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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo apresentar a aplicacdo de uma politica flexivel de
manutengdo preventiva, a politica STZ, para uma maquina injetora de termoplastico, com
foco na otimiza¢ao dos custos de manutencao e no aumento da confiabilidade do sistema. A
politica STZ caracteriza-se pela integracao de trés abordagens complementares: a manutengao
baseada na idade do equipamento, a manutencido oportuna que permite antecipar intervengdes
em janelas favoraveis e a possibilidade de postergacdo da manuten¢do preventiva quando ha
impedimentos operacionais, conferindo maior flexibilidade ao planejamento da manutencao.
A pesquisa se concentra na implementagdo de diferentes abordagens, como a manutencao por
idade, manutencdo oportuna e postergacdo da manutencdo, com o intuito de maximizar a
eficiéncia operacional. O estudo foi conduzido com uma maquina injetora de termopléstico,
responsavel pela producdo de componentes para baterias automotivas, escolhida como objeto
de analise. A coleta de dados de confiabilidade do equipamento foi realizada por meio de
elicitacdo do conhecimento de especialistas, seguida pela aplicacio de um modelo de
otimizagdo para identificar os parametros ideais para a politica de manutencdo. Os resultados
demonstraram que a combinacdo dessas estratégias de manutengdo possibilitou uma gestao
mais eficiente do sistema estudado, contribuindo para a reducdo dos custos operacionais e a
melhoria da disponibilidade do sistema. Além disso, a politica proposta contempla casos
especiais, como a politica classica de substituicdo por idade e politicas puramente oportunas,
mostrando-se adaptavel a diferentes contextos industriais.

Palavras-chave: Manutencdo Preventiva, Manutengdo Oportuna, Postergacdo da
Manutenc¢ao, Otimizagao.



ABSTRACT

. This study aims to present the application of a flexible preventive maintenance policy, known
as the STZ policy, to a thermoplastic injection molding machine, with a focus on maintenance
cost optimization and system reliability improvement. The STZ policy is characterized by the
integration of three complementary approaches: age-based maintenance, opportunistic
maintenance, which allows maintenance actions to be anticipated during favorable time
windows and the possibility of postponing preventive maintenance when operational
constraints occur, thus providing greater flexibility in maintenance planning. The research
focuses on the implementation of these approaches in order to maximize operational
efficiency. The case study was conducted on a thermoplastic injection molding machine used
in the production of automotive battery components, selected due to its relevance within the
production process. Reliability data were obtained through expert knowledge elicitation,
followed by the application of an optimization model to determine the optimal parameters of
the maintenance policy. The results indicate that the combination of these maintenance
strategies enables more efficient system management, contributing to reduced operational
costs and increased system availability. Furthermore, the proposed policy encompasses
special cases, such as the classical age-based replacement policy and purely opportunistic
maintenance policies, demonstrating its adaptability to different industrial contexts.

Keywords: Age Based Maintenance, Opportunistic Maintenance, Postponed Maintenance,
Optimization.
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1. INTRODUCAO

A manutencdo ¢ uma atividade crucial para industrias de todos os setores,
independentemente do tipo de produgdo. Seu papel principal ¢ garantir o bom estado de
funcionamento do sistema produtivo, prevenindo falhas e aumentando a vida 1til dos
equipamentos. Uma manutencdo bem executada ndo apenas assegura a eficiéncia na
produtividade do sistema, mas também promove maior seguranca para os trabalhadores
envolvidos. Além disso, a gestdo eficaz da manutengdo contribui para melhorar o desempenho
dos sistemas produtivos, seja através da contengdo da degradagdo da qualidade dos produtos,
seja pelo aumento da confiabilidade e disponibilidade do processo (Shi et al., 2023; Fogliato;
Ribeiro, 2009).

No atual ambiente industrial, caracterizado por alta competitividade e exigéncia, a
manutencdo passou a ser vista como uma funcdo estratégica crucial para assegurar a
eficiéncia, continuidade e produtividade das operagdes. Ela vai além da simples correcao de
falhas, desempenhando um papel preventivo e de sustentacdo da performance dos ativos
industriais, o que impacta diretamente o desempenho da produgdo e os resultados da
organizag¢ao (Pinto; Xavier, 2009).

A manutencdo eficaz contribui para a redu¢do de paradas ndo programadas, evita
quebras inesperadas, além garantir uma maior disponibilidade dos equipamentos, que sdo
fatores que impactam diretamente nos indices de produtividade. Parida e Kumar (2009)
apontam que, os custos com manutengdo em setores produtivos podem representar entre 20%
a 50% dos custos operacionais totais. Portanto, a gestdo eficiente da manutengdo pode
proporcionar ganhos significativos na redu¢do de custos € no aumento da producdo util ao
evitar desperdicios, retrabalho e interrupgdes indesejadas.

A negligéncia na area de manutencdo ndo apenas compromete a confiabilidade dos
processos, mas também acarretam prejuizos econdmicos € riscos operacionais. Situagdes
como falas em equipamentos criticos impactam ndo somente no setor de manuteng¢do, mas
também logistica, compras, almoxarifado e toda a cadeia produtiva, exigindo resposta rapidas
que elevem os custos e comprometem os prazos € a qualidade dos produtos produzidos e
entregues (Dieter, 2022).

Ademais, o investimento em manuten¢do qualificada, que possuem uma mao de obra
capacitada e planejamento adequado, possibilita o aumento da vida util dos ativos, a
padronizacdo dos processos produtivos e maior confiabilidade operacional, criando um

ambiente propicio para o crescimento sustentado da produtividade ao longo do tempo
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(Simatupang, 2020).

Dessa forma, a manutenc¢do deve ser vista como uma alavanca para a competitividade
industrial, com impactos significativos sobre os indicadores de producao, custos e qualidade,
sendo parte integrante das estratégias de exceléncia operacional. Este trabalho tem como
objetivo geral a aplicacdo de uma politica de manuten¢do que auxilie na tomada de decisdao
voltada ao planejamento da manuten¢do de uma maquina injetora. As maquinas injetoras sao
essenciais em diversos setores da industria, a automotiva, eletronica e de produtos plasticos,
sendo responsaveis pela produgao de componentes com alta precisao e eficiéncia (Ribeiro et
al., 2024).

As injetoras sdo equipamentos complexos que operam de forma continua, estando
sujeitas a desgaste e a falhas ao longo do tempo. Falhas operacionais podem comprometer
seriamente a produtividade e gerar aumento nos custos operacionais. Diante disso, a
manuten¢do dessas maquinas se torna um fator decisivo para o bom desempenho da produgao.
Nesse contexto caracterizado por exigé€ncia de alta produtividade, estratégias de manutencao
preventiva com abordagens flexiveis envolvendo manutencao por oportunidade e postergacao
da acdo de manutengdo tem potencial para melhor o desempenho de ativos como as injetoras
de termoplastico estudadas. A manutencdo preventiva tem como foco antecipar falhas e agir
antes que ocorram problemas, ja a abordagem de manuten¢do por oportunidade busca tirar
proveito de momentos mais favoraveis para adiantar a manutengdo preventiva, viabilizando a
sua execucdo com menor custo e impacto operacional a possibilidade de postergacdo da
manuten¢do, por sua vez, traz um elemento de flexibilidade que permite adiar uma agdo de
manutengdo programada caso as condigdes para tal ndo sejam favoraveis, evitando assim

possiveis conflitos com a gestao da produgao, por exemplo.

1.1 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA

A justificativa para o desenvolvimento desta pesquisa esta diretamente relacionada a
relevancia das maquinas de moldagem por inje¢ao nos processos de producao industrial, uma
vez que garantir a consisténcia e a eficiéncia operacional desses equipamentos ¢ fundamental
para preservar a competitividade das empresas no mercado. Essas maquinas sdo amplamente
utilizadas em diferentes setores, como o automotivo ¢ o de bens de consumo, o que reforca a
necessidade de assegurar seu desempenho ideal por meio da adog¢do de préaticas de
manutengao eficazes (Ribeiro ef al.,2024).

A gestdo eficiente da manutengdo em sistemas industriais ¢ essencial para maximizar a
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vida util dos ativos e minimizar os custos operacionais. No contexto atual, em que a
competitividade ¢ cada vez mais intensa e a sustentabilidade se torna uma prioridade,
entender e aplicar estratégias de manutencdo eficazes pode ser a chave para garantir a
continuidade operacional de sistemas complexos. Entre as diversas abordagens disponiveis, a
manuten¢do baseada na idade, a manutengdo oportuna e a postergagdo da manutencdo se
destacam por otimizar custos e aumentar a eficiéncia dos sistemas.

A manutengao oportuna envolve a realizagao de atividades de manutengdo preventivas
ou corretivas durante periodos planejados, aproveitando falhas que ocorrem perto de periodos
de manutengdo ja programados. Essa abordagem ¢ fundamental, pois permite que
manutengdes preventivas e corretivas sejam realizadas juntas, evitando periodos de
inatividade prolongados e reduzindo custos com manutencdes emergenciais. Li et al. (2021)
explicam que a manutengdo oportuna permite a execu¢do de manutencdes em componentes
antes que se tornem criticos, aproveitando janelas de oportunidade para reduzir o tempo de
inatividade e os custos associados a falhas imprevistas. Ao integrar a manutengao preventiva e
corretiva, além de reduzir os custos operacionais, ela melhora a confiabilidade do sistema,
contribuindo para a longevidade dos ativos. Esse tipo de abordagem foi analisado por Zhou e
Yin (2019), que mostraram que a ado¢do de manutengdo oportuna pode reduzir em até 39%
os custos anuais de manutencdo, especialmente em sistemas de energia renovavel.

