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RESUMO

Este trabalho faz uso de um modelo de gestdo de manutengédo customizado para o
componente de maior criticidade em um sistema produtivo essencial da industria de
transformacgéo de plasticos: o rolamento do conjunto anilox do sistema de impressao
flexogréfica. Partindo da identificacdo das falhas recorrentes neste componente
como principal causa de interrup¢des na producdo, o estudo aplica uma politica de
manutencdo hibrida, que integra inspecfes periddicas e substituicdo preventiva
baseada na idade. Embora o modelo hibrido utilizado néo tenha sido desenvolvido
neste estudo, mas sim adaptado e aplicado ao contexto industrial analisado, sua
estrutura, originalmente inspirada no comportamento de engrenagens e baseada em
um processo de degradacdo em dois estagios, mostrou-se altamente adequada ao
problema real investigado. A andlise de sensibilidade demonstra a robustez do
modelo, destacando o custo de falha e a propor¢édo de componentes heterogéneos
na populacdo como os fatores de maior impacto na performance da politica. Os
resultados indicam uma politica 6tima para o caso base composta por uma inspecao
apo6s 1,89 anos e substituicdo preventiva aos 2,8 anos, equilibrando custos
operacionais e confiabilidade do ativo. Conclui-se que a
abordagem aplicada constitui uma ferramenta estratégica e economicamente
vantajosa para aumentar a disponibilidade operacional, reduzir paradas nao
programadas e aprimorar a competitividade no setor, oferecendo uma contribuicédo
pratica para a aplicacdo de modelos analiticos de manutencdo em um contexto

industrial especifico.

Palavras-chave: Gestdo da Manutencdo; Manutencdo Preditiva; Confiabilidade de

Equipamentos; Indastria de Plasticos.



ABSTRACT

This work employs a customized maintenance management model for the most
critical component in an essential production system within the plastics processing
industry: the anilox roll bearing in the flexographic printing system. Starting from the
identification of recurring failures in this component as the main cause of production
stoppages, the study applies a hybrid maintenance policy that integrates periodic
inspections and age-based preventive replacement. Although the hybrid model used
was not developed in this study but rather adapted and applied to the industrial
context analyzed, its structure, originally inspired by gear behavior and based on a
two-stage degradation process, proved highly suitable for the real problem
investigated. Sensitivity analysis demonstrates the robustness of the model,
highlighting the failure cost and the proportion of heterogeneous components in the
population as the factors with the greatest impact on policy performance. The results
indicate an optimal policy for the base case consisting of an inspection after 1.89
years and preventive replacement at 2.8 years, balancing operational costs and
asset reliability. It is concluded that the applied approach constitutes a strategic and
economically advantageous tool to increase operational availability, reduce
unplanned downtime, and enhance competitiveness in the sector, offering a practical
contribution to the application of analytical maintenance models in a specific

industrial context.

Keywords: Maintenance Management; Predictive Maintenance; Equipment

Reliability; Plastics Industry.
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1 INTRODUCAO

O cenario empresarial contemporaneo tem sido moldado por transformactes
tecnologicas e pela integracao de mercados, fatores que reconfiguraram as relacfes
competitivas e expandiram o escopo de atuacdo das organizagOes. Neste contexto
dindmico, observa-se nao apenas uma intensificagdo da concorréncia, mas também
uma maior cobranca por praticas corporativas socialmente responsaveis.

No ambito da gestdo de ativos, a funcdo manutencdo experimentou uma
notavel trajetéria de evolucdo, com significativos avancos tanto em sua
fundamentacao tedrica quanto na aplicacéo pratica pelas empresas (Muchiri et al.,
2011). Esta transicdo, motivada pela sofisticacdo dos sistemas produtivos e pela
incessante busca por eficiéncia e reducéo de custos, tem orientado as organizacoes
na adocdo de abordagens de manutencdo mais estratégicas e eficazes (Jardine;
Tsang, 2013).

Em periodos anteriores, a atividade de manutencdo ocupava uma posicao de
baixo prestigio nas estruturas organizacionais, sendo frequentemente tratada como
uma funcédo secundaria ou até como um entrave ao ritmo produtivo. Tal percepcéo
era reforcada por uma tensao historica entre as areas de operacdes e manutencao:
enquanto a producdo buscava maximizar o outpute o retorno financeiro, as
intervencdes de manutencdo eram vistas como interrupcdes indesejadas, sobretudo
guando envolviam paradas nao programadas (Kelly, 2006; Wireman, 2004). Essa
visdo reducionista, que interpretava a manutencdo como um centro de custos e nao
como uma atividade estratégica, era amplamente disseminada no ambiente
industrial e refletia modelos gerenciais da época, marcados por baixa integracao
entre confiabilidade e desempenho operacional (Pintelon e Parodi-Herz, 2008;
Moubray, 1997). Com isso, consolidou-se durante décadas uma abordagem limitada,
na qual o papel da manutencdo era subestimado, restringindo seu potencial de
contribuicdo para a competitividade organizacional.

O campo de atuacdo da manutencdo, em suas formas mais desenvolvidas,
supera em muito o simples objetivo de conservar equipamentos. Ela representa um
conjunto integrado de agbes de caréater estratégico, voltadas para assegurar a vida
atil dos ativos, manter sua disponibilidade operacional, preparé-los para situacdes de

contingéncia e, de modo fundamental, resguardar a integridade fisica dos
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colaboradores (Blanchard, 2017). A falta de atencdo a essas praticas pode acarretar
consequéncias severas, incluindo falhas de grande porte, acidentes e danos
ambientais, cujos impactos se estendem para muito além dos limites da empresa,
afetando a sociedade como um todo (Dhillon, 2002). Eventos como o desastre de
Mariana, em 2015, servem como exemplos elucidativos dos riscos inerentes a
gestdo inadequada de ativos criticos, evidenciando que as falhas em manutencéo
podem ter desdobramentos que transcendem perdas produtivas, colocando vidas
em risco e provocando graves degrada¢cdes ambientais.

Diante desse quadro, a implementacdo de politicas de manutencdo robustas
constitui uma condicdo fundamental para assegurar a confiabilidade e a
disponibilidade dos equipamentos. A aplicacdo de politicas bem concebidas, que
integrem a manutengdo preventiva, reconhecida como um pilar para garantir a
disponibilidade e a confiabilidade dos ativos (Blanchard, 2017), e a manutencao
preditiva, cuja finalidade é reduzir falhas e elevar a eficiéncia operacional (Ruschel;
Santos; Costa, 2017), torna-se uma necessidade evidente. Tais politicas devem
refletir os objetivos estratégicos da organizacdo e considerar as particularidades de
cada setor industrial. Uma gestdo de manutencédo eficaz exige, além da adequada
definicdo de responsabilidades, a implementacdo de rotinas de monitoramento
continuo e a analise sistematica do desempenho dos ativos.

Nessa perspectiva, segmentos industriais que operam com maquinas de alta
especializacdo, como é o caso das destinadas a extrusdo, impressao, laminacéo e
conformacado de plasticos, deparam-se com desafios suplementares, uma vez que
falhas imprevistas podem ocasionar significativos atrasos, desperdicios de material e
prejuizos financeiros. Nessas circunstancias, o monitoramento ininterrupto e a
modelagem de politicas de manutencdo tornam-se componentes indispensaveis da
gestdo. Conforme assinala Dhillon (2002), a manutencdo na contemporaneidade
precisa superar a mera correcdo de avarias, integrando em sua rotina praticas de
carater preventivo e preditivo com vistas a minimizar riscos operacionais e
potencializar a eficiéncia dos sistemas produtivos.

Esta problematica adquire especial relevo na industria de transformacéo
plastica, na qual a complexidade dos equipamentos e o carater frequentemente
continuo ou semi-continuo dos processos demandam um nivel de cuidado ainda

mais apurado. Maquinas como extrusoras, impressoras e laminadoras exigem uma
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gestdo de manutencdo meticulosamente planejada para evitar paralisacoes
inesperadas e assegurar a qualidade da producdo. Ademais, faz-se necessario
monitorar questbes como superaquecimento, desgaste de componentes criticos e
falhas no controle de qualidade, cuja ocorréncia pode resultar em desperdicio de
recursos, riscos ambientais e impactos financeiros negativos (ABIPLAST, 2023).
Considerando a competitividade inerente ao ambiente industrial global e a
preméncia de manter os ativos operantes no segmento de transformacédo plastica,
emerge 0 seguinte questionamento de pesquisa: uma vez identificado o sistema
mais critico de uma organizacao, de que maneira é possivel modelar uma politica de
manutengdo que favoreca a eficiéncia operacional desse ativo, tendo em vista a
minimizacdo do custo médio a longo prazo? O estudo propde desenvolver uma
modelagem matematica que harmonize, de maneira equilibrada, as dimensdes
econdmicas e operacionais, levando em conta elementos como vida util
remanescente, custos associados as intervencdes de manutencao e a probabilidade

de ocorréncia de falhas.

1.1 DESCRICAO DO PROBLEMA

A industria de embalagens plasticas mantém sua relevancia no cenario
econdmico devido a versatilidade, custo-beneficio e ampla aplicabilidade de seus
produtos. Conforme destaca o estudo do setor, a capacidade de atendimento a
mercados diversificados consolida a importancia estratégica desse segmento
(ABIPLAST, 2023). No entanto, a competitividade inerente a esse mercado exige
niveis elevados de eficiéncia operacional, um desafio que muitas empresas
enfrentam devido a problemas crénicos em seus processos produtivos.

O problema investigado neste estudo foi inspirado na realidade operacional
de uma industria localizada no agreste pernambucano, que enfrenta recorrentes
dificuldades em seu setor de impressdo. As impressoras flexograficas,
equipamentos essenciais para a agregacdo de valor aos produtos fabricados,
apresentam interrupcdes frequentes ao longo da operacdo. A maior parte dessas
paradas estd relacionada a falhas no conjunto impressor, especialmente em
componentes do cilindro anilox, considerado o elemento central do sistema de

dosagem de tinta.
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Essas interrupgOes impactam significativamente a produtividade, causando
atrasos na entrega dos pedidos, desperdicio de substrato e tintas, e aumento dos
custos operacionais. Nakajima (1988) destaca que falhas frequentes em
componentes criticos de equipamentos afetam diretamente a Eficiéncia Global dos
Equipamentos (OEE), tornando a implementacdo de politicas de manutencdo
preditiva uma estratégia essencial para minimizar paradas ndo programadas. A
necessidade constante de intervengdes corretivas no conjunto impressor
compromete a eficiéncia da producdo, reduzindo a capacidade da empresa de
atender & demanda do mercado de forma &gil e competitiva.

A auséncia de uma manutencdo adequada do sistema anilox-rolamento
também compromete diretamente a qualidade do produto. Variacbes no sistema de
impressao, causadas por componentes em desgaste, podem gerar defeitos como
banding (listras) e inconsisténcia na aplicacdo de cor, resultando em produtos que
nao atendem aos padrbes exigidos pelo mercado. Na industria de embalagens
plasticas, qualquer falha na qualidade de impressdo compromete o valor percebido
da embalagem, aumentando as taxas de refugo e insatisfacao do cliente.

Além dos impactos financeiros e produtivos, a falta de uma politica de
manutencao estruturada para componentes de alta rotacdo, como os rolamentos do
anilox, pode comprometer a seguranca dos trabalhadores. Falhas catastroficas em
componentes rotativos representam riscos operacionais significativos, podendo
ocasionar a projecdo de partes e prejudicar a integridade dos colaboradores. Dessa
forma, a implementacdo de uma politica de manutencdo eficaz e baseada na
condicdo do ativo ndo apenas melhora a eficiéncia do processo produtivo, mas

também contribui para um ambiente de trabalho mais seguro.

1.2 JUSTIFICATIVA

A ocorréncia de interrupcdes frequentes e avarias imprevistas no parque
industrial sinaliza a necessidade premente de uma investigacdo aprofundada para
isolar o equipamento de maior criticidade e, dentro dele, o componente com maior
propensao a falhar. Como fundamenta Smith e Hinchcliffe (2004), a efetividade de
gualquer programa de confiabilidade esta intrinsecamente ligada a correta

identificacdo e gestdo dos modos de falha que mais impactam os objetivos do
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negdcio. Um diagnadstico preciso desses pontos de fragilidade €, portanto, o alicerce
para a concep¢do de um plano de manutencdo verdadeiramente estratégico e
eficaz.

Ao adotar uma postura proativa, orientada pela prevencdo, a organizacao
pode elevar substancialmente a confiabilidade de seus ativos. Essa transi¢cao para
uma mentalidade preventiva, conforme os principios do TPM (Manutencéo Produtiva
Total) defendidos por Nakajima (1988), € um passo decisivo para a estabilizacédo do
fluxo produtivo. O impacto econ6mico dessa mudanca € significativo: ao minimizar
as intervencoes corretivas de emergéncia, que sao invariavelmente mais onerosas,
e ao reduzir o desperdicio de insumos causado por paradas bruscas, a empresa
experimenta uma sensivel contencdo de custos, além de promover um
prolongamento da vida util dos equipamentos.

