diversas formas, desde a péssima
aparéncia dos equipamentos até as perdas de desempenho, paradas da producdo, ma qualidade do
produto ou poluicdo ambiental. Todas essas manifestacdes tém uma forte influéncia negativa na
qualidade e produtividade de uma organizacéo.

Os custos associados a manutencdo podem chegar até 70% do gasto da producdo ou mesmo
superar o lucro liquido anual em muitos casos. No entanto, por maior que seja 0 montante de gastos,
¢ impossivel para as industrias de manufatura abandonar a manutencao, sendo considerada uma
atividade essencial para as atividades produtivas (DING; KAMARUDDIN, 2015, FERNANDEZ;
MARQUEZ, 2009).

De acordo com Pinjela, Pintelona e Vereecke (2006), uma manutencéo eficaz é aquela que

se adapta as necessidades do negdcio, ou seja, a definigdo das atividades de manutencédo deve estar
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alinhada aos elementos da estratégia de negdcio e caracteristicas do processo produtivo. Como
também, é importante levar em consideracao a eficiéncia da manutencdo dentro do sistema e seu 0
custo de sua operagdo (PALMER, 2005).

A crescente importancia da manutencdo tem gerado cada vez mais interesse no
desenvolvimento e implementacdo de estratégias 6timas de manutencdo, a fim de melhorar a
confiabilidade dos sistemas, prevenir a ocorréncia de falhas do sistema e reduzir os custos de
manutencdo de sistemas deteriorados (WANG, 2002). No entanto, definir a melhor estratégia para
impulsionar as atividades de manutencdo e garantir uma gestdo eficaz e eficiente, integrada a
estratégia coorporativa, ainda é um grande desafio para as organiza¢des (MISHRA; ANAND;
KODALI, 2006).

2.1.2 Gestdo da Manutencéo

Gestdo da manutencdo consiste no conjunto de atividades adotadas no gerenciamento da
parte técnica e do relacionamento na empresa, tratando dos processos que podem comprometer o
funcionamento de um sistema, levando ao estado de falha. De modo geral, a gestdo tem como
objetivo organizar e conduzir a execucao de tarefas, sendo assim, uma vez que o planejamento foi
realizado, a geréncia tem como tarefa garantir que ele seja realizado de maneira eficaz e eficiente
(BEN-DAYA et al, 2009).

Segundo Marquez et al. (2009), o processo de gerenciamento da manutencdo pode ser divido
em duas etapas: a definicdo da estratégia e sua implementacdo. Na primeira etapa, os objetivos de
manutencdo sdo definidos com base no plano de negdcios da organizacdo. Essa etapa determina o
sucesso da manutencao e a eficacia da implementacdo dos planos de manutencdo, programacdes,
controles e melhorias. A segunda etapa do processo consiste na implementacdo da estratégia
selecionada, e a capacidade da organizacdo em lidar com o problema de implementacdo do

gerenciamento ird permitir a diminuicdo do custo direto da manuteng&o.

2.1.3 Planejamento da Manutengéo

Neste item, sdo abordadas a definicdo e funcdo do planejamento dentro da gestdo da

manutencgdo, conceitos e atividades importantes associadas a pratica de manutencéo.
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2.1.3.1 Definicao e fungéo

O planejamento da manutencdo representa o processo pelo qual todos os elementos
necessarios para realizar as atividades de manutencdo sdo determinados e preparados antes do
inicio de sua execugdo (DAFFUAA; RAOUF, 2015). O planejamento da manutencdo é uma
estratégia de suma importancia, pois contribui na eficiéncia da manutencdo em relagdo ao tempo
de improdutividade, ao envolver a identificacdo de itens e ferramentas necessarias para as
atividades de manutencdo, levando ao estabelecimento de politicas de manutencdo (PALMER;
2005, DE ALMEIDA et al., 2015).

No planejamento de manutencao é definido o plano de manutencdo, que consiste no conjunto
estruturado de acdes como a identificacdo das necessidades de suporte, recursos, procedimentos e
gerenciamento necessario para sua realizacio (MARQUEZ, 2007). O conhecimento dessas
caracteristicas do sistema de manutencao fornece informacdes sobre como ele pode ser melhorado,
permitindo a selecdo de estratégias de manutencdo para as oportunidades especificas de melhoria
(PALMER, 2005).

Segundo De Almeida et al. (2015), o desafio da manutencéo € estruturar esses procedimentos
e atividades de manutencdo a serem realizadas de forma que 0s objetivos estratégicos a eles
associados sejam alcangados. Isso significa que os gestores devem planejar as a¢cdes de manutengéo
com esses objetivos em mente. De acordo com Marquez (2007), no escopo de um planejamento de
manutencdo eficiente, as seguintes perguntas devem ser respondidas corretamente:

¢ O que deve ser feito?

¢ Quando deve ser feito?

¢ Quiais recursos devem ser empregados?

Sendo assim, um planejamento eficaz permite que os gestores tomem acgdes utilizando os
equipamentos corretos, no momento certo e com as ferramentas adequadas (DE ALMEIDA et al.,
2015). Com o planejamento das atividades em maos, é possivel realizar o agendamento das
atividades, que se trata da atribuicao de tarefas a serem realizadas em um horario especifico. Sendo

assim, um bom planejamento é um pré-requisito para uma programacao correta; entretanto, para
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um planejamento bem-sucedido, o feedback da programacéo é necessario (DAFFUAA; RAOUF,
2015).

2.1.3.2 Modelos de Manutencéo

O uso de modelos também se torna importante nessa etapa, pois podem auxiliar os tomadores
de decisé@o no processo de se obter uma programacao das atividades de manutencdo que cumpra o0s
requisitos da organizagdo. Segundo Bouvard et al. (2011), um modelo de manutengédo é composto
por um modelo de comportamento de confiabilidade do sistema e por um modelo de politica de
manutencdo, e tem como principal objetivo avaliar o custo geral da manutencdo incorrido das
decisdes de manutencéo.

Os modelos de manutengdo podem ser distinguidos em dois tipos: estacionarios e dindmicos.
Nos modelos estacionarios, os planos de manutencdo sao gerados de acordo com regras estéaticas,
ou seja, todas as datas de manutencao sdo programadas em intervalos regulares. J& os modelos
dindmicos incorporam informagdes dinamicamente de curto prazo, como falhas inesperadas de
componentes, fornecendo uma programacdo de manutengdo dindmica que mudam ao longo do
horizonte de planejamento.

Na construcdo de um modelo de manutencdo, também é importante levar em consideracao
as caracteristicas do sistema, isso porque em sistemas com varios componentes, as interacdes entre
eles complicam a modelagem e a otimizacdo da manutencdo. Uma vez que, as interacdes entre 0s
componentes do sistema proporcionam oportunidades de manutencao, que podem resultar em uma
economia de custos ao realizar a manutencdo desses componentes em conjunto (NICOLAI;
DEKKER, 2008). Na secédo 2.1.3.5, sdo abordadas as possiveis interacdes entre os componentes de

um sistema e suas implicagoes.

2.1.3.3 Politicas de manutengdo

Na literatura, existem diversas maneiras de classificar as atividades de manutengdo. De modo
geral, sdo divididas em duas categorias: manutencdo planejada e nao planejada. Na manutencéo
planejada, todos os recursos necessarios para a realizacdo das tarefas sdo pré-planejados e estéo

disponiveis, e a sua execugdo segue um cronograma pre-definido. Na manutencéo néo planejada,
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pode haver um conjunto de instrucbes padrao disponivel, entretanto, ndo atende aos critérios pré-
planejados e pré-programados (DAFFUAA; RAOUF, 2015).

As atividades de manutencao programadas consistem nas acdes de manutencdo preventiva,
e as atividades ndo programadas nas agdes de manutencdo corretiva. A manutencgdo corretiva séo
as atividades realizadas ap0s a ocorréncia de uma falha em um sistema ou componente, enquanto
a manutencao preventiva visa eliminar ou reduzir as probabilidades de falhas por meio da
manutencdo em intervalos programados (SLACK; CHAMBERS; JOHNSTON, 2002). Como um
aprimoramento da manutengéo preventiva, tem-se a manutencéo preditiva, que consiste na atuacdo
realizada com base na modificacdo de parametros de condi¢do ou desempenho, identificados por
meio do monitoramento da condi¢cdo do equipamento (KARDEC; NASCIF, 2009).

Cada uma dessas abordagens ¢é adequada para distintas situacdes, em grande maioria, as
operacgdes produtivas adotam uma combinacdo entre elas. E a forma como essas abordagens séo
aplicadas determina as politicas bésicas de manutencdo, que combinadas resultam no plano de
manutencdo dos ativos (WAEYENBERGH; PINTELON, 2004).

A adocdo de uma politica de manutencdo adequada e otimizada € necessaria para 0
gerenciamento da manutengé@o na realizacdo de todas as atividades para gerar uma economia de
custos significativa. Sendo assim, uma politica de manutencao 6tima é capaz de fornecer um plano
de acdes incorporado ao conjunto de regras usadas para orientar o gerenciamento na conducao de
uma manutencao eficaz (DING; KAMARUDDIN, 2015).

2.1.3.4 Manuteng&o corretiva

A manutencdo corretiva consiste na pratica de intervengdes apds a ocorréncia de uma pane
destinada a recolocar um item em condic¢des de executar uma fungdo requerida (ABNT, 1994).
Nesse sentido, a manutencdo corretiva € uma intervencdo necesséria imediatamente para evitar
graves consequéncias aos componentes de producdo, a seguranca do trabalhador ou ao meio
ambiente (VIANA, 2002).

A manutencao corretiva pode ser uma acdo planejada ou ndo. A manutencdo corretiva nao
planejada, ou emergencial, consiste na correcdo a falha de maneira improvisada. Geralmente,

implica altos custos, uma vez que a quebra inesperada pode acarretar perdas de producgéo, qualidade
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do produto e elevados custos indiretos de manutencdo. A manutencéo corretiva planejada consiste
na correcdo do desempenho menor ou da falha por decisdo gerencial, que se baseia na modificacdo
dos parametros de condi¢do observados no equipamento (KARDEC; NASCIF, 2009).

De modo geral, uma estratégia de manutencdo corretiva trata principalmente de sistemas
pequenos e sem importancia, com medidas de manutencdo sendo iniciadas somente apds a
ocorréncia de uma falha no sistema. Essa abordagem costuma se mostrar prejudicial e
antiecondmica, uma vez que além dos custos gerados pela manutencgéo, tém-se 0s custos resultantes
da parada de producgéo (ZHANG et al, 2017).

2.1.3.5 Manutencéo preventiva

Segundo a ABNT (1994), a manutencdo preventiva é efetuada em intervalos
predeterminados, ou de acordo com critérios prescritos, sendo destinada a reduzir a probabilidade
de falha ou a degradacdo do funcionamento de um item. Refere-se ao trabalho de manutencéo
executado com planejamento, previsdo, controle e registros antecipados, sendo realizada para
garantir a disponibilidade e confiabilidade do equipamento (DAFFUAA; RAOUF, 2015).

A manutencdo preventiva tenta determinar uma série de verificacdes, substituicbes e/ou
revisdes dos componentes com uma frequéncia relacionada a taxa de falha, sendo eficaz para
superar problemas associados ao desgaste dos componentes. Suas acOes sdo baseadas nas
caracteristicas de confiabilidade dos componentes, sendo possivel analisar o comportamento da
maquina e definir um programa de manutencao periédico (BEVILACQUA; BRAGLIA, 2000).