Por outro lado, a manutencdo baseada em idade toma como base a vida 1util dos
componentes, realizando manutengdes preventivas ou substituicdes conforme a idade dos
equipamentos. A principal vantagem dessa estratégia ¢ que ela ajuda a evitar falhas
catastroficas, realizando intervencdes antes que ocorra uma falha critica e evitando assim
custos elevados com reparos emergenciais. Berrade et al. (2017) argumentam que a
manutengdo baseada em idade resulta em uma utilizagdo mais eficiente dos ativos, evitando
substitui¢cdes prematuras e maximizando a utilizagdo do tempo 1til restante dos componentes.
Contudo, a principal desvantagem dessa abordagem ¢ o risco de realizar substituigdes
prematuras, o que pode gerar custos desnecessarios. Zhang e Yang (2020) sugerem que a
manuten¢do baseada em idade deve ser complementada com outras estratégias, como a
manutencdo oportuna, para garantir que as substituicdes ocorram apenas quando realmente
necessario, sem comprometer a confiabilidade do sistema.

A manutencdo adiada, por sua vez, surge como uma solucdo estratégica ao permitir
que a execucdo de intervengdes seja adiada até que as condigdes ideais ou os recursos
necessarios estejam disponiveis. Wang et al. (2024) mostram que, em sistemas com

caracteristicas de deterioracdo de dois estagios, a manutencao adiada pode otimizar a vida 1til
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dos componentes, permitindo que os sistemas continuem operando até que as condi¢des para
uma manutencdo efetiva se concretizem. Essa abordagem ¢ vantajosa especialmente em
situagdes onde a falha do sistema nao comprometeria a operagao, permitindo um
planejamento mais eficiente das manutengdes. Zhang et al. (2012) destacam que, ao integrar a
manuten¢do adiada com a manutencdo oportuna, € possivel otimizar ainda mais os custos
operacionais, realizando as manutengdes preventivas e corretivas em janelas de menor
impacto para o sistema.

Estudar essas estratégias e sua aplicagdo ¢ crucial, pois a manutencdo de ativos
industriais representa uma parte significativa dos custos operacionais e tem um impacto direto
na competitividade das empresas. Em um mundo onde os custos de operagdo precisam ser
constantemente otimizados ¢ a confiabilidade dos sistemas ndo pode ser comprometida,
entender a interagdo entre a manutengdo oportuna, baseada em idade e adiada pode oferecer
solucdes praticas para problemas complexos de manutencdo. Além disso, essas estratégias
contribuem para a sustentabilidade, pois ajudam a reduzir o desperdicio de recursos e o
impacto ambiental, prolongando a vida util dos ativos e evitando substitui¢des prematuras.
Dessa forma, o estudo e a implementacdo dessas estratégias de manutencdo sdo ndo apenas
relevantes, mas essenciais para a otimizacdo de processos industriais em setores criticos, €
para a gestdo eficaz de sistemas complexos. A combinagdo da manutencdo oportuna, baseada
em idade e adiada permite uma abordagem holistica que ndao sé reduz custos, mas também

aumenta a confiabilidade e a sustentabilidade operacional.

1.2 OBJETIVO GERAL E ESPECIFICOS

O objetivo geral da pesquisa proposta ¢ uma aplicagdo de uma politica flexivel de
manutencdo preventiva para um sistema técnico real: uma madaquina injetora de
termoplastico utilizada na fabricacdo de polos para baterias de carro.

Quanto aos objetivos especificos, temos:

e Levantamento do estado da arte no que tange a manutengao do sistema sob
o estudo.

e Aplicacdo de uma politica flexivel de manutencdo por idade, e também
aplicacdo de duas ferramentas de analise.

e Realizacdo da andlise de sensibilidade dos resultados gerados pela politica
de manuteng¢ao aplicada.

e Analise comparativa com politicas de manutencdo ja existentes na
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literatura.

1.3 METODOLOGIA

Esta pesquisa sera desenvolvida por meio de um levantamento bibliografico focado
nas areas de manuten¢do oportuna, manutengdo preventiva e postergacdo da acdao de
manutengdo. Esse levantamento permitird identificar aspectos relevantes, proporcionando
uma compreensdo mais profunda da realidade enfrentada pelo sistema em estudo. A pesquisa
¢ classificada como aplicada quanto a sua finalidade, pois visa a aplicacdo pratica de
conceitos em um contexto real, com o objetivo de tornar o sistema mais eficiente e eficaz
(Gil, 2002).

Além disso, em termos de classificagdo, esta pesquisa ¢ quantitativa, uma vez que
busca mensurar e otimizar o desempenho de politicas de manutengdo. O carater aplicado ¢
evidenciado pelo interesse pratico da pesquisa, que busca gerar solugdes para problemas reais.
De acordo com Cauchick (2019), uma caracteristica distintiva dessa abordagem quantitativa &
a mensura¢do das varidveis de pesquisa, com énfase na causalidade, generalizagdo e
replicacdo dos resultados obtidos. Dessa forma, o estudo alia a profundidade da analise de
caso com o rigor quantitativo da modelagem matematica, garantindo que as conclusdes
obtidas sejam fundamentadas em evidéncias empiricas e possam ser replicadas em contextos
semelhantes.

A metodologia adotada utiliza a Pesquisa Operacional para otimizacdo, focando em
fatores como a minimizagao dos custos de manuten¢do, a maximizacao da disponibilidade do
sistema, ou uma combinacdo de ambos (Paulo et al., 2012). Algoritmos desenvolvidos em
Python serdo empregados para a solugao do modelo.

Além disso, a pesquisa € classificada como explicativa, pois busca identificar
causalidades entre varidveis. As politicas de manutencdo a serem desenvolvidas dependerdo
de parametros do contexto real para definir as varidveis de decisdo que melhor atendem a
funcdo objetivo da problemdtica da pesquisa operacional, com o objetivo de revelar as
relagdes causais entre as variaveis através da modelagem matematica. A técnica predominante
serd a documentacdo indireta, que permitira a coleta de informagdes sobre o campo de
interesse, especialmente por meio de fontes secundarias.

No que se refere aos métodos técnicos empregados, Gil (2022) ressalta que o estudo ¢
desenvolvido na forma de Estudo de Caso, o qual consiste em uma anélise aprofundada e

minuciosa de um ou poucos objetos, possibilitando um conhecimento mais amplo e detalhado
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sobre eles. Essa escolha metodologica justifica-se pelo fato de que o estudo busca
compreender de maneira detalhada o comportamento ¢ o desempenho de um sistema técnico
real sob diferentes politicas de manutengdo, permitindo a validagdo pratica do modelo
proposto.

Por fim, o método cientifico adotado serd o dedutivo, uma vez que o estudo parte de
leis e teorias universais para derivar explicagdes e previsdes especificas. Assim, busca-se

aplicar um conhecimento geral para alcangar conclusdes mais especificas (Marconi; Lakatos,

2010).

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho estd organizado em cinco capitulos, introducdo, referencial tedrico e
revisao da literatura, estudo de caso e otimizagao de politica de manutengdo preventiva
flexivel para uma maquina injetora, e, por conseguinte, a conclusdo. O primeiro capitulo trata
as consideracgdes iniciais do trabalho, da justificativa e relevancia da pesquisa, bem como seus
objetivos e a metodologia adotada. O segundo capitulo reune o referencial tedrico necessario
para o desenvolvimento da pesquisa, e estudos recentes que dialogam com o que se propde
nesta pesquisa. Sao apresentados conceitos relacionados a manutengdo preventiva e oportuna
e postergacao da a¢do de manutengdo. No terceiro capitulo, ¢ apresentada a caracterizagao do
sistema sob estudo e a andlise da confiabilidade desse sistema. Além disso ¢ realizada a
aplicacdo da politica de manutencdo no contexto analisado, com analises e discussdes sobre
sua implementagdo, incluindo comparagdes com politicas ja consolidadas na literatura. Por

fim, o quinto capitulo apresenta as conclusdes obtidas na pesquisa.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO DA LITERATURA

Nesta se¢do, serdo apresentados os fundamentos tedricos e a revisao de literatura que
embasam o desenvolvimento da pesquisa proposta. Inicialmente, discutiremos as principais
politicas de manutencao, com foco nas abordagens de manutencdo por idade, manutengao

oportuna e postergagao da manutengao.

2.1 MANUTENCAO

Com a crescente competitividade industrial e a exigéncia de producdo em massa com
maior qualidade, as maquinas e equipamentos nas plantas industriais passaram a ser
desafiados a oferecer mais desempenho. Nesse cendrio, a manutencdo, que antes era vista
como um desperdicio, ¢ agora reconhecida como uma fun¢ado estratégica essencial dentro dos
processos produtivos. O cenario econdmico atual exige que as empresas oferecam produtos de
alta qualidade, capazes de atender plenamente as expectativas dos clientes e se manter
competitivas em um mercado cada vez mais desafiador. Para alcangar esses objetivos, ¢
imprescindivel que as organizagdes busquem constantemente aprimorar Seus pProcessos,
otimizando recursos, reduzindo custos e garantindo eficiéncia operacional. A manutenc¢ao
industrial, ao impactar diretamente no desempenho, confiabilidade e disponibilidade dos
equipamentos, se posiciona como um elemento fundamental para o sucesso da produgdo
(Cardoso et al., 2011).

Segundo De Almeida et al. (2015), a manuten¢do compreende um conjunto de
atividades planejadas e coordenadas que tém como finalidade preservar os niveis de
desempenho necessarios para o cumprimento das metas de producdo. A auséncia de uma
politica de manuten¢do adequada pode comprometer significativamente o funcionamento do
sistema produtivo, ocasionando paradas inesperadas, desperdicio de recursos, atrasos e perda
de qualidade dos produtos finais.

A integragdo entre a manutencdo e o processo produtivo ¢ essencial para garantir a
exceléncia da planta industrial. Uma abordagem eficiente de manuten¢do ndo apenas reduz
falhas e amplia a vida util dos equipamentos, mas também assegura que as operagdes ocorram
de forma continua, previsivel e segura. A andlise sistematica de falhas e a implementagdo de
acOes preventivas e corretivas sdo praticas que refletem diretamente na confiabilidade dos

equipamentos e na produtividade geral da organizacao.
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De acordo com Xenos (1998), o principal propdsito da manutencdo ¢ evitar a
degradagdo dos equipamentos, que pode se manifestar de diversas maneiras, desde o desgaste
fisico e a ma aparéncia até perdas de desempenho, interrup¢des de producao, redugdo da
qualidade dos produtos e aumento da poluicdo ambiental. Tais fatores t€ém impacto direto na
competitividade empresarial, uma vez que afetam a imagem, a produtividade e a lucratividade
das organizacdes.

De acordo com Pinjela, Pintelona e Vereecke (2006), uma manutengdo bem-sucedida
deve ser adaptada as necessidades particulares de cada empresa, alinhando-se a estratégia
organizacional e as particularidades do processo produtivo. Isso significa que as atividades de
manuten¢do devem ser planejadas de maneira estratégica, levando em conta aspectos técnicos,
econdmicos € humanos. Nesse sentido, Palmer (2005) complementa ao destacar que a eficacia
das praticas de manutencdo deve considerar nao apenas os aspectos técnicos, mas também os
custos operacionais, buscando sempre equilibrar o desempenho com a rentabilidade.

Com o avango tecnoldgico e o aumento da automacao industrial, as exigéncias sobre
as maquinas e equipamentos tornaram-se ainda maiores. A producao em massa e a busca por
maior qualidade e produtividade levaram as industrias a enxergar a manuten¢ao sob uma nova
Otica: antes tratada como um gasto ou desperdicio, hoje ¢ reconhecida como um fator
estratégico para o alcance dos objetivos organizacionais (Cardoso; Peres; Neto, 2011).

Kardec e Nascif (2009) ressaltam que a manutencdo deve ser planejada de forma
proativa, buscando manter os equipamentos disponiveis e operacionais por mais tempo,
evitando falhas e paradas ndo programadas. Os autores enfatizam a importancia da defini¢cao
clara da missdao e dos conceitos da manutengdao, bem como a aplicacdo de seus principios de
forma coerente com as metas da organizagdao. Quando bem aplicada, essa gestdo contribui
para o aumento da competitividade e para a sustentabilidade do negocio.

Essas praticas sdo vitais para assegurar a operacdo continua, reduzir custos e evitar
prejuizos relacionados a falhas ou quebras de equipamentos. A falta de manuteng¢ao adequada
pode acarretar atrasos nas entregas, perdas de qualidade, aumento do desperdicio e queda na
confiabilidade do processo produtivo. Assim, a manutencdo eficiente se consolida como um
dos pilares da gestdo industrial moderna, contribuindo para o aumento da competitividade, da
sustentabilidade e da longevidade das organizacdes.

Em sintese, a manutengdo deixou de ser vista como uma atividade reativa e passou a
representar uma fungdo estratégica essencial para o sucesso das operagdes industriais. Integrar

a manutencdo aos objetivos corporativos e as praticas de gestdo de desempenho ¢ um passo
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indispensavel para que as empresas alcancem altos niveis de eficiéncia, seguranca e

rentabilidade em um mercado em constante transformagao.

2.1.1 POLITICAS DE MANUTENCAO

De acordo com Moubray (1997), a evolugdo da manutencdo acompanha as
transformagdes do ambiente industrial e pode ser compreendida em diferentes geragdes. A
primeira geragdo, predominante at¢ a Segunda Guerra Mundial, caracterizava-se por uma
abordagem corretiva, com intervengdes realizadas apenas apos a ocorréncia de falhas, em um
contexto de baixa mecanizacdo ¢ menor impacto das paradas produtivas. A segunda geracao,
desenvolvida no periodo pos-guerra até a década de 1960, surgiu a partir do aumento da
complexidade dos equipamentos e da dependéncia dos sistemas produtivos, impulsionando a
adocdo da manuten¢do preventiva por meio de intervengdes perioddicas. A partir da década de
1970, consolida-se a terceira geracdo, marcada pela incorporacdo de técnicas de
monitoramento de condi¢ao e analise de falhas, com foco no aumento da confiabilidade ¢ da
disponibilidade dos ativos, culminando na abordagem da Manuten¢do Centrada na
Confiabilidade (RCM), que busca definir as politicas de manuten¢do mais adequadas a partir
das fung¢des, modos de falha e consequéncias associadas aos sistemas.

Sendo assim, existem trés tipos de manuten¢do distintas na literatura sendo esses:
manutencdo corretiva (planejada ou nao planejada), manutencdo preventiva € manutengao
preditiva (Cavalcante; Lopes, 2015).

A manutencao corretiva ¢ definida como a acdo de manutencao realizada apés a falha
operacional do sistema, seja por reparo ou substituicdo do equipamento. Esse tipo de
manuten¢do € reativo, sendo executado conforme as falhas ocorrem. A dificuldade surge
quando a gestdo de manuten¢do depende exclusivamente dessa abordagem, o que pode ser
ineficiente em varios aspectos. Tsang (1995) aponta que esse modelo pode resultar em altos
custos para restaurar os equipamentos em situagdes de crise, além de causar danos
secundarios e riscos a satde e seguranca devido a falha, sem mencionar as penalidades
associadas a perda de producdo. Pinto e Xavier (2001) também destacam que a manutengdo
corretiva implica em custos elevados, pois a falha inesperada pode acarretar perdas de
producao, reducdo da qualidade do produto e custos indiretos significativos de manutengao.

A manuten¢do preventiva, conforme Pinto e Xavier (2001) e Moubray (1997), ¢ um
conjunto de agdes planejadas com o objetivo de minimizar ou evitar falhas e a degradacao do

desempenho dos equipamentos. Esses planos sao elaborados com base em intervalos de tempo
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predefinidos, levando em consideragdo as especificacdes dos fabricantes, permitindo a
antecipacdo de falhas potenciais e a tomada de medidas para evitd-las. Essa abordagem ¢
caracterizada por uma busca continua e sistematica para prevenir falhas, mantendo um
controle rigoroso sobre os equipamentos e realizando as intervengdes necessarias para garantir
seu bom funcionamento.

Segundo Moubray (1997), todos os ativos fisicos destinados a realizar uma funcao
especifica estdo sujeitos a uma série de esforgos, os quais causam fadiga e levam a
deterioragdo do equipamento. Ao longo do tempo, a resisténcia desse ativo a fadiga diminui,
até chegar a um ponto em que o equipamento pode ndo conseguir manter o desempenho
desejado, resultando em uma falha. Dessa forma, a manutengio preventiva se torna essencial
para preservar a funcionalidade e prolongar a vida ttil dos ativos.

A manutenc¢do preditiva, conforme descrita por Camara et al. (2001) e Xenos (1998),
envolve a realizacdo de inspecgdes periddicas, utilizando dados que fornecem informagdes
detalhadas sobre o estado real de funcionamento das maquinas, como desgaste e degradacao.
Diferente da manutencdo preventiva, que se baseia no tempo estimado de vida util dos
componentes, a preditiva foca na analise das condi¢des do equipamento, permitindo que ele
opere continuamente por mais tempo, antes de exigir uma intervencao corretiva planejada.
Além disso, a manutencao preditiva permite otimizar a troca de pecas e estender os intervalos
de manutencao, identificando com precisdo 0 momento em que um componente se aproxima
do limite de sua vida util. Considerada uma extensdo da manutenc¢do preventiva, a pratica
preditiva se integra ao seu planejamento, complementando a abordagem preventiva. O avango
da tecnologia aplicada a manuten¢ao tem possibilitado o desenvolvimento de técnicas simples
e eficazes, resultando em melhorias significativas. Com a ajuda da tecnologia, € possivel
prever com maior precisdo o momento ideal para reformar ou substituir componentes
mecanicos. No entanto, ¢ importante destacar que a manutengdo preditiva ndo é aplicavel a
todos os tipos de componentes de um sistema.

Essas acdes de manutengdo podem compor politicas de manutencdo, desde que
aplicados a partir de uma defini¢do gerencial ou politica global da institui¢cdo, baseados em
estudos técnicos e econdmicos. Entretanto, além dos tipos de manutencdo amplamente
discutidos na literatura, este estudo aborda praticas de manutengdo adicionais aplicaveis aos
sistemas produtivos, como a manutengdo por idade, a manutengdo oportuna € a postergacao

da manutencao.
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2.1.1.1 MANUTENCAO POR IDADE

A politica de manutenc¢ao por idade (ou age-based replacement) ¢ uma das abordagens
mais tradicionais na engenharia de confiabilidade e gestdo de ativos, sendo amplamente
empregada para planejar a substitui¢do preventiva de componentes antes que falhem. Em sua
forma classica, um componente ¢ substituido de forma preventiva ao atingir uma idade
predefinida T, ou de forma corretiva se falhar antes desse ponto. Essa estratégia visa
minimizar o custo médio por unidade de tempo, equilibrando os custos de manutencao
corretiva e preventiva. Conforme Scarf et al. (2009), essa politica ¢ fundamental para a
otimizagdo dos custos em sistemas que exigem substitui¢des programadas, baseadas no tempo
de operagao dos componentes.

Historicamente, modelos de substitui¢do por idade foram fortemente influenciados
pela suposicao de distribuigdes continuas de falha, especialmente a distribuigdo exponencial.
No entanto, como apontado por Zhao et al. (2022), a aplicacdo direta da politica de
manutengdo por idade em unidades com distribuicdo de falha exponencial pura resulta em
uma idade de substitui¢ao 6tima tendendo ao infinito, invalidando a substituicdo preventiva
tradicional nesse contexto. Para contornar essa limitacdo, os autores introduziram o conceito
de "custo de desvio" (deviation cost), que considera os impactos econdomicos do intervalo
entre o tempo de falha e a substituicao planejada, viabilizando a formulagdo de uma politica
com horizonte finito mesmo sob falhas com taxa constante.

Além disso, politicas mais recentes vém considerando estruturas de sistemas mais
complexas. Eryilmaz (2023) estendeu a analise da politica de manutencdo por idade para
sistemas coerentes de tempo discreto com multiplos componentes independentes e
identicamente distribuidos. O estudo evidenciou a complexidade adicional envolvida na
modelagem de sistemas multicomponentes, onde a expectativa do numero de componentes
falhos antes da substitui¢ao ¢ uma variavel fundamental para determinar os custos envolvidos.

Com o avango dos modelos, também foram incorporadas variagdes como as politicas
de substituicdo por oportunidade. Wu et al. (2024) propuseram modelos de substituicdo por
idade baseados em oportunidade em tempo discreto, onde o componente pode ser substituido
em momentos aleatorios chamados "slots", com probabilidade associada a disponibilidade de
recursos. Essa abordagem ¢ especialmente relevante em contextos praticos onde o acesso ao
sistema € restrito e a execu¢do da manutencao depende de condi¢des logisticas ou ambientais.

Paul (2022) complementa essa discussdo ao tratar da estimacdo do tempo Otimo de

substituicdo quando os custos de manutencdo variam de forma linear ou nao linear com o



23

tempo. O autor propode o uso de estimadores baseados em métodos de kernel para definir esse
tempo Otimo mesmo em cendrios com aumento progressivo dos custos de manutengio,
mostrando que a decisdo de substituir por idade pode ser mais econdmica do que continuar
arcando com altos custos operacionais.

Por fim, Cavalcante et al. (2024) reforgam a relevancia pratica da manutengdo por
idade ao propor politicas simplificadas com substituicdo periodica e oportunidade limitada,
refletindo a realidade de planejamentos de manutencdo com recursos restritos. O modelo
assume que as oportunidades de substituicdo ocorrem em intervalos fixos, mas com uma
chance probabilistica de serem viabilizadas, € mostra que antecipar a substitui¢do em ciclos

iniciais pode ser vantajoso quando hé incerteza na disponibilidade futura de recursos.

2.1.1.2 MANUTENCAO OPORTUNA

A manutengdo oportuna, também conhecida como manutengdo oportunistica ou
proativa, ¢ uma abordagem estratégica que busca maximizar a disponibilidade e a eficiéncia
operacional por meio da realizagdo de agdes de manutengdo no momento mais favoravel, seja
ele determinado por condigdes internas ou externas ao sistema. Diferentemente da
manutencdo tradicional, que segue cronogramas rigidos, a manuten¢do oportuna considera a
oportunidade e o contexto operacional, minimizando custos e evitando paradas inesperadas.

Diversos estudos tém explorado a aplicagdo de modelos matematicos, simulagdes e
técnicas de aprendizado de maquina para otimizar a manutencdo oportuna. Por exemplo,
Budiono ef al. (2021) propdem um modelo baseado em simula¢do de eventos discretos para
representar a dindmica de falhas e janelas de manutengdo, incorporando varidveis como o
nivel de estoque e o bloqueio do processo subsequente, permitindo a identificacdo de “janelas
de oportunidade” para a manutengdo sem impacto na produgao.

Valet et al. (2022) destacam a utilizagdo de algoritmos de aprendizado por reforgo
(Reinforcement Learning) para integrar o agendamento de manutengdo oportuna com o
despacho de ordens de produgdo em sistemas complexos, como o setor de semicondutores.
Essa abordagem possibilita o desenvolvimento de politicas adaptativas que consideram custos
de oportunidade e minimizam paradas de maquina, demonstrando melhorias significativas na
performance operacional em comparagao a estratégias convencionais.

Li et al. (2023) avancam a discussdo ao propor um modelo hibrido de manuteng¢do
oportuna que combina estratégias unitarias (CM, SM e CBM) com a consideracdo de
manutengdo imperfeita. Esse modelo utiliza simulagdes de Monte Carlo para otimizar a

estratégia de manuten¢do oportuna em sistemas multicomponentes, demonstrando que a
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flexibilidade do modelo permite reduzir significativamente os custos de manuten¢do em
cenarios complexos.

Outro avango relevante € apresentado por Baoshan et al. (2024), que introduzem uma
abordagem dindmica baseada na “janela oportunistica” (opportunistic window - OW). Essa
metodologia emprega algoritmos de aprendizado ndo supervisionado e maximizagdo da
expectativa para ajustar em tempo real a idade de servigo e os intervalos de manutencao
preventiva, permitindo a execu¢do de manutengdes oportunas mesmo em sistemas com alta
interdependéncia entre os componentes.

Essas abordagens reforcam o papel central da manutengdo oportuna no contexto
industrial contemporaneo, especialmente em setores de alta tecnologia e alta demanda, como
a manufatura avangada e os sistemas energéticos. A capacidade de identificar e aproveitar
janelas de oportunidade, seja por meio de inspegdes, dados de degradacdo ou andlise
preditiva, permite ndo apenas a reducdo de custos, mas também o aumento da confiabilidade e

a disponibilidade operacional dos sistemas.

2.1.1.3 POSTERGACAO DA MANUTENCAO

A postergacao da acdo de manutengdo, também chamada de manutencdo diferida ou
adiada, tem sido objeto de crescente interesse na literatura devido a sua relevancia pratica e as
implicagdes para a confiabilidade e o custo de operacdo dos sistemas. A postergagdo se baseia
na ideia de que, ao identificar defeitos ou sinais de falha iminente, pode-se adiar a intervencao
imediata e, assim, aproveitar ao maximo a vida util residual do ativo. Essa estratégia ¢
especialmente atrativa em ambientes industriais complexos, onde os ativos operam sob
estresse ambiental significativo e condigdes de carga variaveis.

Dentre as abordagens recentes, destaca-se o trabalho de Zhang e Yang (2020), que
propdem uma politica de manuten¢do postergada baseada no estado do ativo e nos impactos
do ambiente. Essa abordagem integra a varia¢do do estado de satide do ativo e os efeitos de
choques ambientais aleatorios, definindo janelas de manutencao postergada que equilibram o
risco de falha e o aproveitamento da vida 1til residual. O modelo considera dois niveis de
janelas: uma pré-definida, com base em inspec¢des periddicas, e outra reativa, ativada apos a
deteccao de defeitos. Essa abordagem permite melhor alocagao de recursos e controle do risco
de falhas inesperadas.

Shaulagara ef al. (2023) apresentam uma metodologia de priorizagdo baseada em risco

para o reagendamento de manutencdes preventivas atrasadas em ativos de transmissao de
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energia elétrica. A proposta enfatiza a necessidade de avaliacdo sistematica do risco associado
a postergacdo, considerando a criticidade do ativo e os impactos potenciais da falha. Esse
enfoque quantitativo auxilia na tomada de decisdo quanto ao adiamento ou a execugdo
imediata da manutengao.

A metodologia de avaliagdo rapida de riscos associada a postergacdo proposta por

Baldissone e Demichela (2021) destaca a utilizacdo de logica fuzzy para considerar varidveis
multiplas e incertas, como severidade das condigdes operacionais, carga de trabalho e
efetividade do monitoramento. Essa abordagem torna possivel categorizar rapidamente os
riscos associados a postergacao, permitindo decisdes mais ageis e informadas.
Por sua vez, Asadi (2024) propde uma politica de manutencdo preventiva em sistemas
coerentes que permite a postergacdo da substituicdo com base na avaliagdo do numero de
componentes falhos, demonstrando que essa estratégia pode reduzir custos e minimizar a
indisponibilidade do sistema.

Essas pesquisas evidenciam a relevancia e o potencial da postergacdo da manutengio
como alternativa eficiente em cenarios de operagdo sob incerteza e restrigdes operacionais. A
adocdo de abordagens adaptativas e baseadas em risco para decidir sobre a postergacdo
permite mitigar riscos, otimizar recursos € manter a disponibilidade e a confiabilidade dos

sistema.

2.1.2 MAQUINAS INJETORAS DE PLASTICO

A manutencdo de injetoras plasticas € crucial para garantir tanto a seguranga dos
operadores quanto a eficiéncia da produgdo. As maquinas injetoras estdo sujeitas a desgaste
continuo durante o processo de injecdo, o que pode comprometer a qualidade das pecas
produzidas e a seguranca no ambiente de trabalho. A manutenc¢do preventiva desempenha um
papel fundamental, pois ajuda a identificar e corrigir problemas antes que se tornem falhas
graves. De acordo com Costa (2022), a manutengdo preventiva envolve praticas como a
inspecdo regular de todas as partes moéveis da maquina, a lubrificacio de componentes
criticos, como a rosca de inje¢do, e a calibragdo do sistema de injecdo para garantir que a
quantidade e a pressdo do material sejam adequadas. Essas a¢des evitam o desgaste prematuro
das pecas e minimizam o risco de falhas operacionais.

Além disso, a manutengdo corretiva € necessaria quando ocorrem falhas imprevistas.
Embora a manuten¢do corretiva seja essencial para corrigir problemas imediatamente, ela

resulta em custos operacionais mais altos e pode causar periodos de inatividade nao
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planejados, o que impacta diretamente a produgdo. Ribeiro (2009) destaca que a dependéncia
excessiva da manutengdo corretiva € um sinal de que a manutengdo preventiva ndo esta sendo
adequadamente implementada.

E importante observar que a manutencgdo de injetoras envolve riscos especificos, como a
exposicdo dos operadores a temperaturas elevadas e pressdes altas durante os processos de
aquecimento e injecdo, o que pode causar queimaduras ou outros acidentes graves. A
manuten¢do inadequada também pode resultar em falhas nos dispositivos de seguranca, como
sensores de intertravamento, aumentando o risco de lesdes mecanicas (Dourado, 2012). Além
disso, a exposi¢do a substiancias quimicas, como vapores liberados por plasticos aquecidos,

pode representar um perigo a satde dos operadores.
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3. ESTUDO DE CASO: OTIMIZACAO DE POLITICA DE MANUTENCAO
PREVENTIVA FLEXIVEL PARA UMA MAQUINA INJETORA

3.1. APRESENTACAO DO EQUIPAMENTO

Neste estudo de caso, ¢ apresentada a aplicagdo de uma politica de manutencao
flexivel por idade em uma maquina injetora de plastico (Figura 1), da marca ROMI. Trata-
se de um equipamento de grande porte e de elevada importancia para a linha de producao
de uma fabrica de baterias automotivas. A maquina injetora foi selecionada em fungdo de
sua longa trajetéria operacional e de sua expressiva capacidade produtiva, que pode
ultrapassar 100.000 unidades mensais, a depender do tipo de produto fabricado, como
tampas para baterias automotivas. A avaliagdo da aplicacdo da politica de manutengdo e de
sua eficacia no contexto desse equipamento tem como base o estudo desenvolvido por

Neves (2024).

Figura 1 — Maquina injetora de termoplastico

Fonte: Neves (2024)

De acordo com Neves (2024), a maquina injetora iniciou suas operagdes em 2007 e,
desde entdo, tem desempenhado um papel essencial no parque fabril da empresa. Ao longo
deste periodo, a maquina se destacou pela sua alta capacidade de producao, tornando-se um
dos principais ativos da linha de producdo. O desempenho da maquina injetora foi analisado
durante um més de operagdo, com foco nas estimativas do tempo necessario para a

realizagdo das intervencdes de manutengdo, bem como na disponibilidade do equipamento.
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Para a coleta de dados relativo a confiabilidade dos equipamentos, foi considerado um
intervalo de tempo de 624 horas, equivalente a um més de producdo, com base nesse tempo
maximo foram definidos como marcos temporais para essa analise: 104, 208, 312, 416, 520
e 624 horas de operagdo. Para cada um desses marcos de idade, estimou-se a probabilidade
de ocorréncia de falha sistémica (que exige a renova¢do do sistema), com o objetivo de
realizar a andlise de confiabilidade que serd apresentada na préxima sec¢do. Os dados

coletados podem ser visualizados na Tabela 1.

Tabela 1 — Probabilidade acumulada de falha maior
Mantenedor 1

Idade Probabilidade acumulada de falha
(horas) maior (%)
Minimo Maximo
104 10 15
208 20 28
312 25 40
520 50 75
624 80 85

Fonte: Neves (2024)
3.2. ANALISE DE CONFIABILIDADE

Com o aumento da demanda por produtos seguros e de alta qualidade, a avaliagdo da
confiabilidade e o planejamento da manutencdo em sistemas industriais assumem papel cada
vez mais estratégico. A analise de confiabilidade constitui elemento central na mensurag¢do do
desempenho de sistemas técnicos, sobretudo em ambientes industriais, onde a continuidade
operacional estd diretamente vinculada a eficiéncia das praticas de manutengdo. Nesse
contexto, o trabalho de Neves (2024) destaca a andlise de confiabilidade como etapa
indispensavel a defini¢do de indicadores de desempenho da manuteng¢do, com énfase na
garantia da disponibilidade dos sistemas.

No estudo de caso da Injetora, foi identificada a necessidade de estimar a confiabilidade
do sistema, uma vez que nao estavam disponiveis dados objetivos suficientes para essa
analise. Como os dados historicos de tempo até a falha ndo puderam ser coletados e as
informacdes do fabricante se tornaram obsoletas devido a modificagdes realizadas ao longo

dos 10 anos de operagdo do equipamento, recorreu-se a abordagem proposta por Neves (2024)
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de elicitacdo de conhecimento de especialistas. Essa abordagem permitiu que estimativas
subjetivas fossem fornecidas sobre os parametros de falha do sistema.

A confiabilidade foi analisada considerando dois tipos de falha: as falhas menores, que
podem ser corrigidas com intervengdes corretivas pontuais, e as falhas maiores, que exigem
intervengdes mais complexas. Para cada tipo de falha, as probabilidades de ocorréncia foram
determinadas com base nas respostas dos especialistas, o que possibilitou a constru¢do de uma
distribuicao de probabilidade empirica. Esses dados foram essenciais para a avaliagao do

desempenho da manutengao. Os resultados tratados estao apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Dados de Confiabilidade da Injetora obtidos a partir da elicitagdo do conhecimento de

especialistas
Tempo de operagao (t) 104 h 208 h 312 h 520 h 624 h
Probabilidade acumulada de 85% 72% 60% 25% 15%

falha F(t) (valor minimo)
Probabilidade acumulada de 90% 80% 75% 50% 20%

falha F(t) (valor maximo)

Fonte: Esta pesquisa (2025)

Para utilizar esses dados, ¢ necessario adaptar a politica de manutengcdo que serd
aplicada neste estudo de caso, a qual serd apresentada na subsecdo seguinte. Politicas de
manutencdo podem ser ajustadas para qualquer sistema técnico que atenda as condigdes
minimas exigidas. No entanto, o dimensionamento da politica deve ser especifico para cada
situagdo, levando em consideragdo as caracteristicas particulares do problema, como as
propriedades de confiabilidade do equipamento, os custos de manutencdo e outros fatores
relevantes. Essas caracteristicas devem ser refletidas no modelo matematico utilizado para
estimar o desempenho da manutencdo, sendo descritas por meio de pardmetros de entrada
para o modelo. Cada combinacdo de valores para os pardmetros do modelo resulta em uma
instancia numérica. A partir dessas instancias, processos de otimizacdo sdo realizados com o
objetivo de identificar as politicas mais eficazes para cada caso especifico (Alberti et al.,
2022).

O processo de dimensionamento de uma politica de manutencdo deve comegar com a
caracterizacdo do sistema técnico para o qual ela serd aplicada. Apos a definicdo dos
parametros que melhor caracterizam o problema em questdo, busca-se a politica 6tima.
Entretanto, na pratica, a primeira etapa deste processo estd sempre sujeita a erros, o que

coloca sob duvida qualquer recomendagdo obtida a partir de ferramentas baseadas em
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modelos matematicos e algoritmos de otimiza¢do. Uma boa recomendagdo de politica de
manuten¢do deve, entdo, se mostrar robusta, o que significa que seu desempenho varia pouco
mesmo diante de erros na definicdo dos parametros de entrada do modelo de referéncia.
Ferramentas de andlise de sensibilidade sdo uteis para a avaliar a robustez de tais
recomendacdes, dando um suporte extra para a tomada de decisdes (Alberti et al., 2022)
(Alberti et al., 2025).

O passo a passo do procedimento realizado no estudo de caso da Injetora foi

esquematizado e apresentado na Figura 2.

Figura 2 — Procedimento para dimensionamento de politica de manuteng@o para um sistema técnico

real.
Caracterizar o sistema . . "

: técnico € o co de Analisar a adequacio mda politica

| " de manutencio

operagdo

Conduzir a analise de l

confiabilidade 5 B

' A politica & Congiderar outro formato de

i adequada para liti
- Analigar og custos da o sistema? poutica
%; manutencao
=hi

Estimar o valor dos pardmetros do modelo e o nivel de
imprecisdo das estimativas

Conduzir a busca de solugdes (politicas) potencialments
otimas

__Etapa2

Definir um conjunto de solugdes para teste de sensibilidade
. ._ ""'_'.'_'_'i':_'_'_'.'.'_':_'_'.'f_'_'_'.'_'_'f_'.':_'_'_'.'.'_':_'_'.'f_'_'_'.'_'_'f_'.':_'_'_'.'.'_':_'_'.'f_'_'_'.'_'_'f_'.'_'g
@ | |
%  Realizar a analise de sensibilidade para as solugdes mapeadas |
=4

Escolher a solugido com melhor resultado, considerando
desempenho médio e robustez

Fonte: Esta pesquisa(2025)

Para caracterizar a aleatoriedade da varidvel ‘tempo até a falha’, optamos por utilizar a
distribuicdo de probabilidade Weibull, visto que ¢ uma distribuicao flexivel e frequentemente
apropriada para caracterizar processos de deterioracdo e falha de sistemas técnicos. Esta

distribuicao pode ser caracterizada a partir de dois parametros basicos: de escala () e de
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forma (f) (Khan et al., 2023).

A fim de transformar os dados obtidos por meio de elicitacdo em faixas de valores
para os parametros # ¢ f da distribuicao Weibull, foi utilizado um procedimento baseado em
simulacdo de Monte Carlo, que funciona da seguinte forma: para a valor de t apresentado na
primeira linha da Tabela 1, é sorteado um valor para a probabilidade F(t), considerando uma
distribuicdo de probabilidade uniforme definida sobre a faixa de valores apresentada pelos
especialistas. Depois, por meio do método de transformacao linear, apresentado na Figura 2,
estima-se os valores de # e f que melhor se ajustam aos dados. Este procedimento foi repetido
1000 vezes, e as estatisticas descritivas para a amostra de valores de # ¢ f§ sdo apresentadas na
Tabela 3.

A partir dos resultados obtidos na etapa de analise de confiabilidade, foram adotadas

como estimativas pontuais # igual a 503 horas e f igual a 1,38, com nivel de imprecisdo em

torno de 10%.

Figura 3 - Método de transformagdo linear para estimar os parametros da distribui¢do Weibull

Exemplo Passo a passo Formulacdo matematica
X B
t F(t) X Y Coleta de dados: t. F(t) F(x)=1 —exp|-— (—)
104 | 0107 464 | -2.17 n
208 027 534 | -115
312 | 0275 574 | -113
520 | 0523 625 | -029 :“““'““1““: T
824 0.8 oH £.48 Transformagdo linear i In [ln (E) iz B',i'n(x)" p-In(n)
p
0,5
OY =1,3256.X - 8,3838
4 4.5 5 55 ] 6.5
0,5 ~ r--1
) Regressio linear 1Yi=A/X4+B
15
=1,38 —B
B ’ Calculo dos pardmetros ﬁ =A n = exp (—)
n=>503 B

Fonte: Esta pesquisa (2025)

Tabela 3 — estatisticas descritivas da amostra de valores de n(em horas) e f(adimensional para a
distribui¢do Weibull
Parametro de escala(n)

Estatistica Descritiva Parametro de forma(p)

Média 503 1,38
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Percentil 05 459 1,24
Percentil 25 479 1,32
Percentil 50 (mediana) 502,23 1,38
Percentil 75 524,74 1,44
Percentil 95 555,75 1,53

Fonte: esta pesquisa (2025)
3.3. APRESENTACAO DA POLITICA DE MANUTENCAO

A politica tradicional de substituicido por idade ¢ uma abordagem simples de
manuten¢do, definida por uma unica variavel de decisdo: 7, que representa a idade maxima
para a substituicdo preventiva. Quando aplicada a um determinado componente, essa politica
estabelece que ele deve ser substituido por um novo assim que ocorrer uma falha ou quando
atingir a idade 7, prevalecendo o evento que ocorrer primeiro (Scarf ef al., 2024). Apesar de
sua simplicidade ser considerada uma vantagem, esse tipo de politica mostra-se limitada para
contextos mais complexos, pois seu dimensionamento baseia-se exclusivamente nas
propriedades de confiabilidade do componente, desconsiderando fatores externos que podem
influenciar a execu¢do da manuten¢do, como condi¢des operacionais, disponibilidade de
recursos e restricoes de producao.

Com o intuito de superar essas limitagoes, Alberti et al. (2024) propuseram uma
politica mais flexivel de substituicdo por idade, caracterizada por trés variaveis de decisdo: S,
T e Z. Nessa formulagdo, T corresponde a idade planejada para a substitui¢dao preventiva do
componente ou sistema. Se ndo houver imprevistos nem oportunidades de antecipagdo, a
substitui¢do € realizada nesse ponto. Ja S representa o inicio de uma janela de oportunidade: a
partir dessa idade, caso surja uma chance de antecipar a manutengdo com menor custo, ela
pode ser aproveitada. Por fim, Z indica o limite maximo de adiamento da substituicao
preventiva, isto ¢, quando ha impedimentos na data programada e nenhuma oportunidade
anterior de intervencdo. Se o componente atingir Z, a substituicdo deve ser feita
obrigatoriamente, mesmo que implique custos adicionais ou interrup¢do da produgdo. Essa

abordagem ¢ conhecida como politica STZ, devido a relacdo logica entre as variaveis (S < 7 <

2).
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3.4. MODELAGEM MATEMATICA

A politica STZ, desenvolvida por Alberti et al. (2024), contempla sete cendrios
operacionais, ilustrados na Figura 4, que representam diferentes ciclos de renovagdo sob
condi¢des especificas de operacdo e manuten¢do. Esses cendrios sdo exaustivos € mutuamente
exclusivos, ou seja, cobrem todas as possibilidades de ocorréncia sem sobreposicao,
garantindo que a soma de suas probabilidades seja sempre igual a 1. Para cada cenario,
calcula-se a probabilidade de ocorréncia (P_cenario), e com esses valores, derivam-se as
equacdes para determinar o custo esperado (EC cendrio) e o tempo médio (EL_cenéario) de

um ciclo de renovagdo. Alberti et al. (2024) definem os seguintes cendrios:

1° Cenario: A falha ocorre antes de S, ou seja, o componente falha antes de atingir a janela de
oportunidade, impossibilitando a prorrogacdo da substituicdo preventiva, ja que ndo hé tempo
para aproveitamento da oportunidade.
P (S) = F(5)
EC,(S) = Cr - F(S)

S

EL,(S) = jx.fx(x) dx

0

2° Cenario: A falha ocorre entre S e 7, antes de surgir uma oportunidade para adiamento da

substituicdo preventiva.
(T-S) (S+h)

PST) = RuT=SIEM -E®1+ [ [ AW
0 S

EC,(S,T) = C;. P,(S,T)

(T-S) (S+h)

T
EL,(S,T) = R, (T — S)f x. f(x)dx + f f x. fn(h) f(x)dxdh
s o s

3° Cenario: A falha ocorre entre S e 7, sem que haja uma janela de oportunidade nesse

intervalo. Isso impede a realizacdo da substitui¢do preventiva em 7.
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(Z-S) (h+S)
PAST.D) =p R =R KM +p. [ [ fwfGodxan
T=-8) T
ECy(S,T,Z) = C;.Py(S,T, Z)
, (Z-S) (h+S)
EL;(S,T,Z) = p.R,(T — S)f x. f(x)dx + p. J f x. fn(h) f,(x)dxdh
T rls) T

4° Cenario: A substituicdo preventiva ocorre dentro da janela de oportunidade entre S e 7,

desde que ndo haja falha antes desse momento.
(T-5)

P,(S,T) = f £ (MRS + h)dh
0

EC,(S,T) = C,.P,(S,T)

(T-5)
EL,(S,T) = f (S + h) f(WR(S + H)dh
0

5° Cenaério: A substituicdo preventiva ocorre entre 7' e Z, uma vez que nao foi possivel realiza-

la em 7T devido a falta de oportunidade prévia e a auséncia de falhas.

(Z-5)
P(S,T,2) = p. f (RS + R)dh
(T-5)
ECs(S,T) = C,.Ps(S, T, Z)
(Z-9)
ELs(S,T,Z) = p. f (S + ), (WR(S + h)dh
(T-S)

6° Cenario: A manutencdo preventiva ocorre em 7, sob a condi¢do de que nao tenha ocorrido

falhas nem haja oportunidade de adiamento antes desse ponto.

Ps(S,T) = (1 = p). Ry (T — S). R (T)
ECe(S,T) = Cp.Ps(S, T)
ELs(S,T,Z) = T.Ps(S,T)

7° Cenario: A manutengao preventiva ¢ realizada em Z, desde que ndo haja oportunidade ou

falhas antes de Z, e que a manuten¢@o em 7 ndo tenha sido interrompida.
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P,(S,T,Z) = p.Ry(Z — S).R,(2)
EC,(S,T) = C,.P,(S,T,Z)
EL,(S,T,Z) = Z.P,(S,T,Z)

Apbs o mapeamento dos cenarios definidos por Alberti et al. (2024), calculam-se o
custo ¢ a duracao esperados de um ciclo de renovacao, somando as contribui¢des de cada

cenario, conforme a equagao abaixo:

7
EC(S,T,Z) = Z ECi(S,T,Z)

=1

7
EL(S,T,Z) = Z EL;(S,T,Z)

=1

Também ¢ calculada a taxa de custo (ou custo esperado por unidade de tempo no
longo prazo) associada a implementacdo de uma politica de manutengdo, que pode ser
determinada da seguinte forma, de acordo com o Teorema da Renovagdo por Recompensa

apresentado por Tijms (1994):

EC(S,T,Z)
EL(S,T,Z)

Co(S,T,Z) =

No estudo realizado por Alberti et al. (2024), a taxa de custo foi adotada como o
principal parametro para a avaliagdo do desempenho. Como critério secundario, foi analisado
o tempo médio entre falhas operacionais (MTBOF — Mean Time Between Operational
Failures), o qual pode ser estimado pela razdo entre a duracdo esperada de um ciclo de
renovacao e a probabilidade de que um ciclo termine em falha, conforme descrito por Scarf et

al. (2009), conforme apresentado a seguir:

EL(S,T,Z7)
i3=1Pi(S' T'Z)

MTBOF(S,T,Z) =



36

Figura 4- Cenérios de estudo da Politica de Manutencao STZ

Cenario | Cenario 2
1\ | | ) 1\ ll |
f T 1 T I T T
0 S I z 0 S T
Cenario 3
1 ﬁ | 1\( ! 1
I T T I I I T T
0 s I z 0 S I z
Cendario 5 Cenario 6
I | & L | 1 1 |
I T o T I T 1 T
0 S 1 Z 1] s I Z
[Cenario 7
Simbolo Descrigio
® &
, i g oportumidade de substituigio
: '\ Y. '/ ®  impossibilidade de substituicio
0 S

Fonte: Alberti et al. (2024)

3.5. ALGORITMO DE OTIMIZACAO E ANALISE DE SENSIBILIDADE

O processo de otimizagdo da politica STZ foi conduzido por meio de um algoritmo
desenvolvido especificamente para este estudo, que combina Algoritmo Genético (GA) e
Otimiza¢do por Nuvem de Particulas (PSO). Essa abordagem hibrida foi escolhida devido as
vantagens complementares dos dois métodos: o GA, com forte capacidade de busca global,
mas com a desvantagem de ndo ter memoria e ser relativamente ineficiente, € o PSO, que
possui memoria e ¢ eficiente na busca local, mas pode ficar preso em 6timos locais. Segundo
Duan et al. (2022), a combinagdo dessas abordagens pode unir a boa capacidade de
otimizacdo global do GA e a eficiéncia do PSO, resultando em um processo de busca mais
robusto e eficiente. O algoritmo foi estruturado para evoluir solugdes ao longo de varias
geragdes e iteracdes, ajustando os parametros S, T e Z conforme os resultados intermediarios
obtidos. O processo de busca considera a combinagdo de solu¢des para encontrar a politica de
manutenc¢do que minimize custos e maximize a confiabilidade do sistema.

O algoritmo de otimizagdo segue trés etapas principais: 1) inicializagdo, onde uma
populacdo de solucdes € gerada aleatoriamente; 2) evolucao, baseada no Algoritmo Genético,
para refinar as solu¢des ao longo das geracdes; € 3) movimentacdo das solugdes usando o
PSO, ajustando-as conforme o espaco de solugdes. Apds 100 iteracdes, a solucdo com o
melhor desempenho ¢ selecionada como a recomendagdo para a politica de manutencdo. A

cada iteracdo, o algoritmo busca otimizar os parametros de manuten¢do, assegurando que o
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sistema opere com maior eficiéncia e menores custos. Essas etapas podem ser visualizadas na

Figura 5 abaixo.

Figura 5 — Algoritmo para otimizag@o da politica STZ.

Avanco geracional: .
* 40 melhores solugdes da geragio mmp

Gerando solucdes vidveis:
= Z + aleatoério [0,10, 1]
= T« aleatorio [0,Z]

atual

= 20 solugdes quaisquer da

Selecdo de 50 solucoes:
30 melhores solugdes
20 solugdes quaisquer

= Movimentacdo de particulas

= S« aleatério [0.T] memp  geragio atual . usando topologia baseada no
* 140 novas solugdes geradas por Ihor olobal
cruzamento + mutagdo me-or glo

Geracdo inicial: 200 solucdes

20 iteracdes

* Mutagoes para corregdo

100 iteracdes

Solugdo com melhor desempenho
— Recomendacio (5.T.