As implicagbes positivas transcendem a esfera operacional e financeira
imediata, refletindo-se no fortalecimento da posicdo competitiva da empresa a meédio
e longo prazos. A implementacao de frameworks consagrados, como a Manutencao
Centrada em Confiabilidade (RCM) e técnicas preditivas, ndo se restringe a mera
eliminacdo de falhas. Segundo Pinto e Xavier (2018), tais metodologias permitem
uma reestruturacdo da gestdo de ativos, pavimentando o caminho para uma
operacao industrial mais eficiente, agil e sustentavel. Desta forma, a presente
proposta de pesquisa visa solucionar uma deficiéncia operacional palpavel, ao
mesmo tempo em que agrega valor estratégico ao negdécio.

Por fim, € crucial destacar que uma estratégia de manutencéo ineficaz
carrega consigo riscos que vao além da producdo, podendo comprometer a
seguranca do ambiente de trabalho e a uniformidade da qualidade do produto final.
Falhas subitas podem criar cenarios de risco para os colaboradores e resultar em
nao-conformidades que afetam a percepcdo do cliente sobre a marca (Moura e
Andrade, 2019). Assim, o estudo contribui simultaneamente para a resiliéncia
operacional, a protecdo das pessoas e a consolidacédo da reputacdo empresarial no

mercado de embalagens plasticas.
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1.3 OBJETIVO

Esta secado delineia a finalidade central da pesquisa, apresentando o objetivo
macro que orienta o estudo, bem como os objetivos especificos que operacionalizam

sua consecucao.

1.3.1 Objetivo geral

Aplicar um modelo de politica de manutencdo baseada em ac¢des hibridas ao
componente de maior criticidade de um sistema produtivo essencial em uma
industria de transformacédo de plasticos, de modo a avaliar seu potencial para

aumentar a disponibilidade operacional e reduzir o custo medio a longo prazo.

1.3.2 Objetivo especificos

Para a plena realizacdo do objetivo geral, esta pesquisa propde 0s seguintes
objetivos especificos:

e Revisar a literatura especializada sobre gestdo de manutencéo e politicas de
manutencédo aplicaveis a sistemas produtivos industriais;

e Caracterizar o sistema produtivo critico da organizacdo analisada por meio de
estudo de caso;

e Identificar o componente de maior criticidade em termos de impacto
operacional e histdrico de falhas;

e Aplicar a politica de manutencéo hibrida proposta por Scarf et al. (2009) ao
componente critico selecionado, considerando os parametros operacionais e
econdmicos pertinentes;

e Avaliar o desempenho da politica aplicada por meio de simulacdo numérica e

propor recomendacfes gerenciais para sua implementacao pratica.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta organizado em quatro capitulos, que desenvolvem de

forma sequencial e l6gica a pesquisa, conforme exposto a seguir.
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O primeiro capitulo, Introducdo, apresenta a contextualizacdo do estudo no
ambito da industria de transformacéo plastica, destacando a relevancia estratégica
da manutencdo para a competitividade empresarial. Sdo definidos o problema de
pesquisa, relacionado as falhas recorrentes no sistema de impressédo, bem como os
objetivos gerais e especificos, a justificativa e a metodologia cientifica empregada
para o desenvolvimento do trabalho.

O segundo capitulo, Referencial Tedrico, constitui a fundamentacdo
conceitual da pesquisa. Aborda a evolucéo histérica da manutencao industrial, com
énfase nas estratégias contemporaneas de gestao de ativos. Serdo examinados 0s
principios tedricos da Manutencdo Centrada em Confiabilidade (RCM) e da
Manutengéo Baseada em Condicéo, além das caracteristicas técnicas dos sistemas
de impressao flexogréfica, particularmente o cilindro anilox e seus componentes
criticos. Também sédo revisadas as abordagens de modelagem matematica para
otimizacao de politicas de manutencéao.

O terceiro capitulo, Desenvolvimento e Analise, compreende a aplicacao
pratica do estudo. E detalhado o estudo de caso na empresa do agreste
pernambucano, com a caracterizagcdo do ambiente produtivo e o diagndéstico das
praticas de manutencdo. Realiza-se a identificacdo e analise do componente critico:
o rolamento do conjunto anilox do sistema impressor. Apresenta-se 0
desenvolvimento da modelagem matematica para a politica de inspecao hibrida
proposta, seguida pela aplicacdo numérica do modelo e pela execucéo de analise de
sensibilidade para avaliacdo da robustez dos resultados.

O quarto capitulo, Conclusbes e Recomendacdes, sintetiza as contribuicdes
da pesquisa. Recuperam-se 0s objetivos estabelecidos para avaliar o alcance dos
resultados obtidos com a politica de manutencdo modelada. As conclusdes
destacam a relevancia do estudo para o aumento da confiabilidade operacional do
parque de impressdo, enquanto as recomendacdes orientam a implementacao
pratica das solucdes propostas. Por fim, sugerem-se direcionamentos para

pesquisas futuras.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo tem como objetivo apresentar os fundamentos tedricos
essenciais para a compreensdo e desenvolvimento deste trabalho. A base
conceitual aqui construida permitira uma analise consistente do problema das falhas
recorrentes no sistema de impresséo, fundamentando a proposta de modelagem de
uma politica de manutencao especializada. Serdo abordados a evolucao histérica da
manutencdo, suas definicbes e classificacbes, bem como os modelos analiticos que

suportam a tomada de decisdo em gestao de ativos criticos.

2.1 HISTORICO E EVOLUCAO DA MANUTENCAO

A manutencdo, enquanto pratica organizada, esta diretamente ligada ao
avanco industrial e ao aumento da complexidade dos equipamentos. Entretanto, a
ideia de manter ferramentas e dispositivos em condi¢cdes adequadas € tdo antiga
guanto a propria humanidade, remontando a necessidade de consertar instrumentos
rudimentares na pré-historia (Moubray, 2015).

Com a Revolucao Industrial no século XVIII, a pratica assumiu uma forma
mais estruturada. A crescente mecanizacao nas fabricas trouxe uma dependéncia
maior de maquinas, e a manutencdo comecou a ser percebida como um
componente essencial para evitar falhas inesperadas e garantir a continuidade dos
processos produtivos (Almeida, 2005).

Nesse contexto inicial, a manutencdo era predominantemente reativa,
concentrando-se em corrigir problemas somente apdés a ocorréncia de falhas.
Conforme apontado por Goncalves (2010), a auséncia de uma abordagem
estratégica levava as empresas a enxergar a manutengdo como um mero gasto
inevitavel, em vez de um investimento essencial para a eficiéncia operacional. Esta
visdo, como destacado na introducdo deste trabalho, criava uma tenséo estrutural
entre as areas de operacdo e manutencao.

Apés a Segunda Guerra Mundial, a manutencdo passou por uma
transformacgéo significativa, impulsionada pela modernizagéo industrial e pela
crescente automacgdo. Nos anos 1960, a manutencao preditiva emergiu como uma

resposta inovadora aos novos desafios da complexidade dos equipamentos. De
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acordo com Pereira (2003), essa abordagem marcou um ponto de inflexdo, pois,
pela primeira vez, as decisbes podiam ser baseadas em dados objetivos,
aumentando consideravelmente a confiabilidade dos sistemas.

Um salto ainda mais significativo ocorreu a partir da década de 1980, com a
consolidagcdo da Manutencdo Baseada em Condicao (CBM), impulsionada por
avancos tecnolégicos em monitoramento. Isso representou uma mudanca de
paradigma, transformando a manutencdo de uma fungdo operacional para uma
estratégica (Moura e Andrade, 2019).

Na contemporaneidade, no contexto da Indastria 4.0, tecnologias como
inteligéncia artificial e big data transformaram os modelos tradicionais. Praticas como
a CBM e a Manutencao Centrada na Confiabilidade (RCM) mostram a evolucao da
area, agora voltada para sustentabilidade, reducdo de custos e maior
competitividade (Moura e Andrade, 2019).

2.2 DEFINICAO DA MANUTENCAO

Para este estudo, adota-se a definicdo classica de Moubray (1997), que
caracteriza a manutencdo como "todas as acdes técnicas, administrativas e de
gestdo durante o ciclo de vida de um item, destinadas a manté-lo ou recoloca-lo em
um estado no qual possa desempenhar uma funcdo requerida’. Esta visao
abrangente vai além do simples reparo, englobando a preservacdo da funcédo do
ativo e o gerenciamento de processos imprevisiveis que podem levar a um estado
de falha, conceito este detalhado por Dhillon (2002) como a incapacidade de um
sistema ou componente de desempenhar sua funcéo requerida dentro dos limites
especificados.

No contexto industrial moderno, a manutencdo desempenha um papel
fundamental ao assegurar a disponibilidade operacional de equipamentos e
instalacdes. Conforme Kardec e Nascif (2001), sua finalidade é atender as
demandas do processo produtivo de forma confidvel, segura e com custos
adequados, promovendo a preservacdo ambiental. Os autores ressaltam que a
funcdo da manutencdo deve transcender a mera eficiéncia em realizar reparos
rapidos, buscando também a eficacia na garantia da operagdo continua e na

prevencao de interrupgoes.
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Esta necessidade € universal. Nakajima (1988), um dos pais do TPM (Total
Productive Maintenance), ja destacava que todos 0s equipamentos,
independentemente de sua complexidade, estao sujeitos a degradacao e demandam
intervencdes para restaurar e preservar suas condi¢des ideais. Tais intervencdes
sd0 essenciais para garantir que a producdo nao seja impactada negativamente,
preservando tanto a eficiéncia do processo quanto a qualidade dos produtos finais

Para que estes servicos de reparo e preservacao sejam realizados de
maneira organizada, eficiente e produtiva, € crucial uma gestédo estruturada. Pintelon
e Parodi-Herz (2008) enfatizam que a manutencdo deve ser vista como um sistema
integrado, cabendo a sua gestdo a definicho de estratégias, métricas e
procedimentos que otimizem o desempenho dos ativos fisicos.

Neste contexto, & fundamental a distingdo conceitual entre manutengéo como
funcdo e manutencdo como processo. Jardine e Tsang (2013) elucidam essa
diferenciacao:

e Manutencdo como funcao: refere-se a area ou departamento da organizacao
com a responsabilidade de assegurar a confiabilidade e a disponibilidade dos
ativos fisicos. E uma unidade organizacional com papéis e responsabilidades
definidos

e Manutencdo como processo: corresponde a sequéncia de atividades e a
aplicacao pratica de recursos (mao de obra, ferramentas, pecas, informacdes)
para executar as acdes que garantem a condicdo operacional do ativo. Refere-

se as tarefas especificas de inspecao, reparo e substituicao.

A partir das definicbes apresentadas, consolida-se o entendimento da
manutencdo como uma disciplina estratégica, cujo proposito € garantir que os ativos
produtivos cumpram sua missdo com confiabilidade e custo otimizado ao longo de

todo o seu ciclo de vida.

2.3 CLASSIFICACAO DA MANUTENCAO

A manutencdo é fundamental para assegurar que 0s sistemas produtivos
operem de forma eficiente e sem interrupcbes, desempenhando um papel
indispensavel no sucesso das operacdes industriais. Conforme destacado por Pinto

e Xavier (2018), a manutencgao pode ser organizada em categorias de acordo com o
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momento em que é realizada, a metodologia aplicada e o propdsito que se deseja
alcancar. Essa classificacdo ndo é apenas uma forma de organizacdo, mas também
um recurso estratégico para a gestéo de ativos, ajudando a maximizar a eficiéncia e
a longevidade dos equipamentos. Entre os principais tipos, destacam-se a corretiva,
realizada apds a ocorréncia de uma falha; a preventiva, baseada em intervalos de
tempo ou uso para antecipar possiveis quebras; e a preditiva, que monitora
parametros especificos do equipamento para interven¢gdes no momento mais
oportuno. Apesar de suas abordagens distintas, essas modalidades podem atuar de
forma complementar, garantindo assim a confiabilidade operacional do sistema
produtivo.

Quando existe um plano de manutencdo estabelecido, a distincdo entre os
tipos se da pela base de decisao para intervencao:

e Se a decisédo é baseada no monitoramento continuo de variaveis de condicao
(como vibracdo, temperatura, ruido), caracteriza-se como manutencao
preditiva ou Manutencdo Baseada em Condicdo (CBM). Esta abordagem
utiliza sensores e analise de dados para permitir intervencdes precisas quando
séo detectados sinais de degradacéo incipiente;

e A manutencdo preventiva € caracterizada quando a decisdo de intervir é
tomada com base em critérios pré-definidos, como tempo de calendario, horas
de operacdo acumuladas, numero de ciclos de trabalho ou quantidade de
inspecbes realizadas. Esta estratégia €é planejada antecipadamente,
baseando-se em politicas que n&o exigem o monitoramento continuo do

estado fisico instantaneo do equipamento.