Segundo Daffua e Raouf (2015), na manutencao preventiva, se a probabilidade de uma falha
aumentar gradualmente com o tempo, idade ou uso, as tarefas de manutencao sdo definidas com
base no tempo. E as tarefas de manutencdo sdo definidas com base nas condicbes, se a
probabilidade de uma falha for constante, independentemente do tempo, idade ou uso, e houver
uma degradacdo gradual desde o inicio da falha. De acordo com Xenos (2004), a pratica da
manutengdo preventiva baseada na condicdo normalmente é conhecida como manutengéo
preditiva, que surgir como uma melhoria da manutencdo preventiva, sendo uma pratica de

manutengdo programada que também busca evitar a falha de um equipamento.
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A prética da manutencdo preventiva é mais vantajosa quanto maior for a simplicidade na
reposicdo, quanto mais altos forem os custos das falhas e prejudicarem a producao e a seguranca
pessoal (KARDEC; NASCIF, 2009). E especialmente adotada em situacdes em que a ocorréncia
de uma falha pode ser perigosa e cara, possibilitando a redugdo de custos de manutencéo e
melhorando a eficacia da producédo (ZHANG; ZENG, 2015). Entretanto, a pratica da manutengao
preventiva em excesso poder resultar em altos custos de manutencao, paradas no processo e reparos

excessivos ou insuficientes ZHANG et al, 2017).

2.1.3.6 Sistemas multicomponentes

De modo geral, os equipamentos nunca funcionam de maneira isolada, e a operagdo e
manutencdo deles dependem, em maior ou menor nimero, da operacao e manutencdo de outras
unidades. Ao planejar as atividades de manutencdo, é possivel ignorar essas dependéncias ou levar
em consideracdo quando se deseja analisar critérios de otimizacdo ao especificar politicas de
manutencdo, como por exemplo, a diminui¢do da taxa de custos, ou a maximizagao do tempo de
produtividade (JONGE; SCARF, 2020)

Entretanto, a complexidade dos sistemas industriais esta sempre aumentando, o que introduz
muitas interdependéncias entre os componentes pertencentes a ele. Negligenciar essas
interdependéncias resulta em uma manutencéo ineficiente, podendo gerar, por exemplo, aumento
dos custos de manutencao e tempo de inatividade. Em sistemas multicomponentes, as politicas de
manutencdo devem ser adaptadas para levar em consideracdo essas interacdes entre 0s
componentes, que podem ou ndo depender um do outro dentro do processo (HORENBEEK;
PINTELON, 2013).

A modelagem e a compreensdo dessas interacfes representam um desafio significativo na
manutenc¢do, ao determinar as atividades de um sistema, ndo apenas a degradacdo de um Unico
componente deve ser considerada, como também toda a estrutura do sistema e o impacto que a
execucdo da manutencéo causa sobre o sistema como um todo. (XIA et al, 2012). Sendo assim, em
sistemas com muitos componentes, que podem ou ndo depender um do outro, as interacdes entre

eles complicam a modelagem e a otimizacdo da manutengdo. Por outro lado, essas interagdes
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também oferecem oportunidades de manutencdo em grupo, que pode gerar uma economia de custos
(NICOLAI; DEKKER, 2008).

De acordo com Jonge e Scarf (2020), as interacBes entre os componentes podem ser
classificadas em trés tipos de dependéncias: econémica, estrutural ou estocéastica. A dependéncia
econdmica ocorre quando o custo de manutengdo ou inspecdo de vérias unidades simultaneamente
é diferente do custo quando realizada separadamente, por exemplo, devido a um custo fixo de
instalacdo. A dependéncia estrutural se aplica aos componentes que formam estruturalmente uma
parte, de modo que a manutengdo de um componente com falha implica na manutengéo de outros,
ou o desempenho do sistema depende da configuragdo de suas unidades em conjunto. Por fim, a
dependéncia estocastica se aplica quando o0s processos de deterioracdo ou tempo de falhas de uma
unidade influéncia na distribuicao do tempo de vida de outras.

Em sistemas multicomponentes, a identificacdo das dependéncias entre os componentes € de
suma importancia na definicdo das politicas de manutencdo, visto que € possivel gerar uma
economia ao realizar a manutencao sempre que surgir uma oportunidade de reparo. Por exemplo,
qguando ocorre uma falha em um componente e o sistema deve ser desligado para realizar a acéo
de reparo, o tempo de manutencdo para as outras unidades pode ser antecipado com o intuito de
maximizar a utilidade do custo fixo do tempo de inatividade. Esse tipo de estratégia, é denominada
manutencdo oportuna, que busca aproveitar a dependéncia do sistema para melhorar a

disponibilidade e reduzir os custos de manutencdo (ZHANG et al, 2017).

2.1.3.7 Manuteng&o oportuna

A manutencdo oportuna € considerada um método sisteméatico de coleta, investigacéo,
planejamento e execu¢do de um conjunto de tarefas de manutencao quando houver uma falha nao
programada no sistema ou uma oportunidade de reparo (SAMHOURI, 2009). Em sistemas
multicomponentes, a manutencdo oportuna € uma estratégia Util para as abordagens de
planejamento, onde grupos de atividades de manutencdo sdo executados simultaneamente, ndo
apenas para reduzir os custos de manutencdo, como também aumentar a disponibilidade da planta
(ZHANG; ZENG, 2015).
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A manutenc¢do oportuna € aplicada a sistemas de multiplos componentes e muitas vezes é
descrita como uma combinacédo de a¢des de manutencdo corretiva e preventiva (CAVALCANTE;
LOPES, 2015). Do ponto de vista préatico, a politica de manuten¢éo oportunista € muito importante
porque a maioria dos sistemas sdo compostos por multiplos componentes que frequentemente
incluem dependéncias entre si. Nesse contexto, a manutencdo oportuna surge Como uma
oportunidade de otimizar a manutencdo de um ou mais componentes por meio de paradas,
planejadas ou ndo, ou da identificacdo de oportunidades em praticas de inspecao.

Essas oportunidades surgem de fatores econdémicos e dependéncias estruturais entre 0s
componentes do sistema, podendo estar relacionadas a uma manutencdo em outro equipamento ou
desligamento da planta (CAVALCANTE; LOPES; SCARF, 2018). Como por exemplo, uma
oportunidade pode surgir quando um componente estd sujeito a uma acdo de manutencdo
preventiva ou corretiva, provocando a parada da planta e resultando na oportunidade de realizar a
manutengdo nos demais componentes do sistema.

De modo geral, a manutencdo oportuna refere-se a situacdo em que a manutencdo preventiva
é realizada decorrente de oportunidades relacionadas com a escolha de uma data ou condicionantes
pela impossibilidade de postergacao, quando ocorre um evento de avaria. Devido a economias de
escala nos custos de manutencdo, uma falha em componente pode ser considerada uma
oportunidade para a manutencdo preventiva em outros componentes, principalmente quando o
reparo de um componente requer a desmontagem ou parada de todo um sistema. Desta forma,
combinar um reparo corretivo de um componente com O reparo preventivo dos demais
componentes pode ser lucrativo para a manutencdo (DE ALMEIDA et al., 2015).

Em respeito a otimiza¢do de manutencdo, a manutencdo oportunista é uma das abordagens
mais populares (VU et al., 2020), pois parte da ideia de otimizar o uso de recursos devido ao seu
grande potencial da economia de escala. Sendo assim, em modelos de manutencéo, a identificacdo
dessas oportunidades auxilia na obtenc¢éo da politica de manutencdo 6tima, uma vez que em sistema
onde existe dependéncia, as decisdes de manutencdo ndo serdo independentes, e a acdo de
manutenc¢do ideal para um determinado subsistema dependerd dos estados de todos os outros
subsistemas do sistema (WANG, 2002).
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No framework de situacGes dindmicas, os periodos de inatividade do sistema sdo
considerados como oportunidades interessantes para a realizacdo de atividades de manutencéo,
uma vez que 0s custos de manutencao podem ser reduzidos, especialmente em situacdes em que

uma falha resulta em um tempo de inatividade do sistema (VAN et al., 2013).

2.1.4 Modelos dindmicos de manutencao

Forrester (1958) apresentou a ideia de sistemas dindmicos como uma metodologia na qual a
simulacdo e a modelagem auxiliam problemas de gerenciamento para tomada de decisdo, onde é
possivel analisar a causa e efeitos das interagdes entre os elementos decisivos da problematica. No
contexto da manutengdo, modelos dindmicos usam caracteristicas de confiabilidade a priori dos
componentes para atualizar o planejamento de manutencéo a cada momento de decisdo. Podendo
incorporar informacg6es sobre componentes, como idade dos componentes, 0 uso do componente
ou uma falha detectada (BOUVARD et al., d2011).

Em abordagens estaticas, a programacdo das atividades de manutencgdo é definida com base
em regras estaticas que ndao mudam ao longo do planejamento, podendo resultar em praticas de
manutencdo excessivas e inadequadas (XIA et al., 2012). Em contrapartida, abordagens dinamicas
levam em consideracdo eventos coexistentes de manutencdo devido ao funcionamento constante
da producdo. Em situacGes reais, a dindmica do processo é capaz de afetar a condicdo dos
componentes e consequentemente 0s cronogramas de manutencéo, resultando na necessidade de
incorporar informacg6es atuais para se obter uma programacdo de manutencdo dinamica ao inves

de uma fixa baseada nas informacdes do projeto (LIU et al., 2016).

2.2 REVISAO DA LITERATURA

Nos ultimos anos, diversos estudos tém enfatizado a aplicacdo de metodologias e modelos
relacionados ao planejamento da manutencdo, com a proposta de otimizar os processos associados
as atividades de manutencdo. Nesse contexto Salah, Osman e Hosny (2018) apresentaram uma
abordagem de manutencdo centrada na confiabilidade (RCM) combinada com um algoritmo

evolutivo para o desenvolvimento de planos de manutencdo para instalacbes hospitalares,
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entretanto, o estudo foi limitado pela falta de disponibilidade de dados histéricos e a incapacidade
do modelo de considerar a redundancia do sistema.

No estudo de Dhatrak, Vemuri e Gao (2020), foi apresentado um modelo de programacao
linear inteira mista em busca de otimizar o planejamento da manutengao, ao propor a maximizacao
da condi¢do média dos sistemas de infraestrutura ao longo do horizonte de planejamento. No
modelo proposto, os autores consideraram o efeito da propagacdo da deterioracdo para
complementar a suposicdo do processo de deterioracdo tradicional, como também levam em
consideracdo as restricdes de que uma porcentagem do sistema precisa estar em bom estado. Uma
limitacdo da formulacdo do modelo é que o tempo de resolucdo do problema cresce
exponencialmente a medida que aumenta o nimero de instalacdes, para contornar esse problema
foi proposto um algoritmo heuristico.

Verbert, De Schutter e Babuska (2017) apresentaram uma abordagem de dois estagios para
o0 planejamento da manutencdo oportuna em sistemas de multiplos componentes. No primeiro
estdgio do modelo, é determinada para cada componente a estratégia de planejamento mais
adequada, possibilitando a tomada de decisdes em situacdes especificas. No segundo estagio, o
plano de manutengdo € otimizado no nivel de sistema, onde é considerada a dependéncia
econdmica e estrutural dos componentes além das restricdes orcamentérias, com o objetivo de
minimizar os custos totais por meio da dissemina¢do ou combinacéo das atividades de manutencao.

Outros trabalhos apresentaram metodologias que visam otimizar a programacdo das
atividades de manutencdo com base em um plano de manutencgdo dindmico. Horenbeek e Pintelon
(2013) apresentam uma politica de manutencdo preditiva dindmica para sistemas
multicomponentes com base em informacgBes prognosticas, considerando as diferentes
dependéncias entre os componentes. O modelo proposto consiste em um plano de manutencéao
estatico de longo prazo e na atualizagdo desse plano em intervalos regulares de tempo,
incorporando um planejamento dindmico de curto prazo com as novas informacdes de degradacéo
e vida util remanescente dos componentes. Para levar em consideragéo as interdependéncias entre
0s componentes no modelo, o agrupamento das a¢gdes de manutencdo é considerado a fim de

encontrar uma politica de manutencdo 6tima com um custo econémico.
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Bouvard et al. (2011) também apresentam um modelo de otimizacdo de planejamento de
manutencdo dindmico em um sistema multicomponente, com objetivo de programar as operacdes
de manutencdo com base em uma abordagem adaptativa, a0 mesmo tempo em que incorpora outras
restricbes operacionais de negdcios. No método desenvolvido, as informagfes de monitoramento
de condicéo séo utilizadas como regra de decisdo de agrupamento de manutencdo dinamica, com
0 intuito de otimizar os custos de manutencdo em um horizonte continuo. Por meio de exemplos
numéricos, € demonstrado que esta abordagem permite economias de custos que justificam a
decisdo de investir em dispositivos e sistema de monitoramento de condigéo, e a adogéo de planos
de manutencdo mais dindmicos.

Liu et al. (2016) também propdem um modelo capaz de integrar as informac6es do processo
em tempo real e as qualidades das pecas para se obter um plano de manutencdo dinamico com um
custo minimo. O método proposto incorporou resultados monitorados de pegas de entrada, analise
tedrica do desgaste do pino e o efeito das variagdes das pegas de entrada na taxa de desgaste. O
efeito de diferentes parametros dinamicos no cronograma de manutencdo foi analisado e
apresentado em trés estudos de casos. Em comparacdo com os cronogramas fixos tradicionais, o
modelo apresentado fornece um esquema de manutencdo baseado em condicOes e evita a
manutencgéo inadequada.

Uma estratégia de manutencao preventiva oportunista multinivel é apresentada por Sarker e
Faiz (2016), ao propor um modelo de minimizacdo dos custos de manutencao para componentes
de turbinas edlicas, onde as atividades de manutencdo ocorrem em virtude de uma falha em
qualgquer componente. O modelo busca identificar o nimero ideal de faixas etarias que apresenta o
menor custo de manutencdo, uma vez que ao realizar a manutencdo dentro de uma faixa etaria o
componente sofre um determinado nivel de depreciag&o, e os custos de manutencdo sdo afetados
pelos limites de idade maximo e minimo definidos para os componentes. Entretanto, os autores
utilizaram as mesmas porcentagens para determinar os limites e grupos de idade, sem considerar
as particularidades de componentes com idade de falha variada. No estudo, também foi

desconsiderado o tempo necessario para a realizacdo das tarefas de manutencao.
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Zhu, Xiang e Zeng (2021) desenvolveram um modelo de otimizacdo da manutengédo para
sistemas multicomponentes com dependéncia econdmica ao longo de um horizonte de tempo
rolante, com o objetivo de minimizar o custo total da manutencdo. O problema foi formulado com
um modelo estocastico de Programacéo linear inteira, onde os autores ndo restringiram os tipos de
atividade de manutencdo que podem ser agrupadas ou quando o agrupamento das atividades deve
ocorrer. Os resultados obtidos com a aplicacdo numérica superaram significativamente quando
comprados com a abordagem de programacdo dindmica e uma politica estrutural. Entretanto, o
trabalho se limitou a sistemas mais simples e considerou apenas a dependéncia econdémica dos
componentes.

Alguns estudos desenvolveram modelos que buscam definir o tempo ideal de intervalo entre
as acdes de manutencdo considerando as restricdes do sistema, como Phan e Zhu (2015) que
apresentam um modelo de otimizacdo multiplos estagios para determinar intervalos de inspecao
periddica para sistemas de infraestrutura geodistribuida. Eles formularam um problema com base
no custo esperado por ciclo, para definir o cronograma de inspecdes para o sistema que minimize
0 custo total de inspecdo e manutencdo, e satisfaca as restricdes de forca de trabalho e recursos
orcamentarios.

No modelo proposto por Zhang e Zeng (2017), as atividades de manutencéo e os pedidos de
pecas sobressalentes sdo determinados de acordo com o0s requisitos de manutencdo e o estado do
estoque. Os autores investigam a otimizacdo conjunta da estratégia de manutencdo preventiva
oportunistica baseada na condi¢do periddica e uma politica de seguranca para o fornecimento de
pecas sobressalentes para sistemas com maltiplos componentes. E formulado um modelo de taxa
de custo de longo prazo a fim de determinar a estratégia 6tima conjunta, com base na teoria do
processo semi-regenerativo, apresentando os beneficios da otimiza¢do da manutencéo e politicas
de estoque de sobressalentes em conjunto. Entretanto, o modelo apresenta algumas limitacGes ao
ndo considerar o tempo de manutengdo e a manutengdo imperfeita.

Zhao et al. (2021), apresentam um modelo de agendamento integrado de servigos de
manutencdo, reparo e operacdo (MRO) para equipamentos complexos, em que diversos processos

de servigos, equipes e recursos materiais sdo considerados. Integrando a alocac¢ao dos recursos e a
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programacéo das tarefas de modo a obter a solugdo ideal com menor makespan, menor consumo
de recursos e menor custo. Fatores mais praticos podem ser considerados no modelo, como a
relacdo inerente entre niveis de habilidade e tempo de servigo, bem como tipos especificos de
custos, para fornecer resultados mais realistas para o problema de programacéo integrada de
recursos de servi¢co de MRO.

A revisdo da literatura possibilitou identificar a aplicacdo de diferentes modelos que abordam
0 problema de otimizacdo do planejamento das atividades de manutencdo, no que diz respeito a
definicdo do cronograma de manutengdo. Como também, por meio da revisdo dos modelos
presentes na literatura, foi possivel identificar os principais componentes do modelo a ser
desenvolvido, destacando os pontos que serdo investigados e esclarecidos por meio da pesquisa,
sendo estes:

a) Plano de manutencéo:
e Identificacdo dos sistemas, componentes e suas relacoes;
e ldentificacdo das necessidades e atividades da manutencéo;
¢ ldentificacdo da periodicidade das atividades de manutencao;
e Definicdo do cronograma de manutencdo.
b) Cronograma dindmico:
¢ Definicdo das oportunidades consideradas no sistema;
¢ Identificacdo dos componentes criticos do sistema;
e Identificacdo das dependéncias entre os componentes;
o Definicdo dos critérios, varidveis e métodos de decisdo e andlise das
oportunidades;

Diante disso, fica evidente a necessidade das organizacGes em adotar um gerenciamento
eficiente das atividades de manutencdo, ao definir um cronograma dindmico que responda as
mudangas que ocorrem ao longo de sua execucédo, que surgem como oportunidades de manutencao
ao reduzir custos e tempo de improdutividade do sistema. Este trabalho se propde estruturar um
modelo de apoio a tomada de decisdo gerencial para auxiliar na definicdo do cronograma de

manutenc¢do mais adequado, visando a reducdo do tempo de improdutividade do sistema.
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3 MODELO PROPOSTO

Este capitulo tem como objetivo apresentar a estruturacdo do modelo dinamico do plano de
manutencdo, o qual foi desenvolvido pela autora dessa dissertacéo e publicado em Ribeiro e Costa
(2021). Como também, é apresentada uma aplicacdo do modelo proposto. Por fim, algumas

extensdes que podem ser agregadas na estrutura do modelo.

3.1 ESTRUTURA DO MODELO

De acordo com Uysal e Tosun (2012), a pratica da manutencéo bem-sucedida depende muito
de um gerenciamento de informacéo eficaz, com a coleta, andlise e transformacdo dos dados em
informac@es para fornecer relatdrios e feedbacks para apoiar a tomada de decisdo. Nesse contexto,
sistemas de gestdo de manutencdo tem como papel fundamental disponibilizar ferramentas que
possam auxiliar os gestores no gerenciamento das atividades de manutencgéo.

Por meio dos dados fornecidos, os sistemas sdo capazes de controlar as atividades de
trabalho e 0s recursos necessarios, bem como monitorar e relatar a execu¢do do trabalho
(FERNADEZ et al., 2003). De maneira especifica, os sistemas sdo capazes de auxiliar o
gerenciamento das atividades corretivas, com base no registro das ocorréncias e ordens de servicos,
e as atividades preventivas, por meio do cadastro das atividades de manutencao e definicdo de
periodicidade.

A programacdo das atividades preventivas deve ser efetuada com base nas regras de
manutencdo definidas pela gestdo, isso porque as atividades podem ser programadas para um
determinado equipamento ou conjunto de equipamentos que pertencem a mesma categoria. O
gestor também deve estabelecer a defini¢do da periodicidade, em que o equipamento deve receber
a manutengdo, com base nas informac6es dos fornecedores, ou por meio de dados histéricos com
auxilio do sistema, por exemplo, com a aplicacdo do modelo de substituicdo por idade. Como
resultado, os sistemas sdo capazes de fornecer um plano de manutencdo a longo prazo para as
atividades de manutencéo programadas.

Na pratica, ndo é incomum que mesmo quando ocorram falhas em um sistema fisico, seu

plano de manutencdo siga inalterado, fazendo com que um equipamento que acabou de passar por
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uma manutencao corretiva esteja sujeito a uma outra acdo de manutencdo. Como também, quando
ocorre uma falha ou o equipamento possui uma manutencdo preventiva agendada, causando uma
parada do sistema, 0s demais equipamentos podem estar sujeitos a manutengdo oportuna, o que
também n&o é levado em consideragdo em muitas situacdes. A proposta desse trabalho é agregar
ao modelo a dinamica na defini¢do do cronograma de atividades, de modo que ao serem registradas
novas informacoes de falhas e intervencdes de manutencao, o0 modelo seja capaz de identificar as
oportunidades resultantes dessa falha ou manutencao.

No desenvolvimento desse trabalho, duas oportunidades de manutencéo no equipamento séo
levadas em consideragdo, uma delas é gerada por meio de uma falha no préprio equipamento, onde
a manutencdo é realizada e, quando necessario, as demais atividades de manutencdo programadas
sdo reajustadas. E a outra ocorre devido a uma falha ou atividade de manutencdo em um
equipamento que resulta na parada do sistema, ocasionando na oportunidade de realizar
manutencdes nos demais equipamentos que fazem parte do mesmo sistema.

Para identificar as oportunidades, é necessario realizar o mapeamento dos equipamentos que
se inter-relacionam, isso porque a parada de um equipamento pode ou ndo gerar uma oportunidade
a outros equipamentos, tal fato vai depender de quais equipamentos fazem parte do mesmo sistema.
Sendo assim, a identificacdo das dependéncias entre 0s equipamentos ira indicar quais
oportunidades surgem durante a execucao do plano, visto que um equipamento pode impactar
apenas uma parcela dos equipamentos cadastrados no sistema.

A identificacdo da oportunidade é feita com base no impacto econémico a partir das
informacdes fornecidas pelo decisor ao sistema. O modelo ira identificar as ocorréncias de paradas
e registros de manutencdo, toda vez que uma nova informacao for inserida no sistema, e ajustar o
cronograma das atividades cadastradas quando necessario. Logo, a verificagio do modelo
desenvolvido serd executada em diferentes momentos de decisdo:

1. Quando um equipamento falha e uma agdo corretiva é necessaria. O decisor
identifica e registra a falha, 0 modelo recebe essa informacéo, define os outros equipamentos que
estdo sujeitos a manutengdo oportuna durante esse tempo de inatividade, calcula o proximo tempo

de acdo preventiva para os respectivos equipamentos, e atualiza o cronograma de manutencéo;
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2. Quando ocorre uma acgdo preventiva programada. O conjunto de equipamentos
sujeitos a manutencdo preventiva foi definido previamente no desenvolvimento do plano,
entretanto, com 0s ajustes que o plano sofre ao longo de sua execuc¢do, oportunidades de
manutencdo podem ser identificadas nesses momentos. Logo, quando o decisor registra a
informacdo de execucdo da manutencdo programada, o modelo verifica a existéncia de
oportunidades, define quais equipamentos estdo sujeitos, e calcula novamente o periodo da
manutencdo programada.

O modelo proposto no presente trabalho segue a estrutura apresentada na Figura 2.

Figura 2 - Diagrama do modelo proposto
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Sendo assim, o decisor deve informar ao modelo os equipamentos que fazem parte do sistema
e a inter-relacdes entre eles. Também deve fornecer as regras de manutencéo e a periodicidade em
que a manutencdo deve ser realizada. Horenbeek e Pintelon (2013), Bouvard et al. (2011) e Liu et
al. (2016) desenvolveram em seus trabalhos modelos dindmicos do cronograma de manutencgéo,
onde as informagOes de monitoramento de condi¢do séo utilizadas como regra de decisdo na
atualizacdo do cronograma, entretanto, esses modelos se limitam a sistemas em que se tem
disponivel informacGes prognosticas do desempenho dos equipamentos.

Nesse trabalho, o modelo proposto ira calcular os limites da manutencdo oportuna com base
na periodicidade definida pelas regras de manutencéo fornecidas pela gestdo. Com base nisso, 0s
limites da manutencédo oportuna foram definidos de acordo com o modelo desenvolvido por Sarker
e Faiz (2016), que forneceram limites fixos baseados em um percentual do tempo médio até falha
de um componente, onde o limite minimo e maximo correspondem, respectivamente, a 50% e 95%
do tempo médio até a falha.

Ap6bs a criacdo do plano de manutencdo anual, ao ocorrerem novos eventos de manutencao,
o modelo verifica a possibilidade de remanejar atividades de manutencdo, caso seja possivel, o
cronograma é atualizado. As seguintes secOes apresentam as premissas que foram adotadas neste
trabalho, e a I6gica por trds da manutencdo oportuna e dindmica do modelo.

3.1.1 Premissas do modelo

Devido a complexidade do sistema de manutencao, existem algumas premissas relacionadas
ao desenvolvimento do modelo proposto, conforme apresentado abaixo:

Premissa 1: No modelo s&o considerados sistemas com vérias unidades, onde cada unidade
representa um equipamento ou componente. As unidades presentes no sistema sdo dependentes
entre si, e a parada em uma unidade implica na parada do subsistema ou sistema em que a unidade
esta inserida.

Premissa 2: Cada unidade ou conjunto de unidades, possui seu proprio processo de
deterioracdo e periodicidade de manutengédo que sdo independentes entre si. A periodicidade sera

definida pelo decisor ao definir a regra de manutengéo.
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Premissa 3: As a¢des de manutengdo no modelo sdo consideradas idénticas e perfeitas, onde
0 item retorna a condicao de “tdo bom quanto novo” ao passar por uma intervengdo de manutengao.
O tempo de preparacdo das acdes de manutencao é desprezado no modelo.

Premissa 4: As atividades de manutencdo programada podem ser apenas realizadas mais
cedo e combinadas com as atividades de manutencéo dos itens que fazem parte do mesmo sistema.

Premissa 5: Todos 0s recursos necessarios para atividades de manutencéo estdo disponiveis.

Premissa 6: Ao agrupar as atividades de manutencédo, serdo priorizadas as atividades que
levam 0 mesmo ou menor tempo para serem executadas.

Premissa 7: Ao agrupar as atividades de manutencao, é levado em consideragdo o tempo
disponivel que a empresa possui para a realizacao das atividades em uma unica parada.

Premissa 8: Sdo consideradas como oportunidades de manutencdo o momento em que 0
processo para devido a uma falha em uma unidade, ou devido a uma a¢ao de manutencao preventiva
programada.

Premissa 9: Os limites de periodicidade minima e maxima para a realizacdo da manutencao
oportuna sao fixos e pré-determinados.

Premissa 10: No inicio da execucdo do plano, todos os itens do sistema sdo considerados
com idade igual a 0.

Premissa 11: E assumido como idade de um item o tempo desde o inicio de sua operagao.

As seguintes notacdes sdo usadas neste trabalho:

e irepresenta o indice do equipamento;

e x;(t) representa a idade do equipamento i no momento ¢;

e n,; representa o limite minimo de idade calculado para o equipamento i receber a
manutencdo oportuna;

e N; representa a idade em que o0 equipamento i esta sujeito a manutencédo preventiva;

e x;(f) representa aidade em que o equipamento i apresentou uma falha;

e x';(t) representa a idade do equipamento i apds receber uma agdo de manutengdo.4



36

3.1.2 ldentificacao das inter-relacbes dos componentes no sistema

Nessa etapa, apos o levantamento de todos 0s equipamentos e/ou componentes que irdo fazer
parte do plano de manutencdo, € feita a identificacdo das dependéncias entre eles. Como discutido
anteriormente, em sistemas multicomponentes essa dependéncia pode ocorrer de maneira
econdmica, estrutural ou estocastica.

Na dependéncia econémica o custo associado a pratica de manutencdo de varias unidades
simultaneamente é diferente do custo quando realizada separadamente, devido a um custo fixo de
manutengdo por exemplo. Na estrutural os componentes formam estruturalmente uma parte, de
modo que a manutencdo de um implique na manutengao dos demais. E por fim, na estocéstica, 0s
processos de deterioracdo ou tempo de falhas de um componente influéncia na distribuicdo do
tempo de vida dos demais.

Essa etapa de levantamento das inter-relacdes é de suma importancia para a identificacdo das
oportunidades no sistema, isso porque, nem sempre a parada de uma unidade ird influenciar na
parada do sistema e criar oportunidades de manutencéo nas demais. De modo geral, a identificacdo
das inter-relacbes dos equipamentos esta diretamente relacionada ao arranjo estrutural do sistema
produtivo e ao processo produtivo em si, isso porque depende da configuracdo dos departamentos,
centros de trabalho, equipamentos e, da movimentacdo do trabalho através do sistema. Sendo
assim, a identificacdo e o tipo de dependéncia dos equipamentos vdo depender da estrutura da

organizacao e do processo produtivo em estudo.

3.1.3 ldentificacdo dos componentes criticos do processo

A etapa da identificacdo dos componentes criticos do processo consiste no levantamento dos
componentes que provocam a parada de todo o sistema (ou subsistema) no qual estdo inseridos,
uma vez que apresentam uma falha em seu desempenho. A identificacdo desses componentes esta
diretamente ligada a etapa anterior, isso porque na etapa de identificacdo das inter-relagfes dos
componentes é feito o levantamento da dependéncia desses componentes, enquanto a identificacéo
dos componentes criticos aponta qual(is) componente(s) provocam a parada do sistema como um

todo, gerando 0s momentos oportunos para manutencao.
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3.1.4 Definigdo das atividades de manutencéo e periodicidade

Essa etapa consiste basicamente em determinar quais acdes de manutencéo serdo realizadas,
e se elas serdo definidas a nivel equipamento ou conjunto de equipamentos. I1sso porque em
diversos processos produtivos, encontram-se equipamentos idénticos que estdo sujeitos a mesma
préatica de manutencdo e até mesmo periodicidade.

Sendo assim, como entrada do planejamento, o gestor deve estabelecer o conjunto de ac¢des
de manutencéo e a periodicidade em que elas irdo ocorrer para um dado equipamento ou conjunto
de equipamentos. A periodicidade pode ser definida com base nas informacdes dos fornecedores,
ou por meio da anélise de dados histdricos, como por exemplo, um modelo de substituicdo por
idade. Como resultado, o gestor tem o cronograma de manutencdo a longo prazo para as atividades
programadas.

Além disso, nessa etapa do planejamento, também sdo planejadas a pratica das acdes
corretivas. Embora, elas sejam programadas, as a¢Ges corretivas também fazem parte do plano de
manutencdo. Isso porque, quando uma falha ocorre em um dado equipamento, o setor de

manutencdo deve estar preparado para corrigir essa falha o mais rapido possivel.

3.1.5 Realizacdo das a¢bes de manutencédo corretiva ou programada

Uma vez que o plano de manutencdo estd sendo executado, e conforme as atividades de
manutencdo sdo realizadas, tanto as atividades corretivas quanto as programadas, 0 gestor deve
fornecer o registro dessas informacdes ao modelo, para que possam ser identificadas as
oportunidades de manutencdo e realizar a atualizacdo do cronograma. Desse modo, toda vez que o
gestor inserir uma nova informag&o de manutengdo em um determinado componente(s) do sistema,
0 modelo deve atualizar o cronograma de manutencdo de acordo com as oportunidades
identificadas dentro do plano de manutencdo. A logica utilizada na atualizacdo do modelo sera

apresentada na segéo 3.1.7.

3.1.6 Identificacao das oportunidades de manutencao

As oportunidades de manutencdo consideradas nesse estudo ocorrem em duas situacfes

distintas:
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1. No momento em que um equipamento falha, estando sujeito a agdo de manutencéo,
de forma que as préximas praticas de manutencdo podem ser ajustadas seguindo o novo
cronograma;

2. No momento em que um equipamento do sistema estd sujeito a uma acdo de
manutencdo planejada ou corretiva, ao aproveitar a parada do sistema, os demais equipamentos
podem estar sujeitos a manutencdo oportuna.

Para a definicdo da estratégia de manutencao, é necessario definir os limites maximos e
minimo em relacdo a idade ou periodicidade que o equipamento se encontra sujeito a manutengdo
programa. Os limites da manutencdo oportuna foram considerados como uma porcentagem da
idade da falha (ou periodicidade da manutencdo) definida no plano de manutencéo, com base na
regra adotada por Sarker e Faiz (2016), onde o limite minimo e maximo correspondem,
respectivamente, a 55% e 95% da periodicidade definida para cada regra de manutencéo.

Neste trabalho, optou-se por considerar o limite minimo de 55%, e o limite méaximo da
manutencdo oportuna como sendo a periodicidade definida no plano, ao atingir a idade maxima o
equipamento ja esta sujeito a manutencdo preventiva. Desta forma, a manutencédo oportuna ocorre
quando a idade x;(t) do equipamento i é maior ou igual a 55% da idade programada para
manutencdo preventiva N; e menor que 100% da idade N; da manutencdo preventiva.

No inicio da execuc¢do do plano anual, todos os equipamentos sdo considerados com a idade
igual a 0, denominada x;(0) = 0, de forma que independente da acdo de manutencdo aplicada, ao
passar por uma o equipamento retorna para idade igual a 0, uma vez que todas as acOes de
manutengdo sdo consideradas iguais (retornam o equipamento ao estado de “tdo bom quanto
novo”). Os equipamentos com idade entre os limites minimo e méaximo definidos s&o submetidos
as acOes de manutencdo preventiva, que sdo realizadas de maneira oportuna toda vez que houver
uma parada no sistema.

Os equipamentos com idade acima do limite méximo sdo submetidos a manutengéo
preventiva programada, e 0s equipamentos com idade abaixo do limite minimo sdo deixados como
estdo, sem nenhuma acao preventiva. Desta forma, considerando x;(0) < x;(t) e 0 < n; < N;,

cada equipamento esta sujeito as seguintes situagdes de manutengéo:
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I. Se um equipamento i do sistema apresentar uma falha no tempo t ou atingir a idade N;,
ele sofre uma agdo de manutencdo, e os demais equipamentos j do sistema que apresentarem a
idade x;(t) = N; estdo sujeitos a manutencdo preventiva;

Ii. Se um equipamento do sistema apresentar uma falha no tempo ¢ ou atingir a idade N;, ele
sofre uma acdo de manutencéo, e os demais equipamentos j do sistema que apresentarem a idade
x;(t) entre n; e N;, estdo sujeitos a manutengéo oportuna;

iii. Caso contrario, se um equipamento do sistema apresentar uma falha no tempo t ou atingir
a idade N;, ele sofre uma acdo de manutencéo, e para os demais equipamentos j com a idade
x;(t) < m;, nada é feito.

A proposta do modelo é que a primeira identificacdo das oportunidades seja realizada no
momento que o gestor fornece o plano de manutencéo anual. De forma que ao iniciar a execucao
do plano, o gestor ja tenha em méos um plano de manutenc¢éo atualizado com o minimo de paradas
programadas possivel. E na medida em que as informacdes de a¢des corretivas forem agregadas ao

modelo, o sistema ird fornecer uma nova atualizacdo do cronograma de manutencao.

3.1.7 Atualizacdo do cronograma de manutencao

Toda vez que uma nova informacdo de parada ou regra de manutencgdo for registrada, a
verificagdo apresentada anteriormente é realizada, com o objetivo de fornecer ao usuario uma nova
atualizacdo do cronograma de atividades. Quando ocorre uma falha em um equipamento do
sistema, esse equipamento é submetido a manutencdo corretiva e os demais equipamentos
qualificados sdo sujeitos a acdo de manutencao preventiva oportunistica. Apos realizar as acdes de
manutengdo corretiva e preventiva, e a informagdo ser inserida no modelo, as idades dos
equipamentos sdo atualizadas de forma que:

i. O equipamento que apresenta uma falha no momento ¢, possui a idade denominada x;(f)
no momento que a falha é identificada. Apds passar pela manutencdo corretiva, a idade do

equipamento é zerada de forma que x;(t) = x, = 0;
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ii. O equipamento que passa pela manutencdo preventiva ou oportuna na idade x;(t). Apos
sofrer a acdo de manutencdo, a idade do equipamento também € zerada de forma que a idade do
equipamento apds passar pela manutengdo, x’; (t), seja igual a 0.

Sendo assim, de acordo com a periodicidade definida na regra de manutencéo, o0 cronograma
das atividades é reajustado. Apos a falha de um equipamento na idade x;(f), a proxima data da
atividade de manutencgdo programada sera quando x; () + n; < x';(t) < x;(f) + N;, e as datas
para as seguintes acfes programadas também irdo respeitar os limites de periodicidade definidos
no plano para o determinado equipamento.

Para os equipamentos que foram submetidos a manutencdo oportuna na idade x;(t), a
proxima atividade de manutencédo sera programada quando x;(t) + n; < x';(t) < x;(t) + N;, e
as programac0es seguintes também irdo seguir os limites de periodicidade definidos no plano. De
modo que 0 momento exato que cada a¢do de manuten¢ao programada sera executada vai depender
das oportunidades de manutencgéo presentes ao longo da execucgéo do plano.

32  APLICACAO DO MODELO

Com o objetivo de ilustrar o0 modelo proposto para o planejamento da manutencdo, uma
aplicacdo é apresentada. Esta aplicacdo apresenta uma situacdo definida por uma industria de cloro
e derivados do cloro e soda caustica. O cloro e a soda séo os principais produtos fornecidos pela
empresa, tendo como produtos secundarios o hidrogénio, hipoclorito de sédio e o &cido cloridrico,
gerados a partir dos residuos dos produtos principais.

A fébrica é composta por varias unidades, tendo como inicio do processo a saturacdo do
cloreto de sddio, popularmente conhecido como salmoura, juntamente com a corrente elétrica e o
acido cloridrico passam pelo processo eletrolitico, onde é realizada a separacdo do hidrogénio,
cloro gasoso e soda céustica. A soda caustica liquida passa pelo processo de produgdo de soda
caustica em escamas, o0 cloro gasoso entra como insumo nos processos de producdo de hipoclorito
de sddio, cloro liquefeito e &cido cloridrico, nesse ultimo, com o hidrogénio também fazendo parte
do processo conforme apresentado na Figura 3.
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Para garantir um controle melhor da qualidade, seguranca de equipamentos e pessoas, além
do maior aproveitamento da continuidade dos processos, existem uma lista de instrumentos que
devem ser mantidos em conformidades e devidamente calibrados. Para o controle e planejamento
das acOes de manutengdes, a geréncia segue um cronograma anual gerenciado pelo software
Isoplan 5.0, que fornece e controla as datas de liberagdo das calibrages.

Figura 3 - Fluxo do processo

SODA CAUSTICA
'LIQUIDA

HIDROGENIO

' SODA CAUSTICA
'EM ESCAMAS

CLORO GASOSO

HIPOCLORITO
DE SODIO

Fonte: A autora (2021)
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As datas de liberacédo das calibragfes para cada um dos itens séo dinamicas, de forma que a
depender do momento em que item apresenta uma falha, a periodicidade da préxima calibracédo
tende a reduzir. Isso porque o proprio sistema utilizado pela empresa considera a manutencdo como
imperfeita, e leva em consideracdo a depreciacgdo do item ao definir a periodicidade da manutencdo.
Entretanto, como o0 modelo proposto neste trabalho ndo leva em consideracdo a depreciagdo dos
equipamentos apos sofrer uma acdo de manutencao, a pratica da manutencao foi considerada como
perfeita, conforme apresentado na premissa 3.

Dos itens presentes na planta da fabrica, o gestor forneceu uma lista com os itens criticos que
provocam a parada total da planta ou da unidade que est&o inseridos, assim como o tempo de
duracdo de cada manutencdo, a periodicidade das calibracGes definidas no plano e o limite da
manutencdo oportuna, conforme apresentado na Tabela 1. A periodicidade das atividades de
manutencdo preventiva para os itens € definida com base nas condi¢fes que o item se encontra na
ultima calibracéo. Entretanto, como premissa do modelo, a depreciagéo dos itens ndo é levada em
consideracao visto que a manutencao é considerada como perfeita. Sendo assim, foi assumida como

periodicidade da manutencdo, a ultima periodicidade definida no plano fornecido pelo software.
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Tabela 1 - Duracdo e periodicidade da manutencéo para os itens criticos do processo

~ LIMITE MAN.
ITEM DURACAO (HORAS) | PERIODICIDADE (DIAS)
OPORTUNA
394 217

ITOO1 4

ITO02 4 365 201
ITOO3 4 365 201
ITOO4 4 365 201
ITOO5 4 440 242
ITOO6 4 365 201
ITOO7 4 427 235
ITOO8 4 365 201
ITO09 2 400 220
ITO10 4 177 98
ITO11 4 132 73
ITO12 4 365 201
ITO13 4 365 201
ITO14 4 440 242
ITO15 4 365 201
ITO16 4 400 220
ITO17 4 365 201
ITO18 4 365 201
ITO19 4 365 201
ITO20 6 365 201
ITO21 6 365 201
ITO22 6 365 201

Fonte: A autora (2021)

Os itens 1T010, ITO11 e ITO12 quando apresentam uma parada em sua operagao provocam a
parada total da planta, enquanto os demais itens provocam apenas a parada da unidade produtiva
em que estdo inseridos. A relacdo entre eles e a unidade produtiva que sofre a parada durante a
manutengéo (ou falha) do item esta representada na Figura 4. Conforme ilustrado na Figura 4, a
planta da fabrica, denominada como sistema, possui diversas Unidades Produtivas (subsistemas)

nas quais os itens criticos da producao estdo inseridos. Os itens que pertencem a Unidade Produtiva
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004 s&o os mais criticos, pois provocam a para total da planta, os demais componentes provocam

apenas a parada do subsistema que estéo inseridos.

Figura 4 - Relag&o entre os itens do sistema

UNIDADE UNIDADE
PRODUTIVA 001 PRODUTIVA 003
ITO001 IT009 ITO019
UNIDADE UNIDADE UNIDADE
PRODUTIVA 002 PRODUTIVA 004 PRODUTIVA 008
1T002 IT010 1T020
IT003 ITO011
IT004 ITO012 -
IT005 UNIDADE

PRODUTIVA 009

IT006 UNIDADE

11007 PRODUTIVA 005 1T021
1TO00S8 1T022
1T015 LE0LS

IT016

IT017 UNIDADE
IT018 PRODUTIVA 006

IT0O14

Fonte: A autora (2021)

A Tabela 2 apresenta o cronograma das a¢des de manutencdo programadas fornecido pelo
software utilizado pela geréncia, onde a data de cada manutencdo programada respeita a
periodicidade do item de acordo com os critérios fornecidos ao programa. O software utilizado ndo
considera as oportunidades geradas pela manutencdo programada de outros equipamentos,
entretanto, a geréncia informou que a partir dos sete meses, todos 0s itens estdo sujeitos a
manutencdo oportuna.

Pelo cronograma inicial fornecido na Tabela 2, é possivel observar que, ao longo da execucao

do plano, o processo produtivo esta sujeito a sofrer um total de 21 paradas, sendo que quatro das
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paradas programas implicam na parada total da planta, e as demais na parada da Unidade produtiva
que estdo inseridas. E apenas em duas paradas programadas, mais de um item ira passar por uma
acao de manutencdo, nos dias 04/05/2021, os itens 1T002 e ITO06 pertencentes a0 mesmo

subsistema, e no dia 24/06/2021 os itens 1T019 e 1T022, pertencentes a subsistemas distintos.

Tabela 2 - Cronograma de manutencao programada para os itens criticos do processo

ITEM DATA PROGRAMADA ITEM DATA PROGRAMADA
ITO12 15/01/2021 ITO18 17/06/2021
1TO20 05/02/2021 ITO15 21/06/2021
ITO21 09/02/2021 ITO19 24/06/2021
ITOO4 10/02/2021 ITO22 24/06/2021
ITO13 16/03/2021 ITO11 01/07/2021
ITOO3 23/04/2021 ITOOS 22/07/2021
ITO17 26/04/2021 ITO16 27/07/2021
ITO02 04/05/2021 ITO14 15/09/2021
ITO06 04/05/2021 ITOO7 27/09/2021
ITOO8 05/05/2021 ITO11 10/11/2021
ITO10 07/05/2021 ITOO9 13/11/2021
ITOO1 08/05/2021 - -

Fonte: A autora (2021)

A proposta de implementar a dindmica no cronograma das atividades programadas consiste
em aproveitar 0 momento em que o sistema (ou subsistema) estd parado (devido a acdo de
manutencdo) para realizar a manutencao preventiva nos demais equipamentos que estdo sujeitos a
manuten¢do oportuna, e assim, reduzir os custos associados a improdutividade da planta. Além
disso, também sdo consideradas as mudangas durante a execucdo do plano em decorréncia das
falhas nos equipamentos. Quando o equipamento falha e passa pela manutencao corretiva, a acéo
de manutencgéo preventiva programada para a proxima data deve respeitar a periodicidade definida

entre as man utengﬁes.
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Para agregar a dindmica no plano, o limite de manutengao oportuna para cada item critico do
processo, apresentado na Tabela 1, foi calculado com base nas regras definidas por Sarker e Faiz
(2016), onde foi considerado apenas o limite inferior, que determina 0 momento em que o
equipamento esta sujeito a manutencdo oportuna. Embora o gestor tenha informado que a partir do
sétimo més todos os itens estavam disponiveis a manutengdo oportuna, a periodicidade de alguns
dos itens ndo respeitava esse periodo de manutencéo e optou-se por considerar a regra assumida
no modelo proposto. Entretanto, para os itens que respeitavam o periodo de manutencao
programada no intervalo de 12 meses, o limite de manutengdo oportuna definido nesse trabalho
ficou bem préximo do limite da oportuna fornecida pelo gestor.

Como dito anteriormente, as oportunidades consideradas no plano ocorrem quando o sistema
para devido a acdo de manutencdo corretiva (quando um item apresenta uma falha) ou devido a
acdo de manutengdo preventiva programada. A seguir sdo apresentadas algumas situacdes da
dindmica do plano de manutencdo que visam a reducdo do nimero de paradas do sistema ao

considerar as oportunidades

3.2.1 Agrupamento das atividades programadas de manutencéo

Ao definir as regras de manutencéo, a proposta inicial do modelo dindmico é que o primeiro
cronograma de manutencao fornecido pelo sistema leve em consideragdo as oportunidades que
surgem devido as paradas programadas com o intuito de reduzir o tempo de inatividade do sistema,
de modo que o plano inicial fornecido ao gestor resulte no modelo apresentado na Tabela 3.

De modo geral, o cronograma de manutencao inicial consiste no aproveitamento do periodo
em que o sistema ou subsistema se encontra parado, devido a agdo de manutencéo programada em
um item, para realizar a manutencao nos demais itens que estdo sujeitos a manutencdo oportuna e
sdo diretamente influenciados pela parada provocada. A proposta consiste em realocar 0 maximo
de atividades de manutengdo possiveis para 0 mesmo periodo, respeitando o limite inferior n; e
superior N; da manutencdo oportuna definidos para cada equipamento. Ao agrupar as atividades,
é desejavel que o intervalo definido entre as datas de manutencdo se encontre mais proximo do

limite superior (N;), de modo a estar mais proxima da periodicidade definida pelo gestor. Como
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também, é considerada a duragdo de execucdo das atividades, uma vez que algumas atividades

demandam um tempo maior para serem realizadas em comparagdo a outras.

Tabela 3 - Primeira atualizacéo do cronograma de manutencao

ITEM |UNIDADE | TIPO DE PARADA | DATA PROGRAMADA | DATA LIM. OPORT.

ITO12 4 PLANTA 15/01/2021 04/08/2020 15/01/2021
IT020 8 UNIDADE 05/02/2021 25/08/2020 15/01/2021
IT021 9 UNIDADE 09/02/2021 29/08/2020 15/01/2021
ITOO4 2 UNIDADE 10/02/2021 30/08/2020 15/01/2021
ITO13 5 UNIDADE 16/03/2021 04/10/2020 15/01/2021
ITOO3 2 UNIDADE 23/04/2021 10/11/2020 23/04/2021
ITO17 2 UNIDADE 26/04/2021 13/11/2020 23/04/2021
ITO02 2 UNIDADE 04/05/2021 21/11/2020 23/04/2021
ITO06 2 UNIDADE 04/05/2021 21/11/2020 23/04/2021
ITOO8 2 UNIDADE 05/05/2021 22/11/2020 23/04/2021
ITO10 4 PLANTA 07/05/2021 17/02/2021 23/04/2021
ITOO1 1 UNIDADE 08/05/2021 12/11/2020 23/04/2021
ITO11 4 PLANTA 01/07/2021 19/03/2021 23/04/2021
ITO18 2 UNIDADE 17/06/2021 04/01/2021 17/06/2021
ITO15 2 UNIDADE 21/06/2021 09/01/2021 17/06/2021
ITO19 7 UNIDADE 24/06/2021 11/01/2021 24/06/2021
1T022 9 UNIDADE 24/06/2021 11/01/2021 24/06/2021
ITOO5 2 UNIDADE 22/07/2021 05/01/2021 22/07/2021
ITO16 2 UNIDADE 27/07/2021 28/01/2021 22/07/2021
ITOO7 2 UNIDADE 27/09/2021 19/03/2021 22/07/2021
IT0O14 6 UNIDADE 15/09/2021 01/03/2021 22/07/2021
ITO11 4 PLANTA 10/11/2021 06/11/2021 10/11/2021
ITO09 3 UNIDADE 13/11/2021 17/05/2021 10/11/2021

Fonte: A autora (2021)

O agrupamento das atividades proposto seguiu dois principios béasicos adotados pela

empresa, onde sdo disponibilizadas 42 horas para a realizagdo de todas as a¢cdes de manutencao e,

foi priorizado o agrupamento as atividades em itens que pertencem a mesma Unidade Produtiva,

ou a itens que provocam a parada da planta. Conforme é possivel observar na Tabela 3, com a

atualizacdo inicial do plano, ao realizar o0 agrupamento das atividades de manutencéo, considerando

o limite de oportunidade, o sistema teve uma reducao de 71% do numero de paradas programadas,
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passando a apresentar apenas seis paradas programadas ao longo do ano. Sendo que trés das paradas
programadas implicam na parada total da planta, o que resultaria em uma reducao de 25% do tempo
de improdutividade total da planta.

Embora o item 1T004 (pertencente a Unidade 02) tenha passado pela manutencdo
programada no dia 10/02/2021, e os itens IT0O03, 1TO17, 1T002, ITO06 e ITOO8 (pertencentes a
mesma Unidade) estivessem sujeitos a manutencdo programada nesta data, ndo seria possivel
realizar todas as atividades nesta data devido a restricdo do tempo de disponibilidade para a
realizacdo da manutencdo (42 horas). Como uma das propostas do modelo é manter a periodicidade
da manutencdo mais préxima da periodicidade definida no plano, as atividades de manutencao

foram realocadas para a data da préxima oportunidade, neste caso seria o dia 23/04/2021.

3.2.2 Atualizacdo do cronograma dindmico de manutencéo

Com o intuito de representar as demais oportunidades consideradas no modelo desenvolvido,
foram feitas simulacBes de ocorréncias de falhas nos itens criticos do processo. Supondo que 0
plano estabelecido na Tabela 3 esteja em execucdo, e todas as atividades programadas estdo sendo
executadas conforme o plano. Considerando t = 0 o inicio da execucdo do plano, no dia
01/01/2021. Na data 12/04/2021, t = 101, o item ITO15 apresentou uma falha e a manutencédo
corretiva é executada, quando a idade do equipamento corresponde a x;5(101) = 298.

Em um plano estatico, a programacao das atividades iria se manter conforme a definicdo do
plano inicial. Entretanto, é possivel observar na Tabela 3 que, caso o plano fosse mantido, 0 mesmo
item ITOL5 estaria passando por uma nova manutencdo na data 17/06/2021, quanto sua idade
correspondesse a x;5 = 66, de forma que a periodicidade entre as manutencGes do item néo
respeitaria a condicdo 201 < x;5 < 364, que define 0 momento em que 0 equipamento pode
passar pela atividade de manutencao.

Desta forma, o plano de manutencdo dindmico iria realocar a manutengédo do item 1T015
seguinte a falha que estava programada para o dia 11/04/2022, reduzindo a quantidade de a¢des de
manutencgdo preventivas desnecessarias no processo uma vez que o item ja sofreu uma calibracéo.

Na Tabela 4, é apresentado o novo cronograma disponibilizado ao gestor apds inserir a informacéo
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da ocorréncia de falha do item 1T015 no sistema. O modelo fornece essa atualizagdo do plano,
considerando os impactos causados no cronograma devido a acdo da manutencao corretiva, como
também as oportunidades do sistema em decorréncia da(s) parada(s) do sistema ou subsistema.

Tabela 4 - Cronograma atualizacéo apds a primeira ocorréncia de falha

ITEM DATA PROGRAMADA | DATA LIM. OPORT. | DATA ATUALIZADA | DATA OCORRENCIA

IT020 15/01/2021 04/08/2020 15/01/2021

. To21 15/01/2021  04/08/2020  15/01/2021
IT004 15/01/2021 04/08/2020 15/01/2021

013 15/01/2021  05/08/2020  15/01/2020
ITO15 12/04/2021 12/04/2021
IT003 23/04/2021 10/11/2020 12/04/2021

~oam17 - 12/04200
IT002 23/04/2021 10/11/2020 12/04/2021

~ITO06  23/04/2021  10/11/2020  12/04/2021
IT008 23/04/2021 10/11/2020 12/04/2021

~IT010  23/04/2021  03/02/2021  23/04/2021
IT001 23/04/2021 28/10/2020 23/04/2021

a1l 23/04/2021  19/04/2021  23/04/200
IT018 17/06/2021 04/01/2021 17/06/2021

019 24/06/2021  11/01/2021  24/06/2020
IT022 24/06/2021 11/01/2021 24/06/2021

~9To0s  22/07/2021  05/01/2021  22/07/2021
IT016 22/07/2021 23/01/2021 22/07/2021

~gToo7  22/07/2021  11/01/2021  22/07/2021
IT014 22/07/2021 05/01/2021 22/07/2021

. JTo11 10/11/2021  06/11/2021  10/11/2020
IT009 10/11/2021 14/05/2021 10/11/2021

Fonte: A autora (2021)

A proposta é que essa atualizacdo do plano ocorra toda vez que uma nova informacgéo for
inserida ao modelo. Como o item IT015 sofreu uma manutencgéo corretiva no dia 12/04/2021, sendo
este um item critico para o subsistema denominado Unidade Produtiva 002, os itens presentes no

sistema que estdo sujeitos a manutengdo oportuna nesta data sdo indicados ao gestor quando o
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sistema fornece a atualizagcdo da data da manutengdo programada para os itens I1T003, ITO17,
ITO02, ITOO6 e 1TO08, conforme apresentado na Tabela 4. Com a atualizacdo do cronograma, o
sistema conta com um total de sete paradas, representando uma reducdo de 67% no numero de
paradas programadas.

Supondo que o cronograma de manutencdo apresentado na Tabela 4 estivesse em execucéo,
e o item ITO09 apresentou uma falha no dia 13/05/2021, t = 132, e a manutencao corretiva é
executada quando a idade do componente corresponde a x,o(132) = 275. Ao fornecer ao sistema
essa informacdo, o cronograma novamente seria atualizado, de forma que a data da proxima acéo
de manutencao do item ITO09 fosse ajustada dentro da periodicidade definida no planejamento e,
0s itens que estivessem sujeitos a manutencdo oportuna nessa data também seriam apresentados no
cronograma para o gestor.

Conforme apresentado na Tabela 4, caso o cronograma fosse mantido, o item ITO09 teria
uma acdao de manutencdo programada para o dia 10/11/2021. Como o item ja foi mantido
corretivamente no dia 13/05/2021, na data 10/11/2021 a idade do item corresponderia a xy,q = 181,
de forma que a periodicidade entre as manuten¢des ndo respeitaria a condicdo 220 < xy9 < 400.
Logo o cronograma iria atualizar a data de forma que o item estivesse sujeito a manutencao
preventiva quando sua idade correspondesse a periodicidade definida no plano x,9 = 400, sendo
assim, o cronograma das atividades de manutencdo é atualizado novamente e fornecido ao gestor
conforme apresentado na Tabela 5.

E possivel observar, apos a atualizacdo do cronograma, que a quantidade de paradas anuais
das unidades produtoras corresponde a um total de oito paradas, considerando tanto as paradas
programadas quanto as paradas ndo programadas. Em comparagcdo com o cronograma inicial
fornecido pelo software o numero de paradas anuais sofreria uma reducao de 62%, embora tenham
ocorrido paradas ndo programadas devido a falha de componentes.

O ITO09 pertence a Unidade Produtiva 003, onde € o Unico componente critico do processo,
sendo assim, ndo iria influenciar diretamente na parada dos demais componentes criticos, por este

motivo a data da manutencdo programada dos outros itens ndo sdo atualizadas. Uma vez que, a
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oportunidade sé surge quando o componente provoca a parada nos demais componentes do sistema,
apenas os itens presentes na Unidade Produtiva 003 estariam sujeitos a oportuna.

Nessa aplicacdo do modelo proposto, com o intuito de simplificar a analise e o processamento
das informagdes, a aplicacdo se limitou apenas aos itens criticos, ndo foram considerados os demais
itens da unidade. Entretanto, a proposta € que 0 cronograma seja ajustado para todos os itens, e
conforme apresentando nesse trabalho, os componentes na Unidade Produtiva 003 sujeitos a
manutencdo oportuna seriam apresentados ao gestor com suas respectivas datas de manutencao
ajustadas, de acordo com o limite da manutencdo oportuna pré-definida no plano.

Tabela 5 - Cronograma atualizacdo apds a segunda ocorréncia de falha

ITEM DATA PROGRAMADA | DATA LIM. OPORT. | DATA ATUALIZADA | DATA OCORRENCIA

IT020 15/01/2021 04/08/2020 15/01/2021
IT004 15/01/2021 04/08/2020 15/01/2021
ITO15 12/04/2021 12/04/2021
IT003 12/04/2021 30/10/2020 12/04/2021

ITO02 12/04/2021 30/10/2020 12/04/2021

~moos - 1/042020
ITOO8 12/04/2021 30/10/2020 12/04/2021

©;molo 23/04/2021  03/02/2021 2304201
ITOO1 23/04/2021 28/10/2020 23/04/2021

ol 23/04/2021  09/01/2021 23042021
1TO09 13/05/2021 13/05/2021
ITO18 17/06/2021 04/01/2021 17/06/2021

. mo19 24/06/2021  11/01/2021  24/0/20210
ITO22 24/06/2021 11/01/2021 24/06/2021

. moos  22/07/2021  05/01/2021  22/07204
ITO16 22/07/2021 23/01/2021 22/07/2021

Mooz 22/07/20210  11/01/2021  22/07/200
ITO14 22/07/2021 05/01/2021 15/09/2021

ool sfog2021
ITO15 11/04/2022 30/10/2021 11/04/2022

Fonte: A autora (2021)
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Por fim, a ultima simulacéo de ocorréncia de falha nos componentes do sistema corresponde
a uma falha no item 1T010 no dia 28/08/2021, t = 239, quando a idade do item era Xi0 = 127. O
item ITO10 pertence a Unidade Produtiva 004, onde a parada dos itens criticos provoca a parada
da planta, sendo assim, no dia 28/08/2021, quando o item 1T010 apresentou uma falha e provocou

a parada o sistema, todos os demais itens da fabrica podem estar sujeitos a manutencéo oportuna.

Tabela 6 - Cronograma atualizacio apds a terceira ocorréncia de falha

ITEM DATA PROGRAMADA | DATA LIM. OPORT. | DATA ATUALIZADA |DATA OCORRENCIA

IT020 15/01/2021 04/08/2020 15/01/2021

~JTO21 15/01/2021  04/08/2020  15/01/2021
ITO04 15/01/2021 04/08/2020 15/01/2021

~oT013  15/01/2021  05/08/2020  15/01/2021
ITO15 12/04/2021 12/04/2021
IT003 12/04/2021 30/10/2020 12/04/2021

~aTo17  12/04/2021  30/10/2020  12/04/2021
IT002 12/04/2021 30/10/2020 12/04/2021

~ ITO06  12/04/2021  30/10/2020  12/04/2021
ITO08 12/04/2021 30/10/2020 12/04/2021

~IT0l0  23/04/2021  03/02/2021  23/0420210
ITO01 23/04/2021 28/10/2020 23/04/2021

. aTo11  23/04/20210  09/01/2021  23/04/2021
ITO09 13/05/2021 13/05/2021
ITO18 17/06/2021 04/01/2021 17/06/2021

019 24/06/2021  11/01/2021  24/06/2021
IT022 24/06/2021 11/01/2021 24/06/2021

005 22/07/2021  05/01/2021  22/07/20210
ITO16 22/07/2021 23/01/2021 22/07/2021

ITO10 28/08/2021 28/08/2021
ITO14 15/09/2021 01/03/2021 28/08/2021
ITO15 17/06/2021 05/01/2021 11/04/2022

Fonte: A autora (2021)
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Ao receber a informacdo da falha do item 1T010, o modelo verifica novamente quais
componentes estdo sujeitos a manutengdo oportuna e fornece essa informagdo para o gestor ao
atualizar o cronograma das atividades. Na Tabela 6, é apresentado 0 novo cronograma
disponibilizado pelo modelo, onde € possivel verificar que os itens IT014 e ITO11 estavam sujeitos
a manutencdo oportuna, uma vez que a idade dos componentes respeitava os limites pré-
estabelecidos no plano inicial no momento da parada, 242 <x14 <440 e 128 < x11 <232.

Com a atualizacdo do cronograma, foi possivel manter um total de oito paradas anuais, uma
reducdo significativa em comparacao ao cronograma inicial fornecido pelo decisor. Mesmo ap6s
trés paradas ndo programadas nos itens criticos do sistema, foi possivel reduzir em 62% o nimero
total de paradas ao aproveitar as oportunidades geradas durante a execucao do plano.

Em relacdo a parada total da planta, em decorréncia das paradas dos itens IT010, ITO11 e
ITO12, inicialmente, no plano fornecido pelo gestor estavam programadas quatro paradas. Apds
aplicar a metodologia proposta pelo modelo, foi possivel uma reducdo de 25% do tempo de
improdutividade total da planta, ao agrupar as atividades de manutencdo com base nos limites de
oportunidade dos componentes.

A operacionalizacdo do método proposto foi desenvolvida com auxilio de planilhas do
Microsoft Excel, onde foram considerados apenas 0s itens criticos da planta da fabrica ao propor o
cronograma para facilitar a visualizacdo dos resultados. Os dados relacionados aos tempos de
paradas e dependéncias entre os itens foram respeitados conforme informacGes fornecidas pelo
gestor, apenas a nomenclatura dos setores e itens foram alteradas pela melhor identificacéo.
Entretanto, a periodicidade entre as atividades de manutencao foi considerada a Gltima apresentada
no plano definido pelo software Isoplan 5.0, sendo considerada como estatica, uma vez que a
manuten¢do no modelo proposto é assumida como perfeita.

Os resultados apresentados ao gestor foram bem satisfatorios, uma vez que ele informou que
o0 software utilizado ndo considera a possibilidade de agrupar as atividades de manutencao, e que
0 cronograma € construido com base na periodicidade, embora o setor tenha como pardmetro um

limite de oportunidade para a manutengéo preventiva.
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Vale ressaltar que devido as premissas apresentadas na metodologia, 0 modelo proposto
ainda apresenta algumas limitaces ao considerar situacdes reais. Desta forma, resultados
apresentados foram bastante otimistas em relacdo ao cenario ideal. Entretanto, o gestor afirmou
que uma reducao anual de 5% do tempo de improdutividade da fabrica implicaria um 6timo ganho
para a produgdo, uma vez que o setor enfrenta um constante problema no planejamento das
atividades de manutencdo devido ao nimero excessivo de paradas.

Sendo assim, de forma geral, a construcdo do modelo proposto foi satisfatoria e atendeu as
expectativas, possibilitando estruturar um cronograma das atividades de manutengéo dindmico, que
considerasse as oportunidades geradas pelo sistema ao agrupar as atividades de manutengéo e

respondesse as informacdes de paradas durante sua execucao.

3.3 EXTENSOES DO MODELO

Para o desenvolvimento do modelo proposto, uma primeira versdo foi apresentada na
Subsecdo 3.1. Entretanto, em sistemas reais de producdo, algumas das premissas assumidas no
modelo ndo sdo atendidas. Nessa secdo serdo discutidas algumas possiveis extensées do modelo ao
agregar mecanismos que irdo eliminar as simplificaces assumidas nas premissas 3 e 5 do modelo.

Em que, na premissa 3, as atividades de manutencéo sdo consideradas idénticas e perfeitas,
ou seja, ao realizar uma acdo de manutencgao, o equipamento volta ao seu estado de “tdo bom quanto
novo”. E na premissa 5, a limitagdao dos recursos disponiveis ndo ¢ considerada, ou seja, todos os
recursos para pratica de manutencdo estdo disponiveis a qualquer momento. Essas extensdes do

modelo proposto serdo discutidas e apresentadas nos seguintes itens.

3.3.1 Manutencéo imperfeita

No desenvolvimento do modelo proposto, foi adotada como premissa que as acOes de
manutenc¢do sdo consideradas idénticas e perfeitas, ou seja, ao passar por qualquer uma das acoes
de manutencgédo o equipamento volta a condi¢do de tdo bom quanto novo, conforme apresentado
abaixo:

“Premissa 3: As a¢des de manutencdo no modelo sdo consideradas idénticas e perfeitas,

onde o equipamento retorna a condig¢do de “tdo bom quanto novo” ao passar por uma intervengdo
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de manutencdo. O tempo que as agdes de manutencdo levam para serem realizadas séo
desprezados no modelo.”

Em situacdes reais, ap0s passar por uma acdo de manuten¢do um componente nédo volta para
0 mesmo estado que se encontrava no inicio de seu uso, isso significa que o componente sofre uma
deterioracdo toda vez que passa por uma manutencdo. No modelo apresentado por Sarker e Faiz
(2016), a estratégia de manutencédo preventiva oportunista ocorre em varios niveis, onde para cada
um deles sdo atribuidos limites maximos e minimos (como uma porcentagem da idade de falha
considerada na primeira versdo do modelo).

Para cada um desses niveis da manutengdo oportuna, também s&o definidas as porcentagens
de reducdo da idade, uma vez que no modelo proposto pelos autores, ao depender do momento em
gue o equipamento passa por acdo de manutencéo, ele sofre um determinado nivel de depreciacéo,
ou seja, nao volta ao estado de tdo bom quanto novo, visto que a manutenc¢éo é imperfeita.

Ao atingir o limite méximo de idade, os equipamentos sdo substituidos preventivamente para
evitar falhas, retornando a condicao de novo (idade x,). E assim como no modelo proposto, um
limite minimo é atribuido, e uma vez que a idade do equipamento se encontra abaixo desse limite,
ele é deixado como esta, sem nenhuma acdo de manutencao.

Ao considerar a manutencdo oportuna imperfeita e o grau de depreciacdo do equipamento,
deve-se adotar um limite maximo da manutencdo oportuna, que foi considerado 95% da idade de
substituicdo (tempo atribuido para a manutencdo preventiva). 1sso porque ao atingir a idade
méaxima N;, 0 equipamento passa pela manutencdo preventiva, que corresponde a substituicdo
preventiva, ndo estando mais sujeito a manutencdo oportuna. Sendo assim, o limite maximo que o
equipamento i pode passar pela manutencéo oportuna, representado por m; corresponde a 95% da
idade de substituicéo (NV;).

Seguindo a proposta de Sarker e Faiz (2016), todo o intervalo entre os limiares de idade
maximo e minimo dos componentes é divido em seis grupos, de modo que existe um total de sete
limiares de idade, incluindo os dois extremos. Os equipamentos com idades entre os dois limiares
extremos sdo submetidos a véarios graus de acOes preventivas de manutencdo sem substituig&o.

Desta forma, considerando n; e m; os limites de idade minimo e maximo, respectivamente, em
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qualquer equipamento i, 0 equipamento estaria sujeito a manutencao preventiva imperfeita de grau
d se a sua idade xi no momento t satisfazer a seguinte condicao:
n; <x;(t) <m 1)
Desta forma, o limite maximo de idade representa a idade da manutencdo preventiva
atribuida no plano de manutencéo, ao atingir esse limite o componente é submetido a substituicdo
preventiva. Entre o limite de idade maxima em 95% e o limite minimo em 55%, séo atribuidos
mais trés limites de idade. Na Tabela 7 séo apresentados todos os limiares de idade para o sistema
considerando seis grupos de idade. Os graus de reducéo de idade associados a cada grupo devido

a acdo da manutencdo também sdo apresentados na tabela.

Tabela 7 - Grupos de idade e porcentagem de reducéo de idade

Grupo Idade (Percentual da idade de falha) Percentual de reducdo de idade
1 > 95 Substituicado
2 85<x<95 50
3 75<x<85 38,5
4 65<x<75 26,7
5 55<x<65 15
6 <55 N&o passa por manutencao

Fonte: Sarker e Faiz (2016) Modificado pelo autor (2021)

Ao agregar essa extensao no modelo proposto, a simplificacdo adotada na premissa trés é
eliminada, e a premissa pode ser alterada para a seguinte:

Premissa: A idade de um item retorna a condi¢cdo de novo quando sofre uma acdo de
manutencdo corretiva ou preventiva, em sua idade maior ou igual a 95% do tempo maximo de
substituicdo. Ao passar por uma pratica de manutencdo oportuna o percentual de reducéo de idade

do item depende do grupo etario em que a unidade se encontra.

3.1.1 Recursos limitados

No desenvolvimento do modelo, também foi desconsiderada a disponibilidade dos recursos

para as praticas de manutencao ao adotar a seguinte premissa:
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“Premissa 5: Todos 0S recursos necessarios para atividades de manutencdo estdo
disponiveis.”

Entretanto, em situacdes reais, 0S recursos necessarios, como pecas de reposicdo, para a
execucao das praticas de manutencdo sao limitados, sendo possivel apenas a realizacdo de um
namero limitado das a¢Ges de manutencdo. Tal fato, implica que as agdes de manutencdo
corretivas, preventivas e oportunas devem ser priorizadas uma vez que 0s recursos disponiveis sao
limitados. No modelo proposto por Zhang e Zeng (2017), as atividades de manutencéo e os pedidos
de pecas de reposicao sdo determinados de acordo com os requisitos de manutencgéo e o estado do
estoque de pecas de reposicao. No presente trabalho, é adotada como analise apenas a priorizacao
das atividades de manutencao de acordo com a disponibilidade do estoque disponivel.

Devido as restricdes de pecas de reposicdo disponiveis no inventario, nem todos os requisitos
de manutencdo podem ser atendidos ao mesmo tempo. Ap6s o gestor fornecer novas informacoes
ao modelo, identificar as oportunidades existentes, os requisitos de manutencdo sao determinados
de acordo com a quantidade de recursos disponiveis em estoque e a priorizacdo das atividades de
manutencao.

Seguindo o modelo proposto por Zhang e Zeng (2017), as prioridades das atividades de
manutencdo séo definidas de acordo com o grau de deterioragédo para os trés tipos de manutencéo,
desta forma, a realizacdo da manutencédo corretiva tem maior prioridade, seguida da manutencéo
preventiva e da manutencdo oportuna. Supondo que C; representa a quantidade de unidades que
precisam de manutencdo corretiva, P, a quantidade de unidades que precisam da manutencao
preventiva e 0, a quantidade de unidades sujeitas a manutencdo oportuna no tempo t em um
sistema com M unidades, sabe-seque 0 < C; + P+ 0, < M.

Presume-se que apenas uma peca sobressalente seja consumida para cada atividade de
manutencdo referente a cada unidade. A quantidade de pecas de reposicao disponiveis em estoque
no momento t € representada por U,. Devido as restricdes de disponibilidade, nem todas as
atividades de manutencdo C;, P; e O, podem ser executadas ao mesmo tempo. No entanto, com o

intuito de garantir a disponibilidade do sistema, as a¢Ges de manutencdo séo realizadas o mais
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répido possivel seguindo os critérios de priorizacdo e a disponibilidade de pecas de reposicéo,
sendo assim, 0s possiveis cenarios sao:

i. Se0 < U; <y, apenas os U, itens podem ser mantidos corretivamente, os restantes que
precisam de manutencdo corretiva serdo desligados, e 0s equipamentos sujeitos a preventiva e
oportuna continuardo operando. Cada atividade de manutencéo atrasada € realizada imediatamente
apos a reposicao dos recursos;

ii. SeC, <U; < C;+ Py, todas as unidades que precisam de manutencéo corretiva e as U; —
C; unidades que precisam de manutencgéo preventiva sdo mantidas. Os demais equipamentos que
estdo sujeitos a manutencdo oportuna continuardo operando até que 0Ss recursos estejam
disponiveis.

iii. SeC; + P, <U; < C+ P, + 0, todos as C; unidades sujeitas a manutencdo corretiva, as
P, unidades sujeitas a manutencdo preventiva sdo mantidas, e as U; — C; — P; unidades seréo
sujeitas a manutengdo oportuna. As demais unidades 0, — (U; — C; — P, ), sujeitas a manutengéo
oportuna continuardo operando até que 0s recursos estejam disponiveis, priorizando as unidades
gue possuem a idade mais préxima da idade de falha, ou seja, o valor minimo de x;(t) — N;.

iv. Se C;+ P+ 0; < U, todos o0s requisitos de manutencdo podem ser atendidos
simultaneamente.

Nessa extensdo, a simplificacdo assumida na premissa cinco € eliminada, podendo ser
substituida por duas novas premissas, sendo estas:

a) Premissa: Apenas uma peca de sobressalente é consumida para cada atividade de
manutenc&o referente a cada equipamento.

b) Premissa: As atividades de manutencdo sdo priorizadas de acordo com o grau de
deterioracdo, de forma que a manutencdo corretiva tem maior prioridade, em seguida a preventiva
e da manutencao oportuna de menor prioridade. Sendo que as atividades preventivas e oportunas
sdo priorizadas de acordo com a idade, onde as unidades que possuem a idade mais proxima do

tempo de falha séo priorizadas.
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3.4  CONSIDERACOES FINAIS

Por meio de sua aplicacéo foi possivel observar que o modelo se apresenta bem Gtil ao propor
a analise de reducdo do numero de paradas para o sistema. A quantidade de paradas na producéo
devido a acdo da manutencéo foi um fator critico apresentado pela empresa, e gestor informou que
uma pequena reducdo de 5% do nUumero de paradas ja representaria um ganho econdmico
significativo para a fabrica ao reduzir os custos associados a alocacdo da equipe de manutencéo.

Atualmente, a geréncia ndo possui suporte para avaliar o agrupamento das atividades de
manutencdo, como também, avaliar o ganho econdmico ao adotar a pratica da manutencdo
oportuna. Sendo assim, seria necessario realizar uma analise mais profunda para avaliar o impacto
econémico ao reduzir o nimero de paradas e aumento o tempo de parada das unidades.

As extensdes do modelo propostas nesse capitulo podem ser agregadas ao modelo inicial a
fim de enriquecer a proposta de resolucdo do problema, ao integrar as atividades de manutencédo
com outros aspectos da organizagdo e se aproximar cada mais de uma situacao ideal dentro das
empresas. Como considerar a disponibilidades dos recursos e a depreciagdo dos equipamentos ao

analisar as oportunidades e o agrupamento das atividades de manutencéao.
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4 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Nesse capitulo sdo apresentadas as principais conclusdes que resultam do estudo

desenvolvido, assim como sdo propostas algumas sugestdes para a realizacao de trabalhos futuros.

41  CONCLUSOES

Devido ao grande impacto das melhorias no gerenciamento da manutengéo no orgamento do
setor industrial, o interesse em metodologias de gerenciamento das atividades de manutencao tem
aumentado constantemente. Nesse contexto, maior desafio dos gestores é planejar e gerenciar 0s
recursos disponiveis da melhor maneira possivel, garantindo uma gestdo eficiente e eficaz que
esteja integrada a estratégia coorporativa.

O presente trabalho prop6s a construgdo de um modelo de apoio a deciséo no gerenciamento
das atividades de manutencéo agregando a dindmica no cronograma das atividades de manutencao,
sendo capaz de proporcionar a reducdo da improdutividade do sistema, resultante das paradas
programadas, e reduzir o nimero de manutencdes preventivas desnecessarias. Para construcao do
modelo proposto foi utilizado como referéncia o modelo apresentado por Sarker e Faiz (2016), com
0 objetivo de utilizar como pardmetro na avaliacdo dos possiveis cenarios da manutengédo oportuna
disponiveis na construcdo do cronograma dinamico, visando o fornecimento de uma recomendacao
mais adequada aos objetivos propostos.

O trabalho apresentou uma aplicacdo do modelo proposto em uma inddstria de cloro e
derivados, onde o cronograma das atividades de manutencdo era gerado por meio do software
Isoplan 5.0, e a periodicidade das atividades era definida com base na condicdo dos itens na data
da ultima calibragdo. Entretanto, a fim de simplificacdo foi utilizado como periodicidade a ultima
definida no cronograma fornecido pelo gestor.

As informacdes referentes ao plano de manutencédo da fabrica foram fornecidas pelo gestor
do setor de manutencéo, podendo assim explicar as caracteristicas e necessidades da empresa. Em
conversa com o gestor, foi decido que analise do problema iria se limitar apenas aos itens criticos
do processo, devido ao grande volume de componentes presentes na planta fabrica, o que iria

resultar na dificuldade no processamento das informacGes, uma vez que a parada nos demais itens
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ndo iria gerar uma oportunidade no sistema, apenas seriam impactos pelas paradas da unidade
produtiva (ou da planta) em virtude da parada de um ou mais item critico.

A partir da definicdo das caracteristicas do sistema e da disponibilidade do cronograma de
manutencdo inicial fornecido pelo software Isoplan 5.0, foi possivel o estabelecimento da
metodologia proposta nesse trabalho. A aplicacdo do modelo proposto possibilitou analisar as
oportunidades geradas em dois niveis, sendo estes em nivel de unidade produtiva e em nivel de
planta da fabrica, mostrando-se vantajoso ao possibilitar a reducdo do numero de paradas
programadas ao analisar o agrupamento das atividades de manutencao.

Os resultados revelaram, apds a reprogramacdo das atividades com base nas oportunidades,
que é possivel reduzir significativamente o tempo improdutivo do sistema ao agrupar as atividades
de manutencéo programadas. No cronograma inicial, foi possivel identificar uma reducéo de 71%
das paradas programadas ao agregar o método proposto no cronograma fornecido pelo software, e
uma reducdo de 25% do tempo de improdutividade total da planta. Por meio de simulacgdes,
também foi possivel demonstrar as oportunidades que séo geradas quando um dos itens apresenta
uma parada devido a uma falha, onde por meio do ajuste no cronograma foi possivel antecipar a
data das calibracGes dos itens que estavam sujeitos a manutengdo oportuna.

Os resultados apresentados com a aplicacdo do modelo foram bem satisfatérios, uma vez que
o software utilizado pelo setor ndo considera a possibilidade de agrupar as atividades de
manutencdo. Devido as premissas assumidas, o modelo proposto ainda apresenta algumas
limitacOes ao considerar situacdes reais, 0 que fez os resultados serem bastante otimistas em relagéao
ao cenario atual. De forma resumida, o0 modelo proposto alcangcou seus objetivos, se demonstrando
uma boa ferramenta para apoiar 0s gestores em decisGes estratégicas, ao fornecer um método
dindmico de programacdo do cronograma das atividades, resultando em um impacto econdmico
devido a reducdo do tempo de improdutividade do sistema e atividades de manutencédo preventivas

€m eXCesSo.

42  TRABALHOS FUTUROS

No desenvolvimento do modelo algumas limitacGes foram apresentadas ao atribuir suas

premissas. Para a elaboracéo de trabalhos futuros relacionadas a implementacao de um cronograma
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dindmico em um sistema de gestao, propdem-se entdo contornar essas limitacdes, de modo que o

modelo se aproxime mais de uma situacdo real. Sendo assim, as sugestdes estdo descritas a seguir:

Considerar que as atividades de manutengédo sdo imperfeitas, onde a depender do
momento em que 0 componente passa por uma acdo, ele sofre um determinado nivel
de depreciacdo;

Considerar tempos de preparagéo e execucdo das atividades de manutencao;
Considerar que as atividades de manutencao podem ser atrasadas, ao definir um limite
superior na periodicidade;

Considerar a disponibilidade dos recursos necessarios para a execucao das atividades
de manutencéo;

Realizar uma avaliacdo e incorporar no modelo a anélise do trade off entre reducdo
do nimero de paradas e aumento do tempo da parada do processo.

Considerar o arranjo fisico da planta e o deslocamento ao agrupar as atividades de

manutencao.
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