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RESUMO

0 presente trabalho foi elaborado com a finalidade de esclarecer
a funmgao da manutengao nas empresas. Mostra-se aspectos de como a mesma
vode ser planejada, programada e controlada a partir de dados levantados
na empresa e/ou formecidos pelos fabricantes de equipamentos. ‘

Procurou-se evidenciar como o departamento de manutengao pode
ser estruturado, bem como se deve proceder para sistematizagdo de inspe -
goes da manutengao.

Evidenciou-se ainda, as diferencas entre os tipos de manutengao,

bem. como quando deva ser utilizado um ou outro tipo.
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ABSTRACT

The present research deals with maintenance aspects of
itndustries, Some aspects of planning, programming and comtrolling
of the maintenance of the industries is studied, with data obtai-
ned from the industries and/or producers,

Aspects of estructure of the matntenance department 1T
ke sistematic imspection routine is detailed.

The types of maintenance and their utilization is dealt

with,



INTRODUCAO

A finalidade do presente trabalho & esclarecer a fungao da ma =
nutengao nas empresas, mostrando como a mesma pode ser planejada, progra
mada e controlada, partindo-se de dados levantados na propria empresa e
de dados formecidos pelos fabricantes de equipamentos.

Com este trabalho nao se pretende esgotar o assunto, nem apre
sentar uma solugao para cada caso, mas sim procura-se abordar o assunto
de uma maneira genérica, nao dirigindo o trabalho a determinado tipo de
empresa.

No primeiro capitulo, apresentam-se os objetivos e os tipos de
marutengao, alem da sistematica a ser utilizada nas inspegoes.

o segundo capitulo, mostra~se como pode ser estruturado o sis
tema administrativo, além de como sao elaboradas fichas necessarias para
o bom funcionamento da manutengao.

No terceiro capitulo, apresentam-se duas politicas basicas de
reposigdo de componentes, bem como a maneira de escolher a melhor poli -
tica em cada caso.

No quarto capitulo, e_videnciam—se alguns aspectos que devem ser
analisados no planejamento da manutengdo e qual a sistematica que  deve
ser seguida para o estabelecimento de uma programagac da marutengao.

No quinto capitulo, sdo apresentados metodos de acompanhamento/
e controle do desenvolvimento e realizagdo dos trabalhos da manutengao.

No sexto capitulo, sao apreéentados os tipos de custo que comu
mente integram as politicas de marutengao.

No sétimo capitulo, apresentam-se as conclusdes e recomenda -
coes. -

Nos apendices, sao apresentados programas de computador para
determinagao da fungao densidade de probabilidade de falhas dos compo -
nentes, bem como um programa de simulagao para determi;zqr o numero /

otimo de reparadores para equipamentos.



1 - MANUTENGAO NAS EMPRESAS

Quando falava-se em manutengao ha alguns anos atras, era
como se usasse um sinonimo da palavra reparo a equipamentos que falhassem.

" .. para o moderno executivo, a manutengao ¢ mais que um

No entanto hoje
mero sinonimo de reparo. Nessa maneira de pemsar, a questao manutengdo /.
abrange um novo conceito: de manter os equipamentos produtivos e cgmpeti~
tivos, envolvendo a manutengao como parte inseparqvel do sistemd de produ.

eao, desempenhando uma condigao vital no aumento de lucros™,

1.1 - OBJETIVOS DA MANUTENGZO

Aparentemente os objetivos da manutengao e da produgao /
parecem conflitantes, porque enquanto para a primeira interessa manter
os equipamentos em condig¢des de operabilidade, mesmo que para isso  deva
solicitar a parada de equipamentos para substituigao de pegas, para a
segunda, a parada dos equipamentos stignifica parada de parte ou de  todo
ststema produtivo e por isso, tem interesse em manter o numero das parg -
das reduzido no minimo,

Algumas vezes ocorrem atritos entre a manutengao e a pro
dugao devidos a falta de entrosamento entre os dois setores. Para evitar/
choques entre eles, deverd existir um perfeito conhecimento por parte de
ambos, dos programas, tanto da produgao quanto da mam_itengc'z'o, de maneira
que o setor de manutengdao possa aproveitar ao m&xiﬁo—as paradds da produ
gao. No entanto se tais paradas nao forem suficientes para atender todos
equipamentos da empresa, os dois setores deverao ;:hegar a um acordo no
que tange as horas possiveis de parada dos equipamentos, para atendimento
dos mesmos, de modo a minimizar os tempos de parada.

Sem uma programagdao, tanto para produgao quanto pora ma

nutengao, sera muito dificil aleangar tal intento,

1 - Representa a referencia bibliografica na pagina 112



Pode-se classificar os objetivos da manutengao em:

l‘/-
' A ~ PRIMARIOS

Nesta classificagdo estariam incluidos:

= Manutengao dos equipamentos.

y
t

Manutengao dos edificios fabris e terrenos.

\~ Inspegao dos equipamentos.

Lubrificagao dos equipamentos.
> = Servigos de limpesa dos equipamentos e instalagoes.

s+ ]
'

SECUNDARIOS

Nesta classificagao colocar-se-iam:

Almozarifado de pegas de reposigao.
- Protegao da fabrica, inclusive contra fogo.
~ Contabilidade propria.

~__ ~ Eliminagao de odores e poluigao.,

S

Tal classificagao serviria para dar uma idéia dos objeti
vos da marutengao. No entanto os mesmos podem variar de uma empresa para

outra, em fungao do porte, do tipo de empresa e dos produtos fabricados. .
1.2 - QUANDO INICIAR A ATTVIDADE DA MANUTENGAO

A atividade da marutengdo deve ser iniciada anteriormen
te ao infeto do funcionamento de qualquer fabrica. Ela & inictiada no mo
mento da selegac dos equipamentos. |

Na época da selegao dos equipamentos, além dos fatores:

Custo do investimento,

Custo de operagao.