E importante destacar que um mesmo componente pode estar sujeito a uma
estratégia hibrida de manutencédo, combinando diferentes abordagens ao longo de
seu ciclo de vida. Por exemplo, pode-se implementar monitoramento continuo para
acionar intervencfes preditivas, complementado por inspecbes periddicas para
verificacdo de condicdo. Se nenhum indicio de falha for detectado, ainda pode ser
realizada uma substituicdo preventiva baseada em idade ou uso acumulado.
Eventualmente, se ocorrer uma falha inesperada, aplica-se a manutencéo corretiva.
Esta combinacédo proporciona maior flexibilidade e confiabilidade na tomada de

deciséo, permitindo otimizar recursos e maximizar a disponibilidade do ativo.
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2.3.1 Manutencao corretiva

A Manutencao Corretiva (MC) caracteriza-se como uma abordagem reativa,
acionada ap0s a ocorréncia de uma falha em um equipamento, com o objetivo
primordial de restaurar sua funcionalidade e normalizar o processo produtivo no
menor tempo possivel. Sendo a forma mais antiga de manutencdo, com origens na
propria Revolucdo Industrial, sua aplicacdo permanece relevante em contextos
especificos, notadamente em componentes ndo criticos ou quando a analise de
custo-beneficio ndo justifica o investimento em estratégias proativas (Blanchard,
2017).

A principal vantagem aparente da MC reside em seus custos iniciais diretos
extremamente baixos, uma vez que ndo demanda investimentos significativos em
planejamento, monitoramento ou tecnologias especializadas. Conforme aponta
Pintelon e Parodi-Herz (2008), esta caracteristica a torna uma opcéao
pragmaticamente valida para uma série de cenarios, como falhas imprevisiveis em
equipamentos de baixa criticidade ou em sistemas com redundancia operacional,
desde que executada com agilidade e eficiéncia para conter os prejuizos.

Contudo, a analise superficial dos custos iniciais oculta uma realidade
financeira mais complexa. A natureza reativa da MC frequentemente resulta em
custos totais significativamente mais elevados no longo prazo. Estes custos sao
compostos ndo apenas pelo reparo em si, mas principalmente pelas perdas
decorrentes de paradas de producéao nao planejadas, potenciais danos colaterais a
outros componentes e a perda de oportunidades de venda devido a indisponibilidade
(Mobley, 2002). Além disso, a pratica recorrente de intervencdes corretivas pode
acelerar o desgaste geral do ativo, reduzindo sua vida Gtil e gerando um ciclo vicioso
de reparos cada vez mais frequentes e onerosos.

Neste sentido, conforme sintetiza Dhillon (2002), a manutenc¢éo corretiva deve
ser compreendida essencialmente como uma solucdo de curto prazo. A sua
dependéncia exclusiva, na auséncia de uma estratégia de manutencdo mais
abrangente, configura-se como uma pratica gerencialmente ineficiente e
financeiramente dispendiosa, comprometendo a confiabilidade operacional e a

competitividade da organizagéo.
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2.3.2 Manutencgéo preventiva

A Manutencdo Preventiva (MP) constitui uma abordagem proativa e
sistemética de gestdo de ativos, cujo principio fundamental é a execucdo de
intervencgdes planejadas com o objetivo de prevenir a ocorréncia de falhas. Diferente
da abordagem corretiva, a MP opera com base em um cronograma pré-
estabelecido, que pode ser definido por variaveis temporais (ex.: dias, meses) ou de
utilizacdo (ex.: horas de operacdo, ciclos de producdo). Suas atividades tipicas
incluem inspecdes regulares, lubrificacdo, ajustes e substituicAo de componentes,
visando manter os ativos em condi¢cdes operacionais ideais (Moura, 2017).

O surgimento e a consolidacdo da manutencdo preventiva estao
intrinsecamente ligados a complexificagdo dos parques industriais. Conforme
assinala Nakajima (1988), a necessidade de garantir a continuidade dos processos
produtivos em larga escala, um dos pilares do Total Productive Maintenance (TPM),
tornou imperativo um modelo de manutencao que reduzisse a frequéncia de paradas
nao programadas. Nesse contexto, a MP emergiu como um paradigma essencial,
evoluindo de uma pratica emergente para um pilar da gestao de ativos.

Os beneficios dessa estratégia sdo multifacetados. Ela € reconhecida por
assegurar a disponibilidade e confiabilidade dos ativos, otimizando custos no longo
prazo e prolongando significativamente sua vida util (Blanchard e Fabrycky, 2006).
Adicionalmente, contribui para a sustentabilidade ambiental, uma vez que a
extensdo da vida 0til dos equipamentos e a pratica da remanufatura reduzem a
geracao de residuos e o consumo de recursos (Gungor e Gupta, 2019).

Contudo, a implementacdo da MP n&o esta isenta de desafios. O principal
risco reside na sua potencial sub-otimizacdo. Intervencbes excessivamente
frequentes ou a substituicio de componentes que ainda possuiam vida util
remanescente podem gerar custos desnecessarios, consumo prematuro de pecas
sobressalentes e introduzir riscos de falha devido a propria intervencdo, um
fendbmeno discutido por Pintelon e Parodi-Herz (2008). Consequentemente, a MP
pode se tornar uma pratica onerosa e ineficiente se ndo for criteriosamente
planejada.

Portanto, a otimizacdo da manutencdo preventiva reside no equilibrio critico

entre a frequéncia das intervencBes e os beneficios por ela gerados. Conforme
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aponta Dhillon (2002), é fundamental determinar o intervalo 6timo que maximize a
disponibilidade e a confiabilidade do equipamento, sem comprometer a eficiéncia
econbmica da operacdo. Esse equilibrio € a chave para transformar a manutencéo
preventiva de uma despesa operacional fixa em um investimento estratégico de alto

retorno.

2.3.3 Manutencao preditiva

A Manutencdo Baseada em Condicao (CBM, do inglés Condition-Based
Maintenance) representa um avanco significativo em relacdo as estratégias de
manutencao tradicionais. Consolidada a partir do final do século XX com o
amadurecimento das tecnologias de monitoramento, sua premissa fundamental é
determinar a necessidade de intervencdo com base no estado real do ativo, por
meio de técnicas como analise de vibracéo, termografia infravermelha, analise de
Oleo e ultrassom. A Manutencao Preditiva (PdM, do inglés Predictive Maintenance) é
uma evolucao conceitual da CBM. Enquanto a CBM identifica falhas incipientes com
base no estado presente do equipamento, a PdM utiliza esses dados de condicéo,
integrados a andlises historicas e modelos progndsticos, para prever 0 momento
futuro da falha e programar a intervencdo no momento mais oportuno (Mobley,
2002).

O cerne dessa estratégia reside na capacidade de transformar dados
em insights acionaveis. Ao monitorar continuamente ou em intervalos regulares
parametros significativos da condicdo do equipamento, é possivel identificar
anomalias e tendéncias de falha antes que estas evoluam para uma parada total do
sistema. Isso permite o planejamento de intervencdes no momento mais oportuno,
tornando-as substancialmente mais assertivas e eficazes (Jardine, Tsang e Joseph,
2005).

Os beneficios operacionais e econémicos da MdP sdo expressivos. Conforme
documentado por Blanchard (2017), sua implementacao esta diretamente associada
a drastica reducdo de paradas ndo programadas, a otimizacdo do uso de pecas
sobressalentes e da mao de obra, e ao prolongamento da vida util dos ativos.
Ademais, ao evitar falhas catastroficas, contribui significativamente para a melhoria

do ambiente de seguranca nas operacoes.
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Apesar das vantagens, a implementacdo da MdP néo é isenta de desafios. O
principal obstaculo reside no elevado investimento de capital inicial requerido para
aquisicao de sensores, sistemas de aquisicdo de dados e softwares especializados
para andlise. Somado a isso, existe a necessidade de um investimento paralelo na
capacitacdo de profissionais para operar essas tecnologias e interpretar
corretamente as informagBes geradas, formando uma equipe de andlise com
conhecimentos especializados (Moura, 2017).

Contudo, conforme destacam Ruschel, Santos e Costa (2021), a relagéao
custo-beneficio tende a ser altamente favoravel no longo prazo para ativos criticos.
A economia gerada pela eliminacdo de paradas inesperadas, a reducéo de reparos
de grande porte e 0 aumento da disponibilidade do equipamento frequentemente
superam os custos iniciais, tornando a MdP um investimento estratégico.

Do ponto de vista conceitual, € crucial entender que a manutencao preditiva
uma forma sofisticada e baseada em condicdo de manutencéo preventiva. Ambas
compartilham o objetivo primordial de evitar a ocorréncia da falha. A distin¢édo reside
no gatilho para a acdo: enquanto a preventiva tradicional age com base em
intervalos de tempo ou uso fixos, a preditiva age com base no diagnostico do estado

real do componente, otimizando o momento exato da intervencao (Dhillon, 2002).

2.4 POLITICAS DE MANUTENCAO

Esta secdo apresenta duas classes de politicas de manutencéo essenciais:
as Acbes Baseadas no Tempo e as AcOes Baseadas na Condicdo. Ambas séo
amplamente utilizadas nas organizacfes e possuem particularidades que as tornam
mais adequadas para diferentes contextos operacionais. A escolha entre uma e
outra impacta diretamente a eficacia e a eficiéncia dos sistemas produtivos, devendo

ser alinhada a criticidade do ativo e aos objetivos estratégicos da manutencao.
2.4.1 Acdes de manutencao baseadas no tempo
As acgOes de Manutencdo Baseadas no Tempo (TBM) envolvem a execugao

de tarefas de manutencé&o em intervalos fixos predeterminados, independentemente

do estado atual de degradacdo dos equipamentos (Jardine e Tsang, 2013). O
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conceito central desta abordagem é realizar intervencdes periddicas e programadas
com base em critérios temporais preestabelecidos, como dias, meses ou horas de
operacao. O objetivo primordial é prevenir falhas inesperadas e garantir que os
equipamentos operem de forma eficiente, segura e confidvel ao longo do tempo
(Mobley, 2002).

Conforme destacado por Nakajima (1988) em seus principios de Total
Productive Maintenance (TPM), a manutencdo baseada em intervalos regulares é
fundamental para estabilizar processos e eliminar perdas. Esta abordagem é
amplamente utilizada em diversos setores industriais, especialmente em sistemas
multi-componentes, onde a substituicdo preventiva sincronizada de pecas pode
prevenir falhas em cascata e otimizar o desempenho global do sistema.

Esta estratégia é frequentemente aplicada em ambientes onde o risco de
falhas catastroficas € elevado ou onde os equipamentos apresentam um histérico
comprovado de desgaste regular e previsivel (Blanchard, 2017). A principal
vantagem da manutencdo baseada no tempo é a previsibilidade que oferece ao
planejamento operacional. Por exemplo, se um fabricante ou a experiéncia
operacional determina que um rolamento critico deve ser inspecionado ou
substituido a cada 5.000 horas de operacao, este intervalo é rigorosamente seguido,
independentemente de o equipamento apresentar, ou ndo, sinais evidentes de falha
iminente.

A importancia da TBM é particularmente clara em contextos de producédo que
exigem alta disponibilidade e confiabilidade dos equipamentos, como em linhas de
producdo continua, sistemas de utilidades e operacdes criticas onde paradas nao
programadas resultam em impactos financeiros severos. De acordo com Dhillon
(2002), esta abordagem € fundamental para garantir a continuidade da operacéo e
constitui a base para a estabilizacdo de processos produtivos, prevenindo

paralisacdes inesperadas que poderiam gerar grandes prejuizos.
2.4.2 Acdes de manutencao baseadas na condicédo
Diferentemente da manutencdo baseada no tempo (TBM), a Manutengao

Baseada na Condicdo (MBC) adapta-se ao comportamento real do equipamento,

permitindo que as intervengdes sejam realizadas apenas quando necessarias, com
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base no monitoramento de parametros de diagndstico como vibragéo, temperatura,
analise de 6leo e ultrassom (Mobley, 2002).

Conforme destacam Jardine, Tsang e Joseph (2005), a CBM, impulsionada
pelos avancgos tecnoldgicos em sensoriamento e andlise de dados, consolida-se
como uma estratégia promissora para otimizar a gestao de ativos, reduzir custos e
aumentar a disponibilidade e confiabilidade dos equipamentos industriais. Seu
conceito central reside no monitoramento continuo ou periédico das condicbes
operacionais, utilizando tecnologias de diagndéstico para detectar estagios iniciais de
degradacdo e agir de forma preventiva antes que a falha se torne critica.

Quando os dados analisados indicam que um componente esta se
aproximando de um estado de falha iminente ou operando fora de seus parametros
normais, a manutencdo é acionada de forma planejada. Esta abordagem é
particularmente valiosa em maquinas e sistemas criticos, como turbinas,
compressores, motores de alta poténcia e, no contexto deste estudo, nos rolamentos
de cilindros anilox de impressoras flexogréaficas, onde falhas ndo detectadas podem
resultar em danos significativos e custos elevados de reparo e producéo (Blanchard,
2017).

A principal vantagem da CBM é a reducdo de custos com manutencdes
desnecessarias, uma vez que as intervencdes sao realizadas estritamente com base
na condicdo real do ativo. Adicionalmente, ela maximiza a disponibilidade dos
sistemas, pois o0s problemas séo identificados e corrigidos de forma planejada,
evitando paradas ndo programadas, e aumenta a confiabilidade ao prevenir falhas
catastroficas (Dhillon, 2002).

E importante destacar que a CBM ndo exige, necessariamente,
monitoramento continuo. Em muitos contextos praticos, a avaliagcdo da condicdo é
realizada em inspecdes periddicas, que podem ser regulares ou irregulares. Esta
abordagem de monitoramento discreto € frequentemente modelada com base no
conceito de delay-time, onde o intervalo entre inspecdes € otimizado para detectar
um defeito no periodo em que ele é identificAvel antes de evoluir para uma falha
funcional (Christer, 1999). Esta flexibilidade torna a CBM aplicavel a uma ampla

gama de orgcamentos e complexidades tecnoldgicas.
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2.5 MODELO DELAY-TIME

O conceito de delay-time € amplamente empregado para representar um
processo de degradacao em dois estagios: (i) a transicdo do estado “bom” para o
estado “defeituoso”; e (ii) a progressdo do estado “defeituoso” para o estado de
falha, intervalo este denominado delay-time. Os tempos associados a esses dois
estagios sdo modelados por variaveis aleatérias, usualmente denotadas por X e H,
respectivamente. (Christer, 1999)

O estado defeituoso permite a operacdo com desempenho reduzido.
Detectavel por inspecfes, possibilita intervencdes planejadas antes da falha
funcional.

Compreender e estimar a duracédo deste intervalo, o delay-time, é essencial
para implementar estratégias de manutencdo que previnam falhas inesperadas e
otimizem a disponibilidade dos ativos. A analise do delay time tem sido amplamente
aplicada para modelar problemas de decisdo em manutengcdo, auxiliando na
determinacao da frequéncia 6tima de inspecdes e na alocacao eficiente de recursos
para evitar falhas criticas (Wang, 2012). Esta abordagem é particularmente valiosa
para minimizar custos operacionais totais, melhorar a confiabilidade dos
equipamentos e reduzir paradas nao planejadas.

A implementacao pratica do conceito de delay-time tem sido viabilizada por
tecnologias de monitoramento, como sensores inteligentes, I0T e analise de dados.
Essas ferramentas permitem a deteccdo precoce de falhas durante a janela de
oportunidade (delay-time), possibilitando intervencdes planejadas que reduzem
paradas ndo programadas e otimizam a vida util dos ativos (Jardine, Tsang e
Joseph, 2005). A Figura 1 ilustra esquematicamente esse processo de degradacao

em dois estagios.
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Figura 1 — Conceito Delay-time.
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Fonte: Autoria propria (2025).

A Figura 1 apresenta dois estagios distintos de degradacéo. Neste exemplo, é
possivel observar que, no primeiro estagio, 0 componente encontra-se em bom
estado, com uma degradacéao lenta e progressiva, até o tempo X, quando ocorre a
chegada do defeito. A partir desse ponto, inicia se 0 segundo estagio, em que a
degradacéo se acelera até o tempo X + H, instante em que ocorre a falha funcional.
O intervalo H, compreendido entre o defeito e a falha, € denominado delay-time e
representa a janela de oportunidade para acfes de manutencdo preventiva. No
exemplo da Figura 1, tanto o tempo até o defeito X quanto o delay-time H s&o
representados por distribuicbes com comportamento exponencial, o que permite
capturar a natureza aleatoria e progressiva da degradacdo. No entanto, € importante
destacar que outras distribuicbes também podem ser adotadas para representar
esses intervalos, a depender das caracteristicas do sistema analisado e dos dados
empiricos disponiveis.

Além disso, € importante notar que, embora a Figura 1 apresente um
processo de degradacao continuo, usualmente, quando se usa o conceito de delay-
time, essa evolucdo ndo é acompanhada em tempo real, dai a necessidade de

inspecdes periddicas para identificar a presenca do defeito.
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3 METODOLOGIA

3.1 CARACTERIZACAO DA PESQUISA

A pesquisa caracteriza-se pela utilizacdo conjugada das abordagens
qualitativa e quantitativa, configurando uma estratégia de métodos mistos. A
dimensdo qualitativa permite uma compreensdo aprofundada da complexidade
operacional do sistema de impressao, considerando os fatores organizacionais e
contextuais que influenciam o desempenho do conjunto anilox (Creswell, 2014; Yin,
2016). J& a abordagem quantitativa possibilita a analise sistemética de dados
numéricos, como taxas de falha e indicadores de condicdo do rolamento,
fundamentando a modelagem matematica proposta para otimizacdo das politicas de
manutencéao (Field, 2017; Montgomery, 2019).

Quanto a sua natureza, a pesquisa classifica-se como aplicada, pois visa
gerar conhecimento direcionado a solucdo do problema especifico relacionado as
falnas recorrentes no sistema de impressdo da organizacdo estudada. Esta
orientacdo para aplicacdo pratica caracteriza pesquisas que buscam responder a
problemas concretos do ambiente organizacional (Gil, 2008; Proenca e Bandeira,
2020). Em relacdo aos objetivos, este estudo configura-se como explicativo, pois
busca identificar as relacbes causais entre as variaveis operacionais e os modos de
falha do rolamento do anilox, compreendendo os fatores determinantes para sua
degradacao (Gil, 2008; Lakatos e Marconi, 2017). Esta compreensdo causal é
fundamental para o desenvolvimento de modelos preditivos robustos em gestédo de
ativos criticos (Jardine e Tsang, 2006; Mobley, 2002).

Quanto aos procedimentos, adotou-se a pesquisa bibliografica e o estudo de
caso como estratégias complementares. A pesquisa bibliografica desenvolveu-se a
partir de material ja elaborado, constituido principalmente de literatura especializada
em manutencao industrial, confiabilidade de componentes mecanicos e gestao de
ativos (Marconi e Lakatos, 2017; Vergara, 2009). O estudo de caso, por sua vez,
permitiu a investigacdo detalhada do fenémeno em seu contexto real,
particularmente adequado para pesquisas que demandam compreensao

aprofundada de situacdes especificas (Yin, 2016; Stake, 2006).
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3.2 MODELAGEM ANALITICA E IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL

Para a definicdo da estratégia de manutencéo, adotou-se o modelo de politica
hibrida de inspecado e substituicdo por idade desenvolvido por Scarf et al. (2009), o
qual se fundamenta no framework de renovacdo-recompensa, abordagem
consolidada para representacao de sistemas sujeitos a ciclos de falha e intervencao
(Taha, 2016; Ross, 2019). E importante ressaltar que a politica em si ndo constitui
uma inovagdo tedrica, sendo um modelo analitico jA& consolidado na literatura
internacional de gestdo da manutencao. Contudo, a sua implementacéo e validagcao
no contexto brasileiro, particularmente na industria de transformacgéo plastica, € uma
aplicacdo pouco explorada, o que confere relevancia pratica e contribuicado setorial a
este estudo.

Um pressuposto critico do modelo adotado € que as inspec¢fes séo
consideradas perfeitas, isto é, admite-se que qualquer defeito presente no
componente sera identificado durante uma inspecao (Scarf et al., 2009).

A implementacdo computacional e a otimizacdo dos parametros da
politica (K,A,T) foram realizadas por meio de um software de simulacdo online

desenvolvido especificamente para este fim, conforme ilustrado na Figura 2.

Figura 2 — Interface do software de simulacéo utilizado para otimizacao

Y

Optimizer

Insert the parameter values below:
Characteristic life for components from subpopulation 1
1,80
Shape parameter of pdf for components from subpopulation 1
2,50
Characteristic life for components from subpopulation 2

5,00

Shape parameter of pdf for components from subpopulation 2

5,00

Fonte: RANDOM (2025).
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Os parametros do modelo (parametros das distribuicdes de Weibull, custos)
foram estabelecidos mediante julgamento de especialista (coordenador de
manutencao), técnica validada para contextos com dados historicos limitados (Lad e
Kulkarni, 2010; Dehsoukhteh, Razmkaha e Castanier, 2024), complementada com
valores de referéncia da literatura técnica para parametros especificos do processo
de falha de rolamentos de alta precisédo (Harris, 2006; SKF, 2020). Ressalta-se que
o0 codigo-fonte completo ndo sera divulgado por questdes de confidencialidade
acordadas com a organizacéo estudada, embora todas as equacoes, pressupostos e
a metodologia de otimizacdo estejam detalhadamente descritas para garantir a
transparéncia e permitir a reproducao do estudo.
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4 DESENVOLVIMENTO

Este capitulo apresenta o estudo de caso conduzido em uma industria
produtora de embalagens plasticas, com foco na andlise do cenéario atual de
manutencdo. O objetivo central € caracterizar o ambiente operacional da empresa
para identificar a politica de manutencdo mais adequada as suas necessidades
especificas, particularmente no sistema de impresséao flexogréfica.

A investigacdo concentra-se no diagndéstico das praticas de manutencdo
vigentes, na identificacdo do componente critico responsavel pelas maiores
interrupgcbes produtivas e na coleta de dados essenciais para a modelagem da

politica de manutengéo proposta.

4.1 DESCRICAO DA EMPRESA

Para garantir a confidencialidade da organizacdo estudada, informacdes
sensiveis como nome e dados identificadores foram omitidos, mantendo-se a
fidelidade dos aspectos operacionais analisados.

A empresa em questdo € um grupo de origem familiar com mais de quatro
décadas de atuacdo no setor de embalagens plasticas flexiveis, sediada no Agreste
de Pernambuco. A unidade fabril objeto deste estudo esta estabelecida ha mais de
30 anos no mercado e emprega diretamente mais de 70 colaboradores.

Sua atuacdo abrange os nove estados do Nordeste, além do Amazonas e
Para, demonstrando significativa capilaridade na regido Norte-Nordeste. A empresa
€ reconhecida por produzir solucbes completas em embalagens, com foco em
sacolas, sacos e filmes plasticos para diversos segmentos, atendendo a demandas
por resisténcia, funcionalidade e apresentacao.

No ambito organizacional, a empresa pauta suas acfes em valores como
autorresponsabilidade, honestidade e respeito, mantendo um ambiente de sinergia e
colaboracédo entre seus colaboradores. A unidade opera ininterruptamente, 24 horas
por dia, 7 dias por semana, com operadores de producdo atuando em regime de
escala 12x36. As equipes de manutencéo e os setores administrativos trabalham em

horario comercial.
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A empresa consolidou-se como uma organizacdo que combina experiéncia e
compromisso com a qualidade, destacando-se no mercado de embalagens plasticas
flexiveis através de uma atuacao estratégica orientada a exceléncia operacional.

A infraestrutura produtiva da unidade fabrii em estudo € composta por
dezessete equipamentos de grande porte, distribuidos estrategicamente pelos
setores que compdem a cadeia de transformacdo de embalagens plasticas flexiveis.
Conforme detalhado na Tabela 1, o parque industrial conta com cinco extrusoras,
uma laminadora, duas impressoras flexograficas, duas rebobinadeiras, cinco
sacoleiras e duas valvuladeiras, organizadas em um layout que possibilita diferentes

rotas de producao conforme a complexidade do produto solicitado.

Tabela 1 - Parque de maquinas por setor produtivo

SETOR QUANTIDADE MAQUINA
EXTRUSAO 5 EXTRUSORA
LAMINACAO 1 LAMINADORA
IMPRESSAO 2 IMPRESSORAS

2 REBOBINADEIRAS
ACABAMENTO 5 SACOLERIAS
2 VALVULADEIRAS

Fonte: Autoria propria (2025).

O processo produtivo inicia-se com o planejamento e liberacdo da ordem de
producédo, documento que especifica todos os parametros do produto, incluindo: tipo
de resina (PEBD, PEAD ou PP), densidade do material, dimensdes (largura e
espessura do filme), cores de impressdo conforme padrdo Pantone®, e
caracteristicas técnicas especificas como resisténcia a tracdo e selabilidade. A
primeira etapa operacional consiste na extrusdo de filmes, onde granulos de resina
termoplastica sédo alimentados no funil da extrusora e submetidos a gradiente
térmico entre 160°C e 220°C, sendo plasticizados e homogeneizados por uma rosca
Unica ou dupla. O polimero fundido é entédo forcado através de uma matriz circular
(die head), formando um tubo tubular que é inflado, estirado e resfriado para

obtencao do filme de geometria e espessura controladas.
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Para produtos que ndo demandam personalizacdo grafica, os quais
representam aproximadamente 30% do portfolio da empresa, o filme extrusado
segue diretamente para o setor de acabamento e conversdo. Nesta etapa, as
sacoleiras realizam o processo de solda por impulso e corte rotativo, transformando
o filme em sacolas com alcas do tipo die-cut ou alcas laterais seladas. Os formatos
padronizados variam entre 30x40 centimetros e 50x60 centimetros, atendendo as
demandas do mercado de embalagens descartaveis.

Nos casos em que h& exigéncia de personalizacdo grafica, correspondente a
cerca de 70% da producdo, o material é direcionado para o setor de impressao
flexogréfica. Nesta etapa, as impressoras, equipadas com cilindros anilox de 120 a
180 linhas por centimetro, aplicam tintas a base de agua ou solvente em até seis
cores. O processo segue rigorosamente o layout previamente aprovado pelo cliente,
utilizando clichés de fotopolimero com resolugéo entre 1500 e 2000 dpi para garantir
a fidelidade do registro grafico.

Apés a impressdo, o material pode seguir dois caminhos distintos: para
acabamento direto nas rebobinadeiras, destinadas ao refile e embobinamento, ou
nas valvuladeiras, para aplicacdo de sistemas de fechamento do tipo V-Notch ou
Patch. Alternativamente, o material pode ser submetido ao processo de laminacéo,
empregado em aproximadamente 25% dos produtos. A laminacao consiste na uniédo
de duas ou mais camadas de filmes plasticos mediante adesivos de base aquosa ou
por extrusdo de polietileno, criando estruturas multimateriais como BOPP/PE e
PET/MET/PE. Essas estruturas conferem propriedades barreira superiores, com taxa
de transmissédo de vapor de agua inferior a 10 gramas por metro quadrado por dia e
taxa de transmissdo de oxigénio abaixo de 800 centimetros cubicos por metro
guadrado por dia. Adicionalmente, proporcionam maior resisténcia mecanica,
superior a 30 MPa, e funcionalidades especificas como propriedades
antienviscamento e alta transparéncia, com haze inferior a 10%.

O material laminado é entdo encaminhado para o setor de acabamento, onde
ocorre a etapa final de conformacdo e inspecdo. Nas rebobinadeiras, o filme é
submetido a controle tensiométrico e refile lateral para acondicionamento em
bobinas de 500 a 1000 metros. Simultaneamente, nas valvuladeiras, sdo aplicados
sistemas de fechamento que garantem vedacdo adequada e facilidade de abertura.

O produto final passa por controle dimensional rigoroso e amostragem de qualidade
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antes da expedicdo, assegurando o atendimento integral as especificagdes técnicas

e mercadoldgicas demandadas pelos clientes.

4.2 IDENTIFICACAO DO SISTEMA CRITICO

O sistema de impressao flexografica estudado tem como funcao primordial a
aplicacdo precisa de grafismos e cores sobre o filme plastico, agregando valor
estético e informativo ao produto final. Este processo envolve etapas criticas de
dosagem de tinta, registro de cores e controle de qualidade, sendo fundamental para
a customizacdo das embalagens conforme especificacbes dos clientes. A Figura
3 apresenta uma visdo esquematica completa do sistema impressor, detalhando

todos os componentes e suas interagoes.

Figura 3 — Grupo impressor flexografico

1.torre porta clichés

2.manipulo anilox

3.manipulo pescador

4. torre distribuicdo tintas

5.manipulo entintagem

£.manipulo pressdo

7.base tinteiro

&.tinteiro

9.engrenagem pescador
10.eng. anilox pescador
11.rolamento anilox
12 rolo pescador
12.rolo anilox
14 fuso da entintagem
15.fuso da impressao
1€.trilho movel
17.trilho fixo

Fonte: Adaptado de Flexototal (2017).

Para identificar objetivamente o componente de maior criticidade dentro do
grupo impressor, foi realizada uma andlise do histérico de manutencao
complementada por entrevistas com a equipe técnica. A Tabela 2 apresenta a
frequéncia relativa de falhas dos principais componentes do sistema, revelando que
os rolamentos do anilox respondem por aproximadamente 35% das interrupgdes nao

programadas.
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Tabela 2: Andlise de frequéncia de falhas no grupo impressor

COMPONENTE

FUNCAO PRINCIPAL

FREQUENCIA RELATIVA DE
FALHAS (%)

11. ROLAMENTO DO

Suportar e guiar o cilindro 35%
ANILOX anilox
8. TINTEIRO Armazenar e dosar tinta 15%
14. FUSO DE Regular proximagao 12%
ENTINTAGEM anilox/cliché
Limpar excesso de tinta 10%
12. ROLO PESCADOR
Posicionar conjunto 8%
2. MANIPULO ANILOX anilox/Pescador
OUTROS - 20%
COMPONENTES

Fonte: Autoria Prépria (2025).

Os rolamentos do anilox representam mais de um terco das falhas, sendo o

componente critico devido as condicbes adversas de operacdo: altas cargas,
contaminacao e rotacdo continua (Tabela 2, Figura 4).

Frequéncia Relativa de Falhas (%)

Figura 4 - Diagrama de Pareto - Distribuicdo das falhas por componente do grupo impressor

Diagrama de Pareto - Distribuicao das Falhas por Componente

Componentes do Grupo Impressor
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Frequéncia Acumulada (%)

Fonte: Autoria propria (2025).
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Dentre todos os elementos ilustrados, o conjunto de rolamentos do cilindro
anilox configura-se como o0 componente de maior criticidade operacional. Este
conjunto desempenha papel vital na garantia da qualidade de impresséo, atuando
diretamente na transferéncia uniforme de tinta para o cliché e subsequente aplicacéo
no substrato plastico. O cilindro anilox, considerado o "corag¢do" do sistema de
dosagem, depende integralmente do perfeito funcionamento de seus rolamentos
para manter a estabilidade rotacional e o paralelismo necessario durante a
operagao.

A criticidade deste componente manifesta-se através de dois cenarios
operacionais criticos. Quando ocorre desalinhamento ou desgaste excessivo nos
rolamentos, verifica-se a formacdo de defeitos de impressdo conhecidos
como banding (listras) e variacbes de densidade de cor, que comprometem a
uniformidade grafica do produto final. Por outro lado, a falha catastrofica dos
rolamentos pode resultar em travamento do cilindro anilox, causando danos em
cascata a outros componentes do sistema impressor e paradas produtivas
prolongadas para substituicdo do conjunto completo.

A Figura 5 detalha o conjunto de rolamentos do anilox, evidenciando a
complexidade mecanica e justificando a investigacado de politicas de manutencao

especificas para esse componente, dado seu impacto na eficiéncia e qualidade final.

Figura 5 — Componente critico: conjunto de rolamentos do anilox.

Fonte: Autoria prépria (2025).
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Além disso, o conjunto de rolamentos do anilox é tdo essencial para o fluxo de
impressao que, caso haja qualquer falha em uma das unidades impressoras, toda a
linha de producéo € interrompida. Isso ocorre porque, sem 0 material impresso que
passa por esse sistema, ndo ha produto final para ser processado nas etapas
subsequentes de acabamento, o que leva a paralisacdo da fabrica como um todo.
Esse impacto direto na producdo coloca os rolamentos do anilox como o ponto
critico que demanda atencdo constante para garantir a continuidade da operacao e
evitar prejuizos significativos.

O sistema de impressédo flexografica da unidade é composto por duas
impressoras que operam em paralelo. Cada impressora recebe diferentes tipos de
pedidos com caracteristicas distintas de complexidade grafica e cores. Para garantir
gue o processo de impressao ocorra de maneira eficiente e continua, todos os
conjuntos de rolamentos precisam estar funcionando corretamente, uma vez que a
falha em qualquer uma das unidades afeta diretamente a capacidade produtiva total.

A criticidade do conjunto de rolamentos do anilox torna-se ainda mais
evidente ao considerar seu historico de falhas, que representa uma das principais
causas de paradas operacionais no setor de impressdo. A falha desses
componentes pode comprometer ndo apenas o funcionamento do sistema
impressor, mas também outros elementos essenciais como cilindros, clichés e
sistemas de dosagem de tinta, aumentando os custos de manutencao e o tempo de
inatividade. Além disso, qualquer interrupcdo na operacédo das impressoras impacta
diretamente o fluxo produtivo, podendo levar a paralisacdo de toda a fabrica,
resultando em atrasos na entrega de pedidos e prejuizos operacionais significativos.
Dessa maneira, a escolha do conjunto de rolamentos do anilox como componente
critico justifica-se tanto por sua relevancia no processo produtivo quanto pela
necessidade de estratégias de manutencdo que garantam sua confiabilidade e

minimizem os riscos de falha.
4.3 COMPONENTE CRITICO
A andlise da criticidade operacional do sistema impressor flexogréfico,

apresentada na secao anterior, permitiu identificar o conjunto de rolamentos do

anilox como o componente de maior impacto na continuidade produtiva. Este
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subitem justifica a escolha desse componente para modelagem analitica detalhada,
fundamentando-se em seus modos de falha caracteristicos, sua influéncia direta nos
parametros do modelo de manutencdo e seu comportamento frente as politicas de
intervencao.

Tecnicamente, o0s rolamentos do anilox sao elementos de precisao
submetidos a condi¢cbes operacionais severas, incluindo cargas radiais elevadas,
rotacdes constantes e potencial contaminacao por tintas e agentes de limpeza. Essa
exposicdo resulta em modos de falha predominantemente associados a fadiga
superficial, desgaste abrasivo e falso brinelamento, conforme classificacdo 1SO
15243:2017. Esses mecanismos de degradacdo apresentam caracteristicas
temporais distintas que os tornam particularmente adequados para modelagem via
conceito de delay time. Enquanto a fadiga evolui de forma progressiva e dependente
da idade, os danos por contaminacdo podem surgir de forma mais aleatdria,
justificando a consideracdo de uma populacdo heterogénea de componentes.

A Figura 7 apresenta o rolamento do anilox em sua condicdo lacrada,

evidenciando sua construcéo especializada antes da instalacdo. Esta representacao
visual reforca a complexidade do componente que serd objeto da modelagem
matematica subsequente.
A escolha desse componente para analise aprofundada fundamenta-se ainda na sua
relacéo direta com as variaveis de decisdo da politica de manutencdo proposta. O
tempo até a ocorréncia do defeito (X) reflete a vida util dos componentes frente aos
modos de falha identificados, enquanto o delay time (H) corresponde ao periodo em
gue defeitos como desalinhamentos ou aumento de vibracdo séo detectaveis antes
de evoluirem para falhas catastroficas. A heterogeneidade observada na populacéo
de rolamentos, com alguns apresentando falhas prematuras e outros atingindo longa
duracéo, justifica a adocdo de uma distribuicdo mista de Weibull na modelagem,
incorporando tanto componentes fracos quanto fortes.

Essas caracteristicas técnicas e operacionais consolidam o rolamento do
anilox ndo apenas como um ponto vulneravel no processo, mas como um caso
representativo onde a aplicacdo de uma politica hibrida de inspecdes e substituicdo
por idade pode gerar ganhos mensuraveis em confiabilidade e reducéo de custos. A

modelagem subsequente considerara essas particularidades para definir parametros
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realistas de intervencdo, alinhando a teoria da manutengdo com as condi¢des

especificas do sistema de impresséao flexogréfica.

Figura 6 — Rolamento utilizado na impressora
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Fonte: FAG (2025).

Quando um rolamento do conjunto anilox apresenta falhas, o impacto na
producéo é significativo. A falha pode fazer com que a impressora pare de funcionar
ou, em casos mais graves, danifigue outros componentes do sistema, como o
cilindro anilox. Em uma situacdo extrema, uma falha de rolamento pode
comprometer todo o sistema de impressdo, gerando uma parada que, embora nao
seja imediata nos setores subsequentes, causa uma reducao gradativa na producao.
Com o tempo, a falta de material impresso para ser processado leva a paralisacéo
dos setores de acabamento, comprometendo o abastecimento da fabrica.

A manutencdo do rolamento é de natureza corretiva e € necessaria quando
uma falha ocorre inesperadamente, afetando o desempenho da impressora e, por
consequéncia, interrompendo a producdo. Quando o sistema de vedacdo estd em
bom estado, o tempo de manutencéo é menor.

Embora o custo do rolamento em si seja relativamente baixo, o impacto
econdmico de uma falha € muito maior. O custo ndo est4d apenas no valor do
componente, mas no custo por hora de maquina parada. Cada hora de parada da
impressora pode resultar em uma perda significativa de producéo, ja que a linha
deixa de processar material. A produtividade do setor de impressdo € de
aproximadamente 200 metros por minuto (mpm), e a parada pode durar varias horas
para a troca do conjunto de rolamentos, mais o tempo necessario para ajustes de

registro e alinhamento do sistema.
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A troca de rolamentos exige um processo cuidadoso, dado o impacto que
uma instalacdo inadequada pode ter na qualidade de impressdo. Durante a
substituicdo, € necessario realizar o alinhamento preciso do conjunto, verificar o
paralelismo dos cilindros, calibrar o sistema de pressdo e aplicar lubrificacéo
especializada. Esse servico pode durar véarias horas, dependendo da complexidade
do acesso ao componente.

Além disso, um problema recorrente durante a troca de rolamentos é o dano
aos sistemas de vedacdo, que podem ser comprometidos durante a substituicéo.
Isso pode gerar vazamentos de lubrificante e contaminagéo do sistema de tintas,
prolongando ainda mais o processo de manutengéo e aumentando 0s custos.

Uma falha no rolamento também pode ter consequéncias graves para o
sistema impressor. Se o rolamento danificado causar avarias no cilindro anilox ou
em outros componentes de precisdao, pode ser necessario realizar reparos
especializados ou até a substituicdo de partes do conjunto, 0 que gera custos
adicionais elevados. A retificacdo de cilindros e o reequilibrio dindmico do sistema
podem ser processos caros e demorados, aumentando significativamente o impacto

financeiro de uma falha nos rolamentos.

4.4 ROLAMENTO

De acordo com as especificacdes do fabricante FAG, o rolamento NUP208-E-
XL-TVP2 € um rolamento de rolos cilindricos de uma carreira com projeto otimizado
para aplicacbes de alta performance. Sua construcdo com rolos de maior
capacidade de carga e tratamento térmico especializado contribui para a
estabilidade dimensional e resisténcia em operacdes continuas sob cargas radiais
significativas. Essas caracteristicas tornam-no ideal para aplicacbes em sistemas de
precisdo como cilindros anilox de impressoras flexogréaficas, onde a estabilidade
rotacional € critica para a qualidade de impresséo.

Os rolamentos de rolos cilindricos possuem a fung¢édo primordial de suportar
cargas radiais elevadas enquanto permitem movimentos axiais limitados do eixo em
relacdo ao alojamento. Eles proporcionam alta rigidez e capacidade de carga,
possibilitando operagdes em velocidades moderadas a altas com minimo atrito, calor

€ consumo energético. SAo componentes essenciais em equipamentos rotativos de
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precisdo, onde a estabilidade dimensional é requisito fundamental para a qualidade
do processo.

Um rolamento de rolos cilindricos tipico é constituido por varios componentes
essenciais: anel interno, anel externo, rolos cilindricos como elementos rolantes, e
gaiola para manter o espacamento adequado entre os rolos. A ilustracdo na Figura 7
apresenta esses elementos de forma detalhada, destacando a configuragcéo
especifica do tipo NUP com pista guia integral.

Figura 7 — Componentes do rolamento

externo
gaiola
esfera

anel
interno

Vedagao / Elementos rolantes / Anel interno /
Anel externo Gaiola Vedacgao

Fonte: Adaptado de SKF (2025).

Os rolamentos desempenham papel fundamental em equipamentos rotativos
de alta precisdo, sendo componentes criticos para o bom funcionamento de
sistemas como 0s conjuntos impressoras. O estado de um rolamento reflete
diretamente na estabilidade operacional do equipamento, influenciando parametros
como qualidade de registro, uniformidade de cor e auséncia de vibracbes
indesejadas.

Existem diversas causas possiveis para falhas em rolamentos de rolos
cilindricos. Fatores como desalinhamento, contaminacéo por particulas, lubrificacéo
inadequada, cargas excessivas e montagem incorreta podem resultar em danos
progressivos ou catastroficos. Considerando que estes rolamentos sdo componentes
cruciais em sistemas produtivos, sua falha pode levar a paradas ndao programadas,
danos em componentes associados de alto valor (como cilindros anilox) e custos
elevados com reparos e perdas produtivas.

Com o aumento da preocupagdo em prevenir falhas recorrentes em
rolamentos, a ISO (Organizacao Internacional de Normalizacdo) estabeleceu uma

metodologia padronizada para sua classificagéo, descrita na norma ISO 15243:2017.
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Esta norma organiza as falhas em categorias principais e subcategorias, todas
relacionadas a danos que ocorrem durante a operagdo. O foco da classificacao
reside na andlise das caracteristicas visiveis nos elementos rolantes, nas pistas e
em outras superficies funcionais, associando-as aos mecanismos causadores
especificos de cada tipo de falha.

Na prética industrial, a maioria dos danos observados em rolamentos de rolos
cilindricos pode ser atribuida aos grupos principais de falhas descritos na Tabela 3,
gue apresenta uma adaptacdo da classificacdo ISO para o contexto especifico de
rolamentos de precisdo em aplicacfes graficas

Tabela 3 — Classificacdo ISO do dano no rolamento e dos modos de falha

GRUPO PRINCIPAL SUBGRUPO APLICACAO NO
ROLAMENTO ANILOX

FADIGA Fadiga subsuperficial Desgaste progressivo em

operacao continua

Fadiga iniciada na superficie Danos por contaminagao
no sistema
DESGASTE Desgaste abrasivo Contaminagéo por
particulas
Desgaste adesivo Lubrificacdo inadequada
CORROSAO Corroséao por umidade Ambientes com variagédo

higrométrica

Falso brinelamento Vibracdes durante paradas
Tensdo excessiva Correntes parasitas no

EROSAO ELETRICA sistema

DEFORMACAO Sobrecarga Cargas radiais excessivas

PLASTICA Endentag6es por particulas Contaminagéo do
lubrificante

FRATURA E TRINCA Fratura forcada Montagem/desmontagem

incorreta

Fonte: Adaptado de SKF (2025).

Dos modos de falha observados no rolamento do anilox, a andlise baseada na
norma ISO 15243:2017 e no histérico da empresa identificou que as principais

causas sao: Fadiga Iniciada na Superficie (40%), Desgaste Abrasivo (25%) e Falso
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Brinelamento  (15%). Estes trés modos de falha respondem por
aproximadamente 80% das ocorréncias e estdo diretamente relacionados as

condicOes operacionais do sistema de impressao:

e Fadiga Iniciada na Superficie: Associada a contaminacdo por particulas de
tinta e agentes de limpeza;

e Desgaste Abrasivo: Resultante da acdo de particulas abrasivas no sistema de
lubrificacao;

e Falso Brinelamento: Causado por vibragbes durante paradas e partidas do

equipamento.

Esta distribuicdo justifica a adocdo de inspecdes periddicas para deteccdo
precoce de defeitos antes que evoluam para falhas catastréficas, permitindo

intervengcbes no momento oportuno durante o periodo de delay-time.

4.5 POLITICA DE MANUTENCAO PROPOSTA

Propde-se a ado¢cédo de uma politica de manutencéo hibrida desenvolvida por
Scarf et al. (2009) para o rolamento do anilox, identificado como componente critico.
Embora as politicas de manutencdo frequentemente considerem sistemas multi-
componentes, o foco em um Uunico elemento justifica-se quando sua falha
compromete a funcionalidade do sistema como um todo. Assim, para fins de
modelagem, sistemas cujas falhas mais recorrentes estdo associadas a um
componente especifico podem ser tratados como sistemas de componente Unico,
conforme aplicado neste estudo.

No que tange a estratégia a ser considerada, supde-se que 0 componente
sera submetido a uma politica de manutencao hibrida. Ela é hibrida porque combina
dois tipos de acdes: inspecdes periddicas a cada intervalo de tempo 4 e substituicdo
preventiva na idade T, com um numero maximo de K inspecdes durante a fase
inicial. A adocdo desta abordagem hibrida € justificada pela natureza heterogénea
da populagéo de rolamentos, que compreende tanto componentes "fracos" (com vida
atil reduzida) quanto componentes "fortes" (com longa duracgéo).

A Figura 8 ilustra esta heterogeneidade através de uma distribuicdo mista de

Weibull, onde se observam duas subpopulacdes distintas com parametros



Densidade de Probabilidade f(x)

48

caracteristicos: componentes fracos (14, 51) € componentes fortes (12, 82). A fungéo
densidade de probabilidade da populacéo mista € dada por:
fx(x) =p - fi(x) + (A1=p) - f2(x)
Onde:
e prepresenta a proporcao de componentes fracos na populacéo
o f1(x) € a distribuicdo de Weibull para componentes fracos:

M@—&(Wﬂ{%w

o fy(x) € a distribuicdo de Weibull para componentes fortes:

ﬁm—&(Vﬂ G’

Os parametros n (eta) representam a vida caracteristica - tempo no qual
aproximadamente 63,2% dos componentes terdo falhado - enquanto os parametros
B (beta) determinam a forma da curva de falha, indicando se a taxa de falha é

crescente (f > 1), constante (8 = 1) ou decrescente (8 < 1).

Figura 8 - Populacéo heterogénea de rolamentos - Distribuicdo mista de Weibull

Distribuigdo Mista de Weibull para Populagdo Heterogénea de Rolamentos

= Componentes Fracos (n=2.5, p=2.5)
Componentes Fortes (n=18.0, B=5.0}
== = Populagao Mista (p=0.1)

Tempo (anos)

Fonte: Autoria prépria (2025).

A politica opera em duas fases distintas: na fase de inspecéo (até a idade
KA4), o componente €& submetido a inspecdes peridédicas que visam detectar
precocemente os componentes fracos; na fase de substituicdo por idade (apos K4),

o foco desloca-se para a prevencao do desgaste dos componentes fortes que
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sobreviveram ao periodo inicial. Esta abordagem busca minimizar o impacto das
falhas, agindo de forma antecipada para garantir a continuidade operacional.

Vale destacar que asinspecdes sdo modeladas como perfeitas, ou seja,
assume-se que, quando realizadas, todos os defeitos, caso existam, sdo detectados
com total precisdo, sem falhas no processo de diagndéstico, 0 que assegura a
confiabilidade da deteccéo (Scarf et al., 2009). Esta premissa € fundamental para a
eficacia da politica proposta, pois garante que qualquer anomalia identificavel sera
efetivamente capturada durante as inspec¢des programadas.

Modelos hibridos similares foram abordados na literatura (Scarf et al., 2009),
sendo particularmente adequados para contextos onde a populacdo de
componentes apresenta caracteristicas mistas.

A fundamentacéo teorica da politica considera que o processo de degradacéo
do rolamento segue um modelo de dois estagios, partindo de um estado bom para
um estado defeituoso e evoluindo para falha, conforme detalhado no modelo delay-
time apresentado na Secéo 2.4. Nesta abordagem, o tempo até a ocorréncia de um
defeito e o delay-time sdo modelados como variaveis aleatorias independentes,
capturando a natureza estocastica do processo de degradacdo. A otimizacdo dos
parametros da politica é realizada mediante a minimizacdo do custo meédio por
unidade de tempo no longo prazo, utilizando o teorema da recompensa de

renovacao como critério de decisao.

4.6 CRITERIO DE DECISAO E MODELAGEM

Com base na politica de manutencéo hibrida previamente descrita, é possivel

identificar que o modelo proposto tera trés variaveis de deciséo:
e A: Intervalo de tempo entre inspecdes periddicas;
e K: Numero maximo de inspecdes durante a fase de monitoramento inicial;

e T:ldade para substituicdo preventiva durante a fase de desgaste.

O critério de deciséo a ser considerado sera a taxa de custo (fungéo objetivo),
representada por CR(K,4,T), que reflete o custo de longo prazo por unidade de
tempo. O objetivo principal € minimizar essa taxa de custo, o que envolve a escolha

adequada de K, A4 e T para equilibrar os custos com manutencao e falhas, garantindo
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ao mesmo tempo a confiabilidade do sistema. Conforme mencionado anteriormente,
a modelagem sera baseada no Teorema da Recompensa da Renovacao, que é uma
técnica amplamente utilizada para modelar sistemas estocasticos (Ross, 1996),
especialmente aqueles que envolvem ciclos de manutencéo ou renovacéo periodica,
como é o caso da politica de manutencédo descrita.

O Teorema da Recompensa da Renovagédo permite modelar sistemas que
operam em ciclos, nos quais a 'renovagao’ ou substituicdo de um componente ocorre
apos um certo intervalo de tempo ou apds um determinado nimero de falhas. Esse
teorema fornece uma maneira de calcular o valor esperado da ‘recompensa’ (neste
caso, 0 custo) por unidade de tempo, considerando a distribuicdo de probabilidades
das diferentes duragdes dos ciclos e os custos associados a cada um deles (Ross,
1996; Cha; Finkelstein, 2018).

Modelar politicas de manutencdo com o Teorema da Recompensa da
Renovacao tem sido uma pratica comum porque ele permite uma analise precisa do
custo de longo prazo de uma politica de manutencdo, levando em conta as
probabilidades de falhas e o tempo de operacdo de cada componente antes que
uma intervencgao seja necessaria (Barlow e Proschan, 1965). Além disso, ao integrar
a expectativa do numero de renovacdes e 0s custos associados a cada ciclo, esse
teorema ajuda a prever com precisdo 0s custos totais ao longo do tempo,
considerando as diferentes combinacdes de falhas, manutencdes preventivas e
inspecdes (Jardine e Tsang, 2006).

Para determinar a taxa de custo, CR(K,4,T), é essencial definir o custo
esperado e a vida util esperada nos cenarios de renovacdo, que dependem da
probabilidade de ocorréncia de cada cenario. Esses cenarios representam as
diferentes possibilidades de falhas ou substituicbes durante o ciclo de vida do
componente. A formulacdo matematica para cada um desses cenarios sera
apresentada abaixo, cobrindo cinco cenérios de renovacao exclusivos e exaustivos,
ou seja, que cobrem todas as possibilidades de eventos do sistema, como falhas
gue ocorrem entre inspecfes ou antes da substituicdo preventiva. Para facilitar a
compreensao dos termos utilizados nas equacdes, a Tabela 4 apresenta a notacao

adotada na modelagem.
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Tabela 4 - Notacéo utilizada na modelagem da politica hibrida

Simbolos Descricao
X Tempo até a chegada do defeito
H Delay-time (intervalo entre o defeito e a

falha)

fx (%), Fx(x), Ry (x)

Funcéo densidade, distribui¢éo e
confiabilidade de X

fu(h), Fy(h), Ry (R)

Funcéo densidade, distribuicéo e
confiabilidade de H

A Taxa de falha do delay-time (1/A = tempo
médio entre defeito e falha)
Cr Custo de substituicdo corretiva
Cp Custo de substituicdo preventiva
G Custo de cada inspecéo
K,A\T Variaveis de decisao da politica
PikaT) Probabilidade do ciclo de renovacgéo
ECikam Custo esperado do ciclo
EL;(K,AT) Duragéo esperada do ciclo
CR(K,AT) Taxa de custo (fungdo objetivo)

Fonte: Adaptado de Scarf et al. (2009).

O tempo até a chegada do defeito (X) segue uma distribuicdo mista de
Weibull, caracteristica de populacdes heterogéneas de componentes, enquanto o
delay-time (H) € modelado por uma distribuicdo exponencial.

Para a variavel X (tempo até defeito), utilizam-se as seguintes funcgées:

e Funcéao densidade de probabilidade mista:
fx(x) =p - f1(x) + 1 =p) - f2(%)
e Funcéo de distribuicdo acumulada:
Fx() =p-Fi(x)+ (1 —p) - F(x)
e Funcdao de confiabilidade:
Rx(x) =1-Fx(x) =p-Ri(x)+ (1 —p)-Ry(x)
Onde:
e p € o parametro de mistura (proporgdo de componentes fracos);

e fi1(x),F1(x),R1(x) séo as funcdes para componentes fracos: Weibull (n4, 81);
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e fa2(x),Fa(x),R2(x) séao as func¢des para componentes fortes: Weibull (1, £2).

Para a variavel H (delay-time), assume-se distribuicdo exponencial com taxa A:
e Funcao densidade de probabilidade:
fu(h) = 26 parah > 0
e Funcao de distribuicdo acumulada:
Fy(h) =1 —e* parah > 0
e Funcao de confiabilidade:

Ry = e, parah > 0

O parametro A representa ataxa de falha instantanea durante o periodo de

delay-time, sendo 1/1 o tempo médio esperado entre a ocorréncia do defeito e a
falha subsequente.
Esta abordagem é valida em sistemas onde os defeitos surgem de forma
dependente da idade para componentes fortes, mas aleatOria para componentes
fracos, enquanto a transicdo de defeito para falha ocorre de forma essencialmente
aleatdria (Scarf et al., 2009; Jiang; Murthy, 1998).

Diante disso, a modelagem matematica desenvolvida para a politica de
manutencao hibrida considera cinco cenarios distintos de ciclos de renovacéo, cada
um com caracteristicas proprias, o que indica que as probabilidades de ocorréncia
desses cenarios totalizam 1 (100%). Abaixo, sdo detalhados cada cenario, com suas
respectivas descri¢cdes, probabilidade de ocorréncia, custo associado e vida util
esperada.

A politica de manutencéo hibrida resulta em cinco cenarios de renovacao
possiveis, 0s quais abrangem todas as trajetorias operacionais do componente ao
longo de seu ciclo de vida: (1) falha entre inspecdes periddicas; (2) deteccdo de
defeito durante uma inspec¢éo, levando a uma substituicdo preventiva; (3) falha apos
o periodo de inspecdes e antes da substituicdo preventiva por idade; (4) substituicdo
preventiva por idade de um componente que ja possui um defeito ndo falhado; e (5)
substituicdo preventiva por idade de um componente em condicéo 6tima.

Conforme estabelecido por Scarf et al. (2009), a funcdo objetivo que
representa a taxa de custo da politica de manutencdo é dada pela razéo entre o

custo total esperado e a duragao total esperada do ciclo de renovagao:
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_ [ECKAT)]
CR(K,A,T) = [EL(K,AT)]

onde:
e Numerador: Soma dos custos esperados de todos os cenarios (corretivos e
preventivos) (Scarf et al., 2009).
K iA iA—x
EC(K,4,T) = Y (6= 16+l [ fCOfa(h) dhdx

=1 x=(i—1)A Yh=0
K iA

DG+ | fColl - Fy(id =] dx
= (i-1)A

rwe+eo | | TR fa(R) dhdx
x=KA Yh=0

+ (KCI + CP) fX(x)FH(T —x) dx + (KCI + CP)[l - FX(T)]

x=KA

e« Denominador: Soma das duracOes esperadas de todos os ciclos de
renovacao (Scarf et al., 2009).

iA

K iA -X
EL(K,4,T) = Z f s fh e DRGSR dhd

K iA
N f GO = Fy(iA — x)] dx
o (i-1A

=1

T T—x T
+ f f (x + ) fy(x)fy(h) dhdx + Tf fx ) Fy(T — x) dx
x=KA Yh=0 x=KA

+T[1 — Fx(T)]

4.7 ANALISE DA PERFORMANCE DA POLITICA PROPOSTA

Para a determinacdo dos valores 6timos de K,4 e T que minimizam a funcao
de taxa de custo CR(K, 4,T), a implementacdo numérica do modelo foi realizada com
o auxilio de um software de otimizacdo especializado, disponibilizado por um grupo
de pesquisa da area (RANDOM). A plataforma, que integra as bibliotecas cientificas

do Python, foi configurada para executar o algoritmo de Sequential Least Squares
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Quadratic Programming (SLSQP) ou Programac¢do por Minimos Quadrados
Sequenciais. Este procedimento foi escolhido pela sua eficiéncia em problemas
multivaridveis e com restricdes, tipicos do modelo em questédo. A solugéo 6tima foi
obtida variando K sistematicamente e utilizando o SLSQP para ajustar A e T. A
robustez do método SLSQP, documentada na literatura, é comprovada por suas
aplicacbes desde politicas de manutencdo até problemas complexos na area da
saude.

A Tabela 5 compila os parametros de entrada do caso base, que incluem
distribuicbes de Weibull baseadas em Scarf et al. (2009) e ajustadas pelo
coordenador de manutencdo da empresa estudada, considerando o histérico

operacional e as condi¢cOes especificas do sistema de impressao flexografica.

Tabela 5 — Pardmetros de entrada para o Caso Base (CB)

Parametro Valor Caso Base Descricéo

Vida caracteristica

N: 1.8 anos componentes fracos

Forma da curva - taxa de

B 2.5 falha crescente

Vida caracteristica

N2 5.0 anos componentes fortes

Forma da curva - desgaste

B2 5.0 acelerado

Proporcdo de componentes

p 0.1 fracos

A 0.5 Taxa do delay-time

Cr 10 Custo de substituigdo
corretiva

Custo de substituigdo

Cp 1 preventive

C; 0.1 Custo de cada inspecéo

Fonte: Scarf et al. (2009), especificagbes FAG, e julgamento especializado.
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4.7.1 Andlise de sensibilidade

A aplicacdo do modelo de otimizag&o aos parametros de referéncia da Tabela
6, que configura o Caso Base deste estudo, resultou em uma politica de
manutencdo hibrida 6tima com os seguintes valores: K=1, A=1,89anos
e T=2,8anos, apresentando uma taxa de custo de longo prazo de 0,68. Na pratica
operacional da fabrica estudada, essa politica estabelece a realizacdo de uma
inspecdo periodica apds cerca de 1ano e 11 meses de operagédo, seguida por
substituicdo preventiva ao completar 2anos e 10 meses de idade. Este resultado
representa a estratégia de menor custo para o cenario atual da planta, oferecendo
um referencial concreto para a revisdo do plano de manutencédo vigente. Esses
resultados fundamentam a subsequente analise de sensibilidade, que avaliara a
robustez deste plano de manutencao frente a variagdes nos parametros do modelo,
considerando contextos operacionais realistas.

A Tabela 6 apresenta a analise de sensibilidade, permitindo avaliar como a
variacdo de determinados parametros influencia os resultados obtidos. Essa analise
e fundamental para compreender a robustez do modelo proposto e identificar quais
variaveis exercem maior impacto no desempenho do sistema. Especificamente no
contexto da empresa estudada, os cenarios simulados possuem correspondéncia
direta com situacdes reais enfrentadas pela manutencdo. Por exemplo, um cenario
de alto custo de falha (CF) é particularmente plausivel nesta fabrica, considerando
gue cada hora de parada da impressora resulta em perda significativa de producéo e
compromete o fluxo continuo dos setores subsequentes. Da mesma forma, a
auséncia completa de componentes fracos (p =0) é improvavel neste sistema, dado
o0 historico observado de falhas prematuras em alguns lotes de rolamentos,
frequentemente associados a variacdes na qualidade de fornecimento ou condi¢des
adversas de operacao.

No contexto da manutencdo industrial, a andlise de sensibilidade auxilia na
tomada de decisdes estratégicas ao demonstrar como mudancas em fatores como
confiabilidade de componentes, custos operacionais e caracteristicas de degradacao
podem afetar indicadores de desempenho, como a taxa de custo total. Isso
possibilita a definicdo de politicas de manutengdo mais eficazes, garantindo maior

previsibilidade e otimizacdo dos recursos disponiveis na fabrica.
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Além disso, a andlise contribui para a mitigacdo de riscos, permitindo
antecipar possiveis cendarios adversos e avaliar a viabilidade de diferentes
estratégias de manutencao antes de sua implementacdo. Dessa forma, a aplicacédo
desse método ndo apenas reforca a confiabilidade dos resultados apresentados,
mas também conecta a modelagem tedrica as necessidades praticas da
organizacao, conferindo maior embasamento técnico as recomendacdes propostas

para o sistema de impresséo flexogréfica.



Tabela 6 - Analise de sensibilidade dos parametros do modelo
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Caso

Parametro Variado Valor K A (anos) T (anos) CR Variacao vs. CB

CB Caso Base - 1 1,89 2,8 0,68 0,00%

SO Parametro mistura (p) 0 0 1,2 2,74 0,44 -35,29%
S1 Parametro mistura (p) 0,05 1 2,18 2,87 0,57 -16,18%
S2 Parametro mistura (p) 0,2 6 0,5 3,37 0,82 20,59%
S3 Parametro mistura (p) 0,4 9 0,37 3,63 1,07 57,35%
S4 Vida caracteristica fracos (n:) 0,9 2 0,65 3,02 0,69 1,47%

S5 Vida caracteristica fracos (1) 3,6 0 1,62 2,58 0,05 -92,35%
S6 Vida caracteristica fortes (n.) 2,5 0 1,77 1,39 0,96 41,18%
S7 Vida caracteristica fortes () 10 2 1,16 5,88 0,39 -42,65%
S8 Forma curva fracos (1) 1,25 4 0,69 3,16 0,66 -2,94%
S9 Forma curva fracos (1) 5 1 1,99 2,92 0,65 -4,41%

S10 Forma curva fortes (B.) 2,5 2 1,16 5,88 0,39 -42,65%
Si1 Forma curva fortes (B.) 10 2 1,16 5,88 0,39 -42,65%
S12 Taxa delay-time (A) 3 0,95 3,37 0,58 -14,71%
S13 Taxa delay-time (A) 4 1 1,95 2,7 0,77 13,24%
Si4 Custo falha (CF) 4 1,03 4,57 1,64 141,18%
S15 Custo falha (CF) 20 5 0,49 2,77 0,89 30,88%
S16 Custo preventiva (CP) 0,5 1 1,5 2,14 0,48 -29,41%
S17 Custo preventiva (CP) 2 4 0,8 3,61 0,96 41,18%
S18 Custo inspecao (CI) 0,3 9 0,34 3,3 0,54 -20,59%
S19 Custo inspecéo (Cl) 0,05 7 0,43 3,29 0,66 -2,94%
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A andlise da Tabela 7 possibilita avaliar tanto o impacto na taxa de custo
qgquanto a forma como a politica de manutencdo se adapta dinamicamente a
variagdes nos parametros do sistema. A Figura 10 oferece uma representacao visual
desse impacto, hierarquizando os seis parametros de maior influéncia na taxa de
custo, selecionados por sua relevancia pratica e impacto gerencial. A figura 9
combina parametros estruturais, como a propor¢cdo de componentes fracos (p) e a
vida caracteristica dos componentes fortes (n,), com parametros econémicos, como
o custo de falha (CF). Esta representacdo revela que os fatores econdmicos
exercem impacto mais pronunciado na taxa de custo do que o0s parametros
puramente estocasticos.

O custo de falha (CF) destaca-se como o parametro de maior influéncia,
sendo capaz de elevar a taxa de custo em 141,18% no Cenario S14, representado
pela barra em tom mais escuro que indica aumento significativo de custo. Diante
deste cenario oneroso, a politica 6tima reage tornando-se significativamente mais
intrusiva. O numero de inspecfes quadruplica e o intervalo entre elas € reduzido
para 1,03 ano, priorizando a detec¢ado precoce para evitar custos emergenciais. Em
contraste, a auséncia de componentes fracos (p = 0) no Cenario SO representa a
condicdo mais favoravel, resultando na maior economia de custo (-35,3%), indicada
pela barra em tom claro que sinaliza reducdo de custo. Nesta situacdo, a politica
responde de maneira radical, eliminando completamente as inspec¢des, uma vez que
a populacdo homogénea e confiavel ndo justifica o custo do monitoramento.

A andlise revela padrbes comportamentais bem definidos. Cenarios que
induzem inspecfes frequentes, como aumentos na propor¢cdo de componentes
fracos e no custo de falha, tornam a politica progressivamente mais rigorosa.
Quando p aumenta para 0,2 e 0,4, por exemplo, 0 niumero de inspec¢des salta para 6
e 9 respectivamente, com intervalos drasticamente reduzidos para 0,5 e 0,37 ano.
Esta estratégia de monitoramento intensivo busca gerenciar o risco crescente de
falhas prematuras. Por outro lado, cenarios que desincentivam as inspecdes, como a
alta confiabilidade dos componentes fortes evidenciada pelo aumento de n, para 10,
permitem uma estratégia mais conservadora. A politica responde realizando um
namero moderado de inspe¢Bes e, notavelmente, postergando a substituicdo

preventiva para cerca de 5,9 anos, confiando na longevidade desses componentes.
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A relacao entre a heterogeneidade da populacdo e o custo é um dos achados
mais significativos desta analise. Conforme ilustrado pela Figura 10, que mostra o
impacto da propor¢cao de componentes fracos (p) no custo, a politica de manutencéo
adapta-se drasticamente.

No extremo mais favoravel (Cenério SO, p =0), onde a populacdo é
homogénea e composta apenas por componentes fortes, a estratégia 6tima elimina
completamente as inspecfes (K = 0) e mantém a substituicdo preventiva aos 2,74
anos, resultando na menor taxa de custo observada (CR = 0,44). Neste caso, a
confiabilidade inerente dos componentes néo justifica o custo do monitoramento.

A medida que a proporcdo de componentes fracos aumenta, o sistema se
torna mais vulneravel. A politica reage tornando-se progressivamente mais intrusiva
para gerir o risco. No Cenario S3 (p = 0,4), por exemplo, 0 modelo responde com um
monitoramento intensivo: o numero de inspecdes salta para K = 9 e o intervalo entre
elas é drasticamente reduzido para A = 0,37 ano. Esta acao busca capturar defeitos
de forma precoce, explicando o aumento da taxa de custo para CR = 1,07, um
acréscimo de 57,35% em relacdo ao caso base.

Além da heterogeneidade, o custo de falha (Cr) destaca-se como o parametro
de maior sensibilidade. No Cenario S14 (Cr =5), a politica responde de forma
contundente a falhas potencialmente mais custosas: quadruplica o numero de
inspecbes (K = 4) e antecipa a primeira para 1,03 ano. Essa reacdo, que resulta em
um aumento de 141,18% na taxa de custo, demonstra que o modelo prioriza a

prevencao a qualquer custo quando o impacto financeiro da falha é significativo.

Figura 9 — Impacto da Heterogeneidade da Populacdo no Custo de Manutencao

IMPACTO DA HETEROGENEIDADE DA POPULAGAO
NO CUSTO DE MANUTENGAO

Tendéncia

CR =1.07

aaaaaaaa
10% componentes
fracos

CR = 0.68

Taxa de Custo (CR)

0.0 0.1 0.2 03 0.4
Proporgao de Componentes Fracos (p)

Fonte: Autoria prépria (2025).
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Essa relacdo é detalhada na Figura 10, que complementa a andlise ao
demonstrar o comportamento das varidveis de decisdo da politica 6tima em funcéo
da heterogeneidade da populacdo. Visualmente confirma-se que, a medida que a
proporcdo de componentes fracos (p) aumenta, a politica responde com maior
frequéncia de monitoramento: o nimero de inspec¢bes (K) cresce e o0s intervalos
entre elas (A) se reduzem. Paralelamente, observa-se que a idade para substituicdo
preventiva (T) mantém uma relativa estabilidade, com apenas um ligeiro aumento a
medida que a incerteza da populagéo se eleva.

Esse comportamento revela dois insights importantes. Primeiro, que ignorar a
heterogeneidade da populacdo pode levar a subestimacdes significativas do custo
de manutencdo, uma vez que a presenca de componentes fracos exige um regime
de inspecdo muito mais intensivo. Segundo que apesar da intensificacdo das
inspecdes, a idade otima de substituicdo apresenta variacao limitada, sugerindo que
o envelhecimento médio do sistema permanece um critério robusto mesmo diante da
heterogeneidade. Esse padrdo reflete uma estratégia globalmente mais
conservadora, que busca equilibrar a deteccdo precoce de componentes
problematicos com a manutencdo de um horizonte de substituicdo consistente para

a populagdo como um todo.

Figura 10 — Comportamento da politica 6tima

COMPORTAMENTO DA POLITICA OTIMA
EM FUNGAO DA HETEROGENEIDADE DA POPULAGAO
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Fonte: Autoria prépria (2025).
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A Figura 11 consolida a analise, apresentando uma visdo hierdrquica e
abrangente da sensibilidade do modelo ao classificar todos os parametros pelo
impacto percentual na taxa de custo. O gréfico evidencia que os maiores ganhos

Y

potenciais estdo associados a confiabilidade intrinseca dos componentes. A
durabilidade dos componentes fracos com n; = 3,6 proporciona a maior reducao de
custo possivel, atingindo 92,35%, enquanto a durabilidade dos componentes fortes
com n, = 10,0 também oferece um ganho significativo de 42,65%. Esta hierarquia é
fundamental para direcionar esforcos de melhoria, indicando que investimentos em
gualidade de componentes, especialmente naqueles da subpopulacdo menos
confiavel, proporcionam o retorno mais substancial.

No espectro oposto, a figura também destaca os principais fatores de risco. O
custo de falha confirma sua posicdo como a principal ameaca a economicidade,
podendo inflar os custos em 141,18%.

Figura 11 — Analise completa de sensibilidade da taxa de custo

ANALISE COMPLETA DE SENSIBILIDADE
VARIAGAO PERCENTUAL DA TAXA DE CUSTO
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Fonte: Autoria prépria (2025).
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A analise dos custos de manutencao revela um comportamento econémico
intuitivo e coerente. Quando o custo de manutencdo preventiva é reduzido no
Cenério S16, a substituicdo planejada se torna uma op¢ao mais atrativa, resultando
em uma economia de 29,41%. A relagdo com o custo de inspegdo mostra um
comportamento mais complexo. Um aumento neste custo no Cenario S18 leva a
uma politica com inspec¢fes mais frequentes, K = 9, e intervalos mais curtos de 4 =
0,34 ano. Esta aparente contradicdo € resolvida pelo modelo, que demonstra que
diante de um custo de inspecdo fixo mais alto, a estratégia 6tima compensa
realizando inspec¢des mais baratas devido ao intervalo mais curto que reduz o risco
de falhas caras entre inspec¢des, mantendo o custo total controlado em CR = 0,54.
Por outro lado, com inspecfes mais baratas no Cenario S19, a politica permite um
numero ainda maior de inspecdes, K = 7, aproveitando o baixo custo para um
monitoramento mais denso.

Em sintese, a politica hibrida com parametros K,4 e T demonstra ser
notavelmente adaptavel e robusta. A logica por tras de seus ajustes esta
consistentemente centrada no equilibrio entre prevencdo e economia. Quando o
sistema esta mais vulneravel, com alta propor¢cdo de componentes fracos ou custos
de falha elevados, a politica age de forma precoce e frequente. Quando o risco é
menor ou a prevencao se torna economicamente mais vantajosa, as intervencdes
sdo adiadas para reduzir custos. Em todos os cenarios analisados, a politica
demonstra um comportamento consistente e racional, o que confirma sua viabilidade

de implementacao na industria de transformacao plastica.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho propds e implementou um modelo de gestdo de manutencéo
customizado para o componente de maior criticidade, o rolamento do anilox, em um
sistema produtivo vital da industria de transformacéo plastica. O estudo partiu de
uma pergunta central: como modelar uma politica de manutencdo que otimize a
eficiéncia operacional e minimize o custo de longo prazo de um ativo critico? Para
respondé-la, a pesquisa seguiu uma trajetéria estruturada em trés momentos
fundamentais.

Primeiro, identificou-se o componente critico através de andlise histérica de
falhas e conhecimento técnico, revelando que os rolamentos do anilox respondiam
por 35% das paradas ndo programadas no sistema de impressdo. Em seguida,
adotou-se uma abordagem de modelagem hibrida que combina inspecbes
periodicas e substituicdo preventiva por idade. Esta politica foi fundamentada no
conceito de delay time e avaliada economicamente por meio do Teorema da
Recompensa da Renovacéao, conforme formalizado por Scarf et al. (2009). Por fim, a
politica foi otimizada com base na minimizacdo da taxa de custo de longo prazo,
resultando em uma estratégia composta por uma inspecao apos 1,89 anos e
substituicdo preventiva aos 2,8 anos, com taxa de custo de 0,68 para o caso base.

Esses resultados demonstram que a integracdo de inspecdes e substituicao
por idade, modelada de forma analitica, consegue equilibrar prevencéao de falhas e
minimizacdo de custos, aumentando a disponibilidade operacional e reduzindo
custos de longo prazo em sistemas criticos. A politica 6tima encontrada responde
diretamente ao questionamento inicial, oferecendo um caminho metodologico claro
para a gestao de ativos criticos.

A andlise de sensibilidade reforcou a robustez do modelo, destacando que o
custo de falha e a propor¢cdo de componentes fracos sdo os fatores de maior
impacto no desempenho da politica. Em cenarios extremos, variagcdes nesses
parametros podem elevar a taxa de custo em mais de 140% ou reduzir
significativamente a necessidade de inspecdes. Além dos ganhos econdmicos, a
politica proposta contribui para a reducdo de paradas ndo programadas, melhoria da
gualidade do produto, seguranca operacional e sustentabilidade, ao prolongar a vida

atil dos componentes e reduzir desperdicios.
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Embora o modelo apresente resultados consistentes, reconhecem-se
algumas limitacbes, como a premissa de inspecdes perfeitas e a modelagem do
delay time com distribuicdo exponencial, que simplificam a complexidade real do
processo de degradacdo. Como perspectivas para pesquisas futuras, sugere-se a
incorporacao de inspecdes imperfeitas, a adocao de distribuicdes mais flexiveis para
o delay time, a extensdao do modelo para sistemas multicomponentes e a integracao
de dados em tempo real via 10T para manutencdo verdadeiramente preditiva.

Por fim, este trabalho ndo apenas oferece uma solucéo imediata para o
contexto industrial estudado, mas também serve como referéncia metodologica para
a aplicacdo de modelos analiticos de manutencdo em setores similares. A
integracdo entre teoria e pratica confere ao estudo relevancia tanto académica
guanto gerencial, contribuindo para a modernizacdo e competitividade da industria

de transformacéao plastica nacional.
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