Fonte: Esta pesquisa (2025)

Embora o algoritmo seja baseado em uma heuristica e, portanto, ndo garanta a

obtengdo de uma solugdo Otima, os testes realizados mostraram que ele apresentou

desempenho superior em relagdo a outros métodos convencionais, como o comando Minimize

da biblioteca Scipy. Além disso, o algoritmo alcangou solucdes satisfatorias de forma

significativamente mais rapida em comparagao ao método de Evolucao Diferencial. Esse

desempenho superior se deve a maior inteligéncia do processo de busca, que foi

cuidadosamente adaptado para o contexto do estudo de caso. Além disso foi desenvolvido

também um software desse algoritmo de otimizagdo para torna-se mais acessivel a utilizacao

do modelo, como ilustra a Figura 6.

Figura 6 — Software para otimizagao da politica STZ

Insercio dos parametros de entrada

Apresentacio dos resultados

Politica STZ - uma politica flexivel
de substituicdo poridade

Aplicacao

Insira os valores dos parametros abaixo:

1,3800000

Clique no botao abaixo para rodar esse aplicativo:

Obtenha os valores

T= 9 6

Z 4 4

Taxa de custo =: 0.088799919268234625

Tempo médio entre falhas operacionais =: s13.7295157447016

Fonte: Esta pesquisa (2025)

O software para otimizagdo da politica esta disponivel no link: Streamlit



https://stz-optimization-76nb66uzeeodgmqvyysl27.streamlit.app/
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Uma vez obtida uma recomendagdo satisfatéria para as varidveis de decisdo da politica
STZ, cabe a conducdo de uma andlise de sensibilidade, com o objetivo de compreender o
quao robusta a recomendacdo se mostra diante de possiveis erros que podem ocorrer na
estimativa dos parametros do modelo.

Para a andlise de sensibilidade da politica, foi utilizado um software, onde nesse
software ¢ necessario informar estimativas pontuais para os parametros do modelo, e o nivel
de imprecisdo de cada estimativa, sendo este definido como um percentual do valor
informado. Além disso, ¢ necessario informar os valores de S, 7 e Z da politica que sera
testada. Ao ser executado, o software obtém uma amostra com 500 combinagdes para os
parametros de entrada do modelo, e para cada combinagdo ¢ calculado o desempenho da
politica, em termos da taxa de custo. A partir da amostra se calcula o valor médio e o desvio-
padrdo estimados para o desempenho da politica de manutencdo, e se elabora um grafico
boxplot para exibi¢do dos resultados, conforme ilustrado na Figura 7. O desvio-padrio, neste
contexto, serve como uma medida de robustez: quanto menor o desvio-padrdo, mais robusta

uma politica ¢ ante a possiveis erros na estimativa dos parametros do modelo.

Figura 7 — Software para analise de sensibilidade da politica STZ

Insercio de parimetros Apresentacio dos resultados
Politica STZ - Analise de Clique no botdo abaixo para rodar esse aplicativo:
SEI‘ISlbIlIdade Obtenha os valores

l Média: &.
Aplicaca
p cagao Desvio Padrdo: &.
Insira os valores dos parametros abaixo Bow-Plot da Taxa de Custo
= o 0.0115 A
0.0110
-+
= — = 0.0105 1

Insercio da politica de manutencio
Insira os valores das varidveis de decisdo da politica de 0.0100 1
manutencao (politica STZ) 0.0095 4
5- data de abertura da janela para aproveitamento de oportunidades

265,0000000 - 0.0090 1
T - data programada para a substituicio preventiva 0_0085 -
265,0000000 - o+
0.0080 1
Z - data limite para a substituigdo preventiva em caso de prosrogagio
3161,0000000 - 0.0075 4

Fonte: Esta pesquisa (2025)

O software para andlise de sensibilidade esta disponivel no link: Streamlit, alguns

elementos de sua interface sdo apresentados na figura acima.


https://stz-sensitivity-analysis-vhxywfadmvaqsxwe5dmc6i.streamlit.app/
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3.6. BUSCA DE SOLUCOES

Uma vez validada a possibilidade de implementag¢ao da politica STZ para a Injetora
18, passou-se a caracterizagao do problema a fim de obter os parametros de entrada para o
modelo matematico utilizado. Em primeiro lugar, analisou-se o contexto de operagdo no qual
a prensa estd inserida, de forma que foi possivel estimar que oportunidades para adiantar a
manutengdo preventiva ocorrem em média uma vez a cada 100 horas, o que implica em uma
taxa de chegada de oportunidades A igual a 0,01 h-1. Também foi identificado que
manutengdes preventivas programadas sofrem impedimentos e precisam ser prorrogadas em
10% dos casos, do que se deduz uma probabilidade de impedimento p igual a 0,1. Para os
pardmetros A e p , consideramos um nivel de imprecisdo de 10% sobre a sua estimativa
inicial.

Ao avaliar os custos de manutencdo, adotou-se como referéncia o custo da
manuten¢do preventiva programada em 7, de modo a ndo expor dados da empresa em que o
estudo de caso foi conduzido. Assim, o custo da manutengao preventiva em 7 ¢ estimado em
1$ (unidade monetaria genérica). Em um cenario de oportunidade, o custo da manutengdo
preventiva é reduzido a 0,78, visto que a parada do equipamento para manutengdo tem menor
impacto no processo produtivo. Por outro lado, o custo da manutengao preventiva em Z, que ¢
compulsoéria ¢ ndo pode ser prorrogada, ¢ estimado em 2$, ja que neste caso nao ha
possibilidade de prorrogacao, mesmo quando a produgao esta sob pressao. Por fim, o custo da
manuten¢do em carater corretivo (isto ¢, manuten¢do motivada por falha) é estimado em 5$:
tal diferenca resulta do maior tempo de parada da maquina em caso de manuten¢do ndo
planejada. Além disso, falhas podem ter efeito sobre a qualidade dos itens fabricados,
aumentando o custo devido a rejei¢cdo e/ou retrabalho.

Para os parametros de custo, foi considerado um nivel de imprecisdao de 10%
sobre as estimativas iniciais. Por fim, o modelo matematico da politica STZ, conforme
apresentado por (Alberti et al. 2024), demanda informacdes sobre as propriedades de
confiabilidade do sistema estudado. Neste caso, a distribuicao de probabilidade do tempo até a
falha do equipamento apds uma manutengdo completa € caracterizada utilizando dados
historicos e informagdes fornecidas pelo fabricante. Na auséncia dessas fontes, pode-se
recorrer a elicitagdo do conhecimento de especialistas. Os valores foram obtidos por meio do
M¢étodo de Transformagao Linear, conforme detalhado na se¢ao 3.2.

Para busca de solugdes, foi utilizado o software de otimizacao que foi apresentado na

secdo 3.5, para encontrar para encontrar boas combinagdes de valores para as varidveis de
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decisdo da politica de manuten¢do. O software busca otimizar a politica STZ em fun¢ao dos
parametros do modelo, e tem como critério de otimizagdo a taxa de custo, isto é, o custo
esperado por unidade de tempo no longo prazo, resultante da adocdo da politica de
manuten¢do. Uma vez informados os parametros do modelo, o software apresenta uma
recomendacdo para a politica STZ, como ¢ ilustrado na figura 6.

O mecanismo de busca de solugdes implementado no software utiliza uma abordagem
estocastica, baseada na combinacao de algoritmo genético e otimizagdo por nuvem de
particulas. Por ter como base um algoritmo estocastico, multiplas rodadas do software podem
apresentar solugdes diferentes para o mesmo problema. Em um cenario de certeza na
definicdo dos pardmetros do modelo, basta escolher a politica que apresenta menor taxa de
custo. J& em um cendrio com incertezas, ¢ prudente considerar multiplas alternativas para
analise posterior.

Para o mapeamento das solugdes, foi considerado recomendagdes obtidas pra diferente
combinagdes dos pardmetros do modelo como mostra a tabela 4. Um total de 16 solugdes

foram levadas para a anélise de sensibilidade junto com o caso base.

Tabela 4 — Otimizagao das politicas STZ, taxa de custo medido em $/un..

Politica STZ
Caso Recomendacgio Desempenho
S T Z Co MTBOF

Base 217 218 4504 0,0088 847
1 254 257 4144 0,0094 713
2 193 197 4861 0,0083 996
3 210 211 3154 0,0098 735
4 251 251 4114 0,0080 912
5 253 256 4970 0,0088 779
6 240 241 3946 0,0088 809
7 262 263 3316 0,0090 762
8 217 219 4962 0,0087 855
9 225 226 4768 0,0088 832
10 244 245 4775 0,0088 800
11 234 235 4526 0,0088 816
12 214 215 4909 0,0088 851
13 222 224 2422 0,0086 832
14 253 259 4983 0,0091 774
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15 262 262 3629 0,0082 775
16 189 191 3283 0,0094 902

Fonte: Esta pesquisa (2025)
Na analise de sensibilidade dessas solugdes, considerando o nivel de imprecisdo na
definicdo dos pardmetros de entrada do modelo como sendo de 10%, conforme mencionado
anteriormente. Para tal, utilizamos o software de analise de sensibilidade que foi apresentado

na secao anterior.

Tabela 5 — Resultados da Andlise de Sensibilidade das solugdes encontradas. Média e desvio-padrao

da taxa de custo, medidos em $/un.

Solucio Taxa de Custo (.1073)
n° S T V4 Média Desvio-Padrao
(horas) (horas) (horas)
Base 217 218 4504 8,9 0,72
1 254 257 4144 9,4 0,76
2 193 197 4861 8,3 0, 69
3 210 211 3154 9,9 0, 81
4 251 251 4114 8,0 0,67
5 253 256 4970 8,9 0,73
6 240 241 3946 8,9 0,73
7 262 263 3316 9,0 0,74
8 217 219 4962 8,8 0,72
9 225 226 4768 8,9 0,72
10 244 245 4775 8,8 0,73
11 234 235 4526 8,8 0,74
12 214 215 4909 8,9 0,71
13 222 224 2422 8,6 0,71
14 253 259 4983 91 0,76
15 262 262 3629 8,3 0,65
16 189 191 3283 9,5 0,80

Fonte: Esta pesquisa (2025)

Os resultados da analise de sensibilidade sdo apresentados na Tabela 6. As solugdes 4
e 15 apresentam melhor desempenho médio (menor taxa de custo média) e maior robustez
(menor desvio-padrao) que as demais, de modo que foram consideradas para a elaboragdo da

recomendacao apresentada na conclusao
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3.7 RECOMENDACAO DA POLITICA DE MANUTENCAO

Com base na aplicac¢ao da politica STZ ao estudo de caso da injetora de termoplastico
e considerando os resultados obtidos na sec¢do anterior, recomenda-se a seguinte politica de
manuten¢do para a Injetora de termopléstico: apds a manutengdo completa com revisdo geral
de seus componentes, operagao do equipamento pode prosseguir por 251 a 262 horas. Quando
este limite for alcancado, o equipamento deve ser submetido a uma nova manutengdo
completa com carécter preventivo. Assim, a equipe responsavel deve se planejar para que os
recursos necessarios para tal estejam disponiveis na data prevista.

Caso haja impedimento para a parada do equipamento para manutencao, este deve ser
devidamente atestado pela geréncia de produgdo; neste caso, a manuten¢do preventiva pode
ser prorrogada, e deve ser realizada tdo logo se verifique uma oportunidade para a sua
realizacdo, ou apdés mais 251 a 262 horas de operacdo. Em caso de falha critica, o
equipamento deve passar por uma manutengdo complexa em carater corretivo; mas no caso de
falhas pontuais de componentes pouco relevantes, basta um minimo reparo orientado para a
correcdo do problema especifico. Vale ressaltar que os valores de S (inicio da janela de
oportunidade) e 7T (idade planejada para a substituicdo preventiva) estdo proximos, o que se
deve ao fato de a taxa de chegada de oportunidades A ser muito pequena, indicando um nao
aproveitamento da oportunidade, isso significa que a politica classica satisfaz a esses
parametros do modelo. No entanto, na andlise de sensibilidade, ¢ possivel observar situagdes

em que S nao ¢ igual a 7, e € nesse contexto que a politica STZ se mostra util.

3.8 COMPARACAO COM OUTRAS POLITICAS

E possivel obter casos especiais da politica de Manuten¢do STZ, que podem ser obtidos
por meio de um ajuste na sua estrutura. A politica por idade ¢ obtida ao definir S=T =7Z =
valor finito, implicando em uma substitui¢do preventiva assim que o sistema atinge uma
idade predefinida, sendo denominada de Politica S. A politica puramente oportuna ¢
caracterizada pela otimizagdo do valor de S, com T = Z = o0, de modo que as substituicdes
ocorrem apenas quando hd oportunidade, a partir de uma idade minima, configurando a
Politica TZ. Além disso, hd a politica de manuten¢do oportuna com limite maximo que ¢
caracterizada pela otimizagdo de S e T, e T = Z. Nessa politica, a substituicdo preventiva ¢
realizada no momento em que o tempo de operacdo do equipamento atinge o limite maximo

estipulado, representado por T, que coincide com o tempo de falha potencial do sistema Z,
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sendo chamada de Politica ST.

Tabela 6 — Comparacao do custos de manutengdo para diferentes politicas. Média e desvio-padrao da
taxa de custo, medidos em $/un.

Politica STZ Politica S Politica TZ Politica ST

Caso  C5(.1073) C3,(.1073) CcZ(.1073) cT(1073)
1 8,9 10,6 9,8 11,3
2 9,4 11,3 10,2 11,6
3 8,3 9,90 9,2 10,8
4 9,9 11,7 10,8 12,3
5 8,0 9,60 8,8 10,1
6 8,9 11,0 9,7 10,9
7 8,9 11,0 9,7 11,0
8 9,0 11,0 9,8 10,8
9 8,8 11,0 9,7 11,3
10 8,9 11,0 9,5 11,2
11 8,8 11,0 9,9 11,0
12 8,8 11,0 9,8 11,0
13 8,9 11,0 9,8 11,4
14 8,6 10,3 9,7 10,9
15 9,1 10,9 9,8 11,1
16 8,3 9,8 8,9 10,1
17 9,5 11,3 9,8 12,4

Fonte: Esta pesquisa (2025)

A comparagdo entre a Politica STZ e as demais abordagens demonstra que a STZ
apresenta, de modo consistente, menores taxas de custo na maior parte dos cenarios
analisados. Além do desempenho favoravel, sua estrutura simples e facilidade de
implementag¢do reforcam sua adequagdo para aplicagdes praticas. Nesse sentido, a Politica
STZ destaca-se como uma alternativa eficiente e uma referéncia promissora para gestores de

manutencdo que buscam equilibrar desempenho operacional e custo.

3.9 SINTESE CONCLUSIVA

A politica de manutencdo preventiva flexivel, proposta neste estudo, se revela uma
estratégia altamente eficaz para otimizar a operacao de sistemas técnicos complexos, como a

injetora de termoplastico analisada. Sua implementacdo, por meio da combinagdo de
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manuten¢do baseada em idade, manutencdo oportuna e a postergacdo da manutencao,
proporciona uma significativa redu¢do de custos operacionais, aumento da disponibilidade do
equipamento e uma melhor utilizacdo dos recursos disponiveis.

O principal beneficio da politica proposta ¢ a flexibilidade na gestdo da manutengao,
permitindo que as intervencdes sejam realizadas de maneira mais estratégica, com base nas
condicdes reais do sistema e nas janelas de oportunidade para manutencdo. Isso ndo so
melhora a eficiéncia dos processos produtivos, como também minimiza o impacto da
manutengao no desempenho da produgao, especialmente em periodos de alta demanda.

Adicionalmente, a aplicacdo dessa politica contribui para o aumento da vida util dos
ativos, uma vez que evita intervengdes prematuras e permite um planejamento mais adequado
da substitui¢do de componentes. Ao reduzir o numero de paradas ndo programadas e otimizar
os tempos de inatividade, a politica melhora a confiabilidade e a seguranca do sistema, o que
¢ fundamental para a continuidade das operagdes e para a manutengdo da competitividade no
mercado.

Por fim, a utilizagdo de técnicas de otimizagdo e a andlise de sensibilidade garantem que a
politica proposta seja robusta, capaz de se adaptar as variagdes nos pardmetros do sistema e
nos custos operacionais. A combinagdo desses elementos resulta em um modelo de
manutengdo mais eficiente e sustentdvel, alinhado as necessidades do mercado atual, que

exige cada vez mais solugdes inteligentes para o gerenciamento de ativos industriais.

4. CONCLUSAO

Neste estudo de caso, foi aplicado a politica STZ de substituigdo por idade, que tem
uma abordagem simples, flexivel e adaptativa para o planejamento de manuten¢do em
sistemas técnicos. A adogao dessa politica decorre da observagao de cendrios reais nos quais o
processo de manutengao ¢ fortemente condicionado por fatores externos ao sistema, tais como
disponibilidade de equipes, janelas operacionais, restricdes de producdo e eventos inesperados
que influenciam diretamente a execucao das intervengoes.

A politica STZ destaca-se por sua flexibilidade operacional, fundamentada em duas
caracteristicas centrais. Primeiro, ela permite o aproveitamento de eventos oportunos, nos
quais a execu¢do de uma manutencdo preventiva pode ocorrer a um custo reduzido,
favorecendo a diminui¢do do custo global de operacdo. Segundo a politica incorpora a
possibilidade de impedimentos operacionais, que podem inviabilizar a realizagdo da

manutencdo preventiva exatamente no instante planejado, exigindo um mecanismo de
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adaptacao do plano de manuten¢do sem comprometer a confiabilidade do sistema.
Essa estrutura flexivel torna a politica STZ particularmente adequada ao estudo de
caso desenvolvido neste trabalho, permitindo avaliar seu desempenho em um ambiente sujeito

a incertezas e restrigdes tipicas de aplicagdes industriais reais.

4.1 LIMITACOES DO ESTUDO E INDICACOES PARA TRABALHO FUTUROS

Apesar dos resultados positivos obtidos com a aplicagdo da politica flexivel de
manuten¢do preventiva STZ no estudo de caso analisado, algumas limitagdes devem ser
reconhecidas. A principal delas estd relacionada ao ambiente operacional caracterizado por
uma baixa taxa de ocorréncia de oportunidades para antecipagdo da manutencdo. Em
contextos como o analisado, nos quais a frequéncia de oportunidades ¢ reduzida, torna-se
mais dificil obter uma politica STZ o6tima, uma vez que os pardmetros associados a
manuten¢do oportuna tendem a convergir para configuragcdes proximas as politicas cléssicas
de substituicao por idade.

Além disso, o estudo foi conduzido com base em um Unico equipamento, o que limita
a generalizacdo direta dos resultados para outros sistemas produtivos com caracteristicas
distintas, como diferentes niveis de criticidade, estruturas multicomponentes ou taxas de falha
mais elevadas. Soma-se a isso o uso de elicitacdo de conhecimento de especialistas para a
estimativa dos parametros de confiabilidade, abordagem necessaria diante da
indisponibilidade de dados historicos completos, mas que introduz incertezas inerentes ao
julgamento humano, mesmo quando mitigadas por andlises de sensibilidade.

Diante dessas limitagdes, recomenda-se que trabalhos futuros explorem a aplicacdo da
politica STZ em ambientes com maior taxa de oportunidades, nos quais o aproveitamento de
janelas oportunas tende a ser mais frequente. Por fim, a utilizacao de bases de dados historicos
mais extensas ou a integracdo com técnicas de aprendizado de maquina pode contribuir para
reduzir incertezas na estimagdo dos parametros de confiabilidade e aprimorar ainda mais a

robustez das politicas recomendadas.
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