Custo de instalagao.

Capacidade de produgao.

Vida util dos equipamentos, etc.

Outros fatores importantes a serem analisados sao:

Facilidade e acessibilidade para manutengao dos equipa-
mentos.
facilidade para aquisigao de pegas de reparo.

‘ Vida util aprowimada da pega comsideradas criticas dos



equipamentos.

Lubrificantes a serem usados, bem como a quantidade e
tempo de troca recomendados.

De maneira que se obtemham informagdes que possam auxi -

liar a atividade da manutengao.

1.3 - TIPOS DE MANUTENGAD

Ha dois tipos basicos de manutengdo, os quats sao em wul-

tima analise complementares:
{ Manutengao preventiva.
ﬂ} Marnutengao de emergencia.

Normalmente os programas usuais de manutengdo, envolvem a
aplicagdo dos dois tipos, em diferentes graus, que vao desde a aplicagao/
da marnutengao de emergencia pura, até o caso da aplicagao em um alto grau
de manutengao preventiva com um minimo de manutengao de emergencid..

1.3.1 - MANUTENGAO DE EMERGENCIA

A manutengao de emergéncia, também & chamada de manutengao
eorretiva ou de reparo.

_Tal tipo de manutengao € realizada somente depois da falha
de equipamentos.

_Em maior ou menor grau, essa forma de manmutengdo & encon -
trada em todas indiustrias, pois, por mais refinada que seja a prevengao /

da manutengao, sempre havera probabilidade de ocorrer uma falha,

Aparentemente, esse parece ser o tipo mais barato de mamu
tengdo, pois os componentes dos equipamentos sdo aproveitados ao marimo e
86 sao reparados apos falharem., Na verdade, esse sistema e mais vantajoso

em ocasioes muito especiais.

1.3,2 - MANUTENGAO PREVENTIVA

Ao contrario da manutengao corretiva, a manutengdo preven—

tiva procura substituir as pegas dos equipamentos antes que ocorram



falhas, buscando com isso minimizar as interrupgoes imprevistas da produ
gao e aproveitar ao maximo as disponibilidades de parada dos equipamen -
tos, para atendimento aos mesmos, seja para inspegao, ajuste ou reposi -
cao de pegas cuja probabilidade de falha temha atingido determinados va
lores e por isso estarem na iminencia de falhar.

Esse tipo de mamutengao requer um planejamento e progra-
magao nao existente no caso anterior, pois nesse tipo de manutengao deve-
—se conhecer, entre outras variqveis, o tempo médio de falha dos compo -
nentes, o tempo os custos de reposi¢ao, afim de ser possivel elaborar/
wn plano de manutengao.

0 planejamento da mamutengao preventiva, cresce quando o
sistema de produgao tem um fluxo produtivo continuo dependente de apevas
algums maquinas, pois nessa situagdo, hd necessidade premente de mininmi
zar o numero de paradas das mesmas, de maneira a nao eausar muitas para-

das da produgao.

1,3.3, - ESCOLEA ENTRE MANUTENGAO DE EMERGENCIA
E MANUTENGAO PREVENTIVA

Ha situagoes em que é faeil optar por um ou outro  tipo
de manutengao, da mesma maneira em que ha situagbes em que so se chega a
uma conclusao depois de muito estudo sobre o caso.

Uma situagdo bem caracteristica, para a aplicagao da ma
nutengao preventiva, € a de um equipamento pertencente a uma linha de [/
produgao onde as falhas obedecem a uma distribuigao de tempos entre fa
lhas de baiza variabilidade.

Por tempo entre falha de taiza variabilidade, entende-se
a situagao em que os tempos entre falha, se concentram junto da media.

No caso de uma maquina ter uma distribuigao de tempos en
tre falhas de baixa variabilidade, pode-se prever com certa segurwiga ,
quando irao ocorrer a matoria das falhas, o que permitira uma programa -
¢ao mais precisa da reposigao das pegas em vias de falhar,

Quando a quebra de pegas de um equipamento, ocasionar a
falha de outras do mesmo, ou colocar em risco a vida de pessoas, ou ins—
talagoes, deve-se utilizar a manutengdo preventiva.

Se utilizada a manutengao preventiva, e possivel progra-
mar trabalhos numa area fisica, onde a supervisao pode ser utilizada com

mais intensidade, o que nac acontece com a manutengao de emergencia, que



nao permite escolher as areas fisicas onde irdo falhar os equipamentos e
os mesmos na matoria das vezes, devem ser atendidos rapidamente, afim de
evitar prejuizos maiores,

Na escolha de um determinado tipo de manutengao  poderao
aparecer os seguintes casos: _

A - Caso de uma maquina isolada.

B - Caso de wma maquina pertencente a wma linka de pro -

dugao.

A~ CASO DE UMA MAQUINA ISOLADA

No caso de utilizagdo esporadica, de uma maquina isolada,
nem sempre sera conveniente a aplicagdo da mamutengao preventiva. Aplican
do~se unicamente manutengao de emergencia poder-se-ia aproveitar ao ma
ximo a vida das pegas do equipamento. E légico que ressalvando aqui as si
tuagoes em que houvesse risco de vida, ou entao, em que a quebra de deter
minada pega, comprometesse a seguranga das demais, fatos esses que torna-

riam desaconselhavel a utilizagao da manutengao de emergencia.

B - CASO DE UMA MAQUINA PERTENCENTE A
UMA LINHA DE PRODUGAO

No caso de uma maquina pertencer a uma linha de produgao,
na qual ha uma continuidade na fabricagao do produto, isto e, nao ha for-
magao de lotes intermediarios; a paralizagao de uma maquina, ocasionaria/
a parada de todo sistema produtivo, o que causaria um custo de octosidade
das maquinas em condigoes de produzir, além de dificultar o cumprimento /
dos programas de produgao.

A primeira impressdo que se teria nesse caso ¢ que a ma -
nutengao preventiva seria melhor do que a corretiva. No entanto tal esco-
lha é feita em fungao de custos, como serq visto adiante.

Se nesse caso, for utilizada a mamutencao de reparo, tal
tipo de manutengao poderia apresentar mao de obra de reparo octosa em al
guns periodos e wum acumulo de servigo em outros, ocasionando atrazos para
a produgdo. No entanto essa forma de manutengao devera ser sempre previs—
ta, porque a confiabilidade dos equipamentos munca & cem por cento e deve
ra ainda ser considerada a interdependencia das pegas, que faz com que a



eonfiabilidade dos equipamentos diminua ainda mais, pois a confiabilidade
de wm equipamento é dada pelo produto da confiabilidade das pegas que tem

dependéncia ou vinculo de funcionamento entre si..'

o

1.4 =~ INSPEGAO DE EQUIPAMENTOS

0 sucesso da manutengao preventiva, depende em grande par
te, de wm bom programa de inspegoes. Com a inspegao preventiva, pretende-
~se detectar defeitos antes da ocorrencia de quebra de pegas.

" 0 sistema de inspegoss realizado pelo pessoal do depar—
tamento de manutengao, pode ser comparado a uma patrulha, pois os técnicos
saem procurando itens a serem inspecionados e pequenos ajustes a serem [
- realizados, para isso seguem uma seqllencia que os forga a percorrer uma
trilha prée-determinada. E obvio que sem ordens de servigo, sem rotinas de
inspegao, sem lista de itens a serem inspecionados e sem tempo pre~deter-
minado para conclusao do semgo, esse tipo de 'cagada’, seria uma perda
de tempo sem finalidade aZguma .

As instrugoes para inspegoes, podem ser gerais ou especi-
ficas '

As instrugoes gerais determinam quais as inspegoes devam
ser realizadas, tipos de falhas ou defeitos que devam ser buscados: nos
mancais, engrenagens, motores, painéis de comando ete., além de quando e
como devem ser feitus essas imspegoes.

_ As instrugoes especificas dizem respeito a determinados /
equipamentos que nao podem, na matoria das vezes, devido a particularida
de dos mesmos, serem cobertos por instrugoes gerais. Qj\a

As instrugoes para inspegoes, poderao ser adictonadas ou
stmplificadas com o desenvolvimento dos programas de manutengao e atra =
v3s da experiéncia anteriormente adquirida.

A inspegao de equipamentos, podera ser realizada com ou
sem instrumentos sensttwos.

Quando as inspegoes dos equipamentos sao realizadas com
instrumentos sensitivos, demomina-se inspegao predictiva,

Alguns instrumentos utilizados nas inspegoes predectivas

Analisadores de vibragoes.
Medidores de amplitude e de audio.

- Ferramentas oticas.



Medidores de pressao.

Avaliadores de resistencia,

Avaliadores de temperatura ete,

Nas inspegoes programadas da manutengao preventiva, pode -
rao ser utilizados tais instrumentos, evidenciando a possibilidade de eco-
nomizar tempo, de maneira a nao haver necessidade de desmontar certos equi

pamentos afim de inspecionar cada pega componente dos mesmos.

AMRZ’IVE3 » eita o exemplo de uma empresa, onde grandes turbo
geradores, eram desmontados para inspegdo todos os anos e com a utilizagao
de instrumentagao predictiva, hoje sdo operados continua e satisfatoriamen
te, por cinco anos, antes de sofrerem desmontagem,

Com a utilizagao da inspegao predictiva, os equipamentos [
sao examinados periodicamente e no momento em que alguma pega apresentar /
variagoes das condigbes usuais de funciomamento & aconselhavel a substitui
eao da mesma. Com esse procedimento, pode-se levar algumas pegas, a ultra-
passar a vida média estimada para reposigdo, aproveitando-as ao mawimo.

1.4,1 - TEMPOS A SEREM CONSIDERADOS NAS INSPEGOES

As inspegoes devem ser realizadas num tempo pré~determi-
nado, afim de ser possivel a programagao das mesmas.

Os tempos serdo calculados em fungao de tempos padroes,os
quais serao determinados levando-se em conta:

1- Tempo gasto na preparagao dos trabalhos de inspegao.

2~ Tempo gasto nas inspegoes.

3- Tempo gasto no deslocamento dos operarios de maruten —

gao entre um cquipamento e outro.

4- Atrazos.

A determinagdo de tempos, normalmente ¢ feita pelo depar-
tamento de métodos, pois é o departamento que reune, normalmente, pessoal
maits qualificado para tal.

Uria tabela de tempos padroes de inspegoes de alguns equi
pamentos, € apresentada por LEWIS e PEARSON4 e pode ser vista no Quadro 1.

1,4.2~ FREQUENCIA DAS INSPEGOES

Um outro fator, que também deve ser considerado para



QUADRO 1 - TEMPOS DE INSPEGAO

TFMPO DE

ITEM UNIDADE INSPEGHO
Equipamento de ar condictonado
menos de 3 toneladas cada 30 min
De 3 a 5 toneladas cada 1 h
15 toneladas cada 2 h
Caldetras
Menos de 30 HP cada h
De 40 a 50 HP cada 8 ~h
Predios
Te Lhados 1000 n® 1 h
Espago para armazenamento
Parte elétrica 1000 m? 30 min
Parte mecanica 1000 1 A
Estruturas 1000 m'2 1 h
Escritorios
Parte elétrica 1000 n® 30 min.
Parte mecanica 1000 m? 1 n
Estruturas 1000 m2 1,5 h
Oficinas
Elétrica 1000 n® h
Mecanica 1000 n® h
Estruturas 1000 m2 h
Sistemas de comunicagao
Alto falantes
e Intercomunicadores aparelho 15 min.
Telefones
Aéreos 300 m 30 min
Subterraneocs 300 m 1
Alarme contra fogo
Aéreo 300 m 30 min
Sub terraneo 300 m 1 &
Sistema de Ar comprimido 300 m 12 min




QUADRO 1 - Continuagao

10

TEMPO DE
I T E M UNIDADE 'INSPECZO
Linhas de Distribuigao de Luz e
Energia
Aéreas 300 m 30 min
Subterraneas 300 m 1 h
Sistemas d’agua
Encanamentos 300 m 8 min
Bombas cada 15 min
Tanques 40000 7. 30 min
Sistemas de distribuigao de vapor
Tubulagoes 300 m 1 4
Tunets 300 m 1 h
Equipamentos de elevagao
Elevadores cada 3,5 n
Monta—-cargas cada 3,5h
Aquecedores d'agua
100 litros cada 15 mn
1000 litros cada 1 &
SIMBOLOGIA:
h = horas
min = minutos
1 = litros
m = metros lineares
m? = metros quadrados
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inspegao, € a freqllencia com que a mesma deva ser realizada. Normalmente
depende do estado dos equipamentos e da severidade do uso, por isso varia
bastante de uma empresa para outra.

Sao muito importantes os dados fornecidos pelos fabrican-
tes dos equipamentos, a respeito da freqilencia das inspegoes. Assim como,
também sao importantes as recomendagoes e sugestoes do pessoal diretamen—
te ligado a operagao dos equipamentos, pots os mesmos podem contribuir [/
com informagoes uteis,

A freqllencia das inspegoes, deve ser coordenada com  as
demais operagoes de manutengao e de produgao.

0 numero de inspegoes deve ser suficiente para que os pro
dutos fabricados, fiquem situados dentro de niveis de qualidade estabele—
cidos, providenciando~se para isso, a reposigao de pegas que devido ao /
desgaste influem na qualidade dos produtos.

Una tabela de freqilencia de inspegoes pode ser vista no

Quadro 2. Tal tabela ¢ apresentada por LEWIS e PE’ARSONs.

. 1.4,3 - ITENS A SEREM INSPECIONADOS

Quando se elaboram as ordens de inspegao, ¢ importante /
abordar, os itens dos equipamentos (pegas), que devam receber atengao dos
inspetores. Além da enumeragao de todos os items a serem inspecionados |,
deverao ser dadas instrugoes detalhadas, medidas a serem verificadas,fol-
gas maximas permitidas, de modo que a inspegao seja trabalho eficiente de
detegao de provaveis pegas defeituosas.

Importante, também, é a atribuigao dos trabalhos de ins -

pegao a pessoas com experiencia.

1.4.4 - PROCEDIMENTO PARA INSPEGAO

De posse de uma ordem de inspegac, o imnspetor dirigir-se-
-4 acs equipamentos a serem inspecionados e verificara se ha deficiéncias.
Uma vez realizada a inspegao, o inspetor deve fazer um re
latorio do trabalho executado, relatando entao o estado dos equipamentos,
0s ajustes realizados e quais reparos devem ser efetuados. Anotara ainda

o tempo gasto na inspegao de cada um dos equipamentos, bem como o numero/
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dos mesmos e o setor que estao localizados.,

0 relatorio & encaminhado a seguir ao departamento de ma
nutengao, onde apds verificadas as deficiencias, se houveram, serao toma
das as medidas cabiveis.

Logo apos, devem ser registrades, nas fichas de cada equi
pamento, os tempos consumidos, pegas que devam ser substituidas ete., /
afim de poder-se manter um controle sobre o estado dos mesmos.

1.4.5 - SITUAGDES QUE PROVOCAM NECESSIDADE
DE INSPE{AO

A indicagao da necessidade de inspegao, pode partir dos
departamentos de manutengao, produgao e controle de qualidade. Tal indica
gao pode ser manifestada atraves das seguintes situagoes:

Equipamento tendo atingido o tempo previsto para inspegao.

Irregularidades no funcionamento dos equipamentos.

Verificagao da fabricagao de produtos defeituosos.

la, SITUAGAO - EQUIPAMENTO TENDO ATINGIDO O TEMPO PREVISTO
PARA INSPECZO,

Um dos procedimentos de rotina do &partamento de manu -
tengao € verificar nas fichas dos equipamentos (Quadro6), quais deles /
atingiram o tempo previsto para inspegao.

Uma vez verificado que algum equipamento necessita inspe-

¢ao, deverd haver a emissao de wma ordem de inspegaoc: (Quadro 7).

2a. SITUAGAO - IRREGULARIDADES NO FUNCIONAMENTO DOS
EQUIPAMENTOS

Quando os operadores dos equipamentos notarem que os mes-
mos estao apresentando irregularidades no funcionamento, deverao comuni -
car o fato ao supervisor da produgao, o qual devera solicitar inspegao de

tais equipamentos.
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3a. SITUAGAO - VERIFICAGAO DA FABRICAGAO DE
PRODUTOS DEFEITUOSOS

Quando for observado no controle de qualidade, que pegas
produzidas por determinada maquina, estao saindo fora das especificagoes/
desejadas e que tal fato ndo se deve a impericia do operador; deve-se so
licitar uma inspegao de tal equipamento. Nesse caso ha possibilidade dz/
que alguma pega do mesmo, apresente deficiencias, fato que poderia estar
ocasionando diferenga na qualidade dos produtos obtidos de tal maquina.

1,5 - CICLOS DA MANUTENGAO PREVENTIVA

Antes de iniciar qualquer planejamento para manutengao /
preventiva, é importante determinar-se o ciclo da mesma, Este ciclo cons
ta de dois periodos; um de operagio do equipamento, isto &, aquele perio

do em que o equipamento esta produzindo; o outro & o periodo de atendi -
mento ao equipamento, seja para fins de inspegao, reparo ou ajuste.

' Pode-se obter mais facilmente, o ciclo de manutengdo [/
quando:

Os equipamentos possuam poucas pegas.

Houwver nitida evidencia que algumas pegas falham — mais

frequentemente que outras.

As pegas que falham mais frequentemente que outras no [/
mesmo equipamento, chamam-se: pegas criticas.

Na matoria dos casos a manutengdo é planejada em fungao
das pegas criticas, isso no entanto, requer um bom servigo de informagao.

Coletando informegoes, nas fichas de equipamentos, ao
cabo de certo tempo conseguem~se dados estabilizados, de maneira que se
poderd determinar, qual o tempo medio que decorrerd entre as falhas su
cessivas de cada equipamento e o tempo médio gasto para reposigac/
de cada tipo de pega.



QUADRO 2 - FREQUENCIA DE INSPEGOES

EQUIPAMENTOS FREQUENCIA

Trans formadores de potencia mensal
Sistemas de exaustao mensal
Encanamento de prédios mensal
Aquecedores d'agua até 400 1 mensal
Isoladores elétricos trimestral
Relés ) trimestral
Motores eletricos e geradores

Inspegao em funcionamento trimestral

Parada para inspegao semestral
Chaves elétricas semestral
Instrumentos eletricos semestral
Sistema elétrico de predios semestral
Transformadores de distribuigao semestral

14
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2 =~ SISTEMA ADMINISTRATIVO DA MANUTENGAO

Tao importante quanto realizar os trabalhos de manutengao,
& congrega~los e orienta-los na diregao das metas desejadas, de modo que
se consiga canalizar os esforgos aproveitando—os para conseguir o melhor

rendimento,

2.1 - ORGANIZAGEO DO DEPARTAMENTO DE MANUTENGAO

Em qualquer atividade, a "...organizagao serve como ins =
trumento para canalizar e equilibrar os esforgos de varios elementos e di
rigi-los para meta fixada pela adninistrag&oan.

Logo ao inicio do funcionamento de uma fabrica quando o
trabalh:> de manutengao limita-se a reparos inieials e ajustes, pode-se co
megar a organizar o departamento de manutengao. _

A organizagao do departamento facilita a coleta e selegao/
dados sobre 08 equipamentos usados na empresa, desde o inicio de operagao
dos mesmos.

Na época em que a empresa é posta em funcionamento, deve-
-se estabelecer um planejamento para reparos de emergencia e lubrifica -
coes mecessarias, porque nesse periodo de vida dos equipamentos podem [/
ocorrer falhas devidas a problemas na fabricagao dos mesmos.

No entanto, depois de algum tempo, quando os equipamentos
entrarem no periodo de vida util propriamente dito, ocorrendo entao wuma
cfiminuig&o de falhas, em relagao ao inicio de funcionamento; os planos de
verao ser alterados, completados, ou restringidos em fungao dos aconteci-
mentos.

Os esquemas de manuténg&o deverao passar por revisoes /
periodicas, pois poderao surgir trabalhos de grande prioridade que deve -
rao ser ineluidos.

Na orgmizag;&o do departamento de manutengao, um dos  pri
meiros problemas que surgem, é o da determinagao da quantidade de pessoas
para implantagao de um programa de manutengao.

A determinagao do numero de pessoas sera possivel, apos

uma estimativa do volume de trabalhos a sevem realizados.



16

0 volume de trabalhos serd estimado a partir da analise so
bre:

- Numero de inspegoes e reposigoes preventivas previstas ou
de reparos estimados para um dado periodo.

- Demanda de tempo para realizar uma inspegao, reposigao pre
ventiva, ou substituigao de reparo.

Uma maneira para determinar o niumero de pessoas necessq =
rias para a mawutengao é caleular a demanda de tempo necessario para ing-
pegbes e reparos preventivos e de emergéncia, dividindo-se esse tempo re
Lo nimero de horas efetivamente trabalhadas por um elemento de manutengao.

Outra maneira ¢ através de simulagdo em computadores,  /
téenica que sera vista posteriormente. |

Uma vez que o departamento de manutengao conte com o ny':
mero necessario de elementos para atendimento aos equipamentos, 0s mesmos
deverao ser orientados e esclarecidos para que os servigos seja de inspe- -
¢ao e/ou reparo, somente sejam realizados apos a expedigdo de ordens de
inspegao (Quadro 7 ou Quadro 9), respectivamente, afim de controlar-se
0s servigos realizados, os que estao em andamento e os a realizar.

Na ordem de servigo, descrimina=se: qual pega ou pegas [/
deverao ser inspecionadas ou substituidas, em qual equipamento sera feito
o servigo, onde esta localizado o mesmo; de maneira que as ordens  sejam

un fator de organizagao e de economia na manutengao.

2.2 ~ ESTRUTURA DEPARTAMENTAL

Nao existe uma forma organizacional aplicavel a todas em
presas, pots a forma varia em fgﬂg{f_z'o__do tamanho, da complexidade e da na
_tureza da indistria.

Podem ocorrer na manutengao tres forma de organizagao:

N Manutengao centralizada,
~ Manutengao descentralizada.

- Manutengao mista.

2.2,1 - MANUTENGAO CENTRALIZADA

Na manutengao centralizada, o planejamento e programagio

sao centralizados, assim como todas as atividades a ela relacionadas,tais

L
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~como: Registros de equipamentos, inspegoes, almozarifados de ferramentas e

k.

de pegas de reposigao, controle e inspegao de trabalhos.

A caracteristica mais importante dessa forma de organiza -
eao ¢ a flexibilidade no atendimento dos casos de maior importancia em
primeiro lugar, No caso de ocorrerem falhas de equipamentos, ha possibili-
dade de encaminhar os mecanicos mais experientes aos servigos que requei-
ram mator conhecimento. Ha ainda, a possibilidade de minimizagdo do tempo
ocioso, pelo planejamento global da manutengao.

_ Outras vantagens decorrentes dessa forma de organizagao /
sao: maximizagao da utilizagao das ferramentas, melhor controle no caso de
sttuagoes de emergencia e centralizagfz'b de registros, o que permite um con
trole mais efetivo da manutengao na fabrica. Tem-se ainda, a minimizagao /
do pessoal empregado e em alguns casos a minimizagdo de pegas de reposigao

em estoque, desde que utilizada a politica de estoque adequada para tanto.

o

A desvantagem apresentada é que as distancias, entre o de-
partamento de manuteng&o'e os locats de atendimento aos equipamentos €ao
matores do que no caso de manutengao descentralizada, o que consumira /
mator tempo em deslocamentos.

Um organograma tipico de uma organizagao desse tipo pode /
ser visto no Quadro 3,

2.2,2 = MANUTENGAO DESCENTRALIZADA

Na manutengao descentralizada ou por areas, apesar do pla-
nejamento ser centralizado, as segoes de atendimento aos equipamentos sao
descentralizadas e a execugao e controle dos trabalhos sao realizados re
las segoes de manutengao. Em tal caso cada segdo é dotada de pessoal de ma
nutengao especializado, isso &, agrupam—se os elementos necessarios para
atendimento de cada area em segoes distintas.

Para esse tipo de forma organizacional ocorre a vantagem /
de se ter menoves distancias a percorrer entre o setor de manutengao de ca
da area e os locais de atendimento aos -equipamentos da respectica area.

Havera ainda, a possibilidade dos mecanicos familiarizarem
-se mais com os equipamentos de sua drea de trabalho, ja que a quantidade/
de equipamentos a ser atendida, em cada area, € menor do que na forma cen—
tralizada de manutengao, fato este que possibilita wma redugao no tempo de

atendimento as maquinas.
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QUADRO 3 - Organograma da Manutengao Centralizada
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A par dessas vantagens, tem-se a desvantagem da necesst -
dade de mator numero de ferramentas, ja que cada area deve estar equipada,
para atender todos os equipamentos a ela atribuidos, resultando a neces -
sidade de haver muitas vezes a multiplicagac de ferramentas.

Nessa forma de organizagao tem-se além disso a desvanta -
gem de nao se poder minimizar de maneira global o tempo ocioso do pessoal
da manutengao, pois poder-se-ia pensar apenas na minimizagdo do tempo octi
080 em areas especificas de trobalho.

Ocorrera ainda, nessa forma organizacional, a necessidade

\ " de un maior nimero de operdrios especializados e um maior wimero de almo-
_k \zarifados e depositos de pegas de reposigao.

0 organograma da forma descentralizada de organizagao da
manutenglo pode ser visto no Quadro 4.

2.2.3 - MANUTENGAO MISTA

Na forma mista de organizagao da manutengao, visa-se o
aprovetitamento das vantagens das duas formas anteriores, no entanto nao se
eonsegue a eliminagao de todas as desvantagens.

Un organograma dessa forma organizacional pode ser obser -
vado no Quadro 6.

2,3 - REGISTROS DA MANUTENGAO

F fundamental quando se pretende programar a manutengao
que sejam elaboradas fichas, ordens e relatorios, afim de permitir um per
feito controle dos trabalhos a executar, dos em andamento e dos realiza -
dos.

2.3.1 = FICHAS DE EQUIPAMENTOS

As fichas de equipamentos sao basicas, em qualquer empre -

sa que pretenda ter um sistema de manutengdo organizado e eficiente.
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QUADRO 4 - Organograma da Manutengao descentralizada
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QUADRO 5 - Organograma da Manutengao Mista
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A partir das fichas dos equipamentos & que sao verific_g -
dos e levantados os programas de inspegao e reposipao preventiva de pe
gas, tais fichas sao importantes quando corretamente preenchidas e atua -
lizadas, pois permitem determinar a freqilencia de falhas dos equipamentos,
o tempo médio de reposigdo de cada pega sujeita a manutengdo preventiva ,
alem de poder verificar-se quais as pegas que mais falham em cada equipa-
mento e todas alteragoes havidas com 08 mesmos.

Deve constar na ficha de equipamento:

Nome, formecedor, numero de série dado pelo fabricante
época da compra, dimensoes, peso, voltagem, amperagem, poténcia,  numero
de rotagoes, freqilencia do motor, localizagao de tal equipamento na ~ fa
brica, numero dado ac equipamento pelo inventario, tipo de lubrificante a
usar, freqtlencia da lubrificagao, ete.

Sao anotados na ficha dos equipamentos:

Tempo de funcionamento entre falhas, tipos de falhas, pe
ea que falhéﬁ, o que foi feito para sanar a falha, tempo que a maquina fi
cou aguardando repavo, tempo gasto no atendimento de cada reparo, além /
das datas de inspegao e lubrificagao dos equipamentos e o custo de  mao
de obra e pegas repostas.

Um tipo de ficha de equipamento é mostrada no Quadro 6.

, Una vez que os dados sejam anotados corretamente, & pos-=
stvel obter-se informagoes uteis, depois das mesmas terem consisténcia es
tatistica.

Para que o numero de dados obtidos, tenham consistencia /
estatistica, € necessario que o numero desses dados (amostras) para cada
tipo de pega que se queira programar reposigoes preventivas, sejam sufi —

cientes.

2.3.2 - FICHAS DE INSPEGHAO

A inspegao dos equipamentos podera ser: visual ou por /
meio de instrumentos sensitivos,

Caso a inspegao seja visual, o encarregado de fazer tal
inspegao receberd wma ficha de inspegao (Quadro 7), onde estara eviden -
ctado: o tipo de equipamento, mimero, pontos a serem imspecionados, tempo
padrao. para inspegao, bem como a localizagao do equipamento.

Se a inspecao for realizada com instrumentos, além dos da

dos acima, devem ser mencionados na ficha de inspegao quais tnstrumentos/



QUADRO 6 - Ficha de

Equipamento
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DE EQUIPAMENT

FICHA 0 ;
nome ' numero =
fabricante n? serie . data instal.
poténcia 1 voltagem Amperagem | RPM Freqtlencia i Peso J
dimensoes localizagao setor

v ]
perfodo lubrificagao lubrificante usado Periodo inspegao
TEMPO PECA | DEFEITO 0 QUE FOI TEMPO CcUSTO
DATA | FUNC, N9 OBSERYV, FEITO [ESPER, GASTO PECAT M. OBRA
REPARO | REPAR,
:
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PONTOS A INSPECIONAR

TOMADA (OU A TOMAR)

.
DATA 4' FICHA DE INSPE(ZAO lN.ODAFIC'HA
{ equipamento local: - no equipam.
. -
voltagem amperagem potencia rpm
instrumentos a usar:
_ . — >
ESTADO DAS PECAS PROVIDENCIA

realizado em:

realizado por:

observagoes:
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deverao ser utilizados.

As fichas de inspegao poderao ser de tipo padronizado, ou
simples folhas onde se escreva o que devera ser inspecionado.

E sempre preferivel que as fichas de inspegao sejam entre—
gues aos inspetores no dia anterior ao que se dara a inspegao, afim de
posgibilitar a distribuigao das mesmas sem atropelos, o que poderia ocor =
rer se a entrega fosse feita ao inieio de cada jornada de trabalho.

2.3,3 - RELATORIO DE INSPEGAO

Tao importante quanto realizar uma inspegao é informar ao
departamento de manutengao o que foi feito, qual o estado dos equipamentos
e quais deles necessitam de manutengao.

Tal relatorio podera ser feito em folhas padronizadas.
No quadro 8, & apresentado wm modelo para relatdério de ins

pegao.

2.3.4 - ORDENS DE SERVI(O DE MANUTENGAO

Um bom sistema de manutengdo, enmtre outros fatores, depen—
de também da elaboragdo adequada de ordens de servigo.

Pode-se dizer que "...uma ordem de servigo bem estruturada
e bem clara, ¢ o coragao de wm bom sisdema de mcmuteng&'o7”.

Ha vantagens em utilizar-se ordens de servigo escritas, ao
invés de verbais, pois assim evita-se desentendimentos e confusoes sobre o
servigo a ser realizado.

A ordem de servigo autoriza os elementos encarregados  da
manutengao, disponiveis naguele momento, a iniciar wm determinado trabalho.
Tais ordens de servigo devem no entanto obedecer uma escala de prioridade.

A escala de prioridade deve funcionar corretamente para
que se tenha um bom trabalho de manutengdo.

Todo o trabalho de manutengao a ser executado, deve ter
uma ordem de servigo comﬂespondenté, exceto em casos de emergencia, quando
falhar wma maquina fora do horario normal de funcionamento do departamen -
to de manutengao. Negse caso executa-se o reparo e depois providencia~se a
emissao da ordem de servigo, para efeito de controle das falhas ocorridas,

do tempo de reposigao gasto e para o controle das pegas.
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QUADRO 8 - Relatério de Inspegao

RELATORIO DE INSPEGZO

-equipaménto: | n9 equipamentc; Localizapao: n9 relatorio:

'inépeéioﬁado em: o Insp.‘ por: - tempo gdsto:

necessidade de ajustéq. ? | Neceasidade de reposigao de pegas?
] sim ] wao ' T stm ] wao

pegas a substituir:

descrigao das deficiencias = estado dv equipamento:
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Para grandes re;-‘)aros ou substituigbes & necessario a apro
vagao de tais ordens pelo escalao superior, pois esses trabalhos normal -
mente consomem bastante tempo e hd a necessidade de wm planejamento minus
etoso, tanto para compra das pegas, quando nao se tem em estoque, quanto

para programagao do trabalho.

4 - ORIGEM DAS ORDENS DE SERVI(O

As ordens de servigo podem ser decorrentes das seguintes/
sttuagoes:

- Pela verificagao por meto de inspegoes regulares de roti~-
na, da existencia de anormalidade nos equipamentos.

- Quando requeridas pelo departamento de produgao, no caso
de falha de equipamentos.

~ do ser atingido o tempo de reposigao programado para qual
quer pega de determinade equipamento.

- Quando requeridas pelo controle de qualidade.

B -  NUMERO DE COPIAS DAS ORDENS DE SERVI(CO

As ordens de servigo devem ser redigidas num minimo de
duas vias. Nesse caso, wma delas sera entregue ao elemento encarregado da
manutengao de determinado equipamento e a outra via sera arquivada no de

partamento de manutengao.
c - ROTEIRO DAS ORDENS DE SERVI(O

Quando o departamento de manutengao recebe a solicitagao/
de uma ordem de servigo; primeiramente devera enviar um inspetor ao equi-
pamento em questao, para observar o que realmente devera ser feito e se o
equipamento oferece condigoes de seguranga para quem realizara a manuten—
cao.

Antes de emitir uma ordem de servigo, deve~se verificar:

- Se as pegas necessarias estao em estoque.

- As ferramentas necessarias.

- Se ha outras maquinas que dependem desse equipamento ,

afim de determinar-se a prioridade de tal atendimento.,
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Apos a elaboragao da ordem de servigo, solicita-se ao es-
toque de pegas, os componentes que forem necessarios para execugao de tal
servigo. Da mesma forma solicita-se ao almoxarifado de ferramentas, as
que forem necessarias., ‘

Uma vez executada uma ordem de servigo devera ser anotado
na mesma:

~ Quais as pegas que foram substituidas.

~ O numero de pegas substituidas.

~ O tempo gasto para realizar a substituigao de cada pega.

~ O numero de pessoas empregadas em tal reparo. .

Em seguida, a ordem é encaminhada ao departamento de custo,
onde caleula-se o custo da mao de obra de manutengao. Tal custo é anota-
do na ordem de servigo e a mesma é devolvida ao departamento de manuten=
¢ao, onde serao transcritas para fichd dos respectivos equipamentos aten

didos a informagoes coletadas nas ordens de servigo.

D - FORMA DAS ORDENS DE SERVI{O

Nas ordens de servigo deve constar uma breve deserigao /
do trabalho a ser feito, especificando quais pegas deverap ser substitui
das, ou reparadas, alem do numero, nome e localizagao do equipamento.

A ordem de servigo apresentada no Quadro 9, se  dobrada
ao meio, apresemtara numa dag faces um cartdao ponto para controle do
tempo de execugdo dos servigos, levando em conta as horas normais de tra
balho e as horas extras.

Constam ainda nas ordens de servigo: 0 tempo padrao para
execugao de tal trabalho; informagoes a respeito das ferramentas neces -
sarias; espago reservado para autorizagao e data do servigo, além de es-
pago para escrever o nome de quem realizard o trabalho.

2.4 —=  RELACIONAMENTO INTER-DEPARTAMENTAL

As atividades do departamento de manutengdo, exigem infor
magoes de quose todos os departamentos de wma fabrica, uma vez que a ma =
nutengae depende basicamente de informagoes, muitas das quais podem  ser
melhor e mais economicamente obtidas em outros departamentos.

Os departamentos, dos quais dependem as informagoes para



QUADRO 9 - Ordem de Servigo
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ORDEM DE

SERVIGO
nome equipamento no equipamento: localizagao: ordem n9:
Substituir ™ Rotina solieitado por: data solicitada:
. Reparar l; Emergencia !
sorvico requerido: W— FgRRAmNTgsIPIgEcESSARIAS
, PECAS DE REDOSICAD
L QUANT, ~LIEQ VALOR
| tempo padrao realizado por:
tprovade por: data ‘aprov, :.::
_ e N , o .
CONTROLE DE CUSTO
3|8 4 - MIO DE OBRA
B Ny ; ‘
e —
3 S | — T-3 3L %
et
SH IS e 184 QTP AS ! et
S| Total:
& _ -
8 > CUSTO DAS PEQAS
NE Bz E MAT, AUXTLTARES
g g Pegas
As515 1 T —
Sig |8 i TOEGL
o1 data langamento:
1 SRS N
§ Visto Cf. Manutengao:
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o departamento de manutengao sao:
- Departamento de produgao.

Departamento de métodos.

Departamento de controle de qualidade.

Departamento de compras.

Departamento de custos, etc,
Esse relacionamento varia, conforme o porte e o tipo de

industria.

2.4,1 - RELACIONAMENTO COM O DEPARTAMENTO
DE PRODUGAO

Tomando por base a programagao da produgao, pode~se cole
tar informagoes a respeito da operagao dos equipamentos., Tais informa -
goes dizem respeito as paradas dos mesmos:
quais as horas, por quanto tempo e em que dias. Analisando entao a pré-
-programagae da manutengao, procurar-se-a encaizar dentro daquelas horas
livres, o0s servigos de manutengdo preventiva. Caso nao seja possivel [/
atender ao programa de manutengao por falta de horas livres dos equipa -
mentos, deverd haver um acordo entre os dois departamentos, de  maneira
a satisfazer tanto a necessidades da manutengao, quanto da produgao. Is-
so em se falando de manutengdo preventiva, porque para manutengao de /
emergencia nao haveria tal problema, pois na maioria das vezes, os equi-

pamentos em pane devem ser atendidos o mais rapido possivel.

¥

2.4.2 = RELACIONAMENTO COM O DEPARTAMENTO
DE METODOS

O departamento de métodos pode auxiliar o de manutengao,
pesquisando como melhor realizar determinados trabalhos, bem como na
determinagao de tempos padroes.

Caso os tempos padréoes sejam de dificil avaliagdo, pode-
rqd fazer—se wma estimativa dos tempos a serem gastos para determinadas /
inspegoes, substituigoes ou reparos de mameira a possibilitar a realiza-
¢ao de uma programagao. Outras vezes o levantamento dos tempos & feito/
com base em dados colhidos antertormente,

oo &
\\/\V\)"\ coLs
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2,4,3, = RELACIONAMENTO COM O DEPARTAMENTO
DE CUSTOS

0 relacionamento com o departamento de custos também e
importante para a manutengao, pois a apropriagdo de custos em ordens de
servigo podem ser realizadas muito mais rapidamente pelo setor de custos,
pois o mesmo detém na maior parte das vezes, os dados para o calculo do
mesmo.

Entretanto nae se restringe ao calculo dos custos das or—
dens de servigo o trabalho de departamento de custos com relagao ao de ma
nutengdo, mas sim também a determinagdo dos custos de manutengdo preven -
tiva e corretiva para determinadas pegas em que se deseje saber a conve -

niencia em utilizar wm ou outro tipo de manutengao.

2.4.4, — RELACIONAMENTO COM O DEPARTAMENTO
DE CONTROLE DE QUALIDADE

0 relacionamento com o departamento de controle de quali-
dade deve existir, porque muitas vezes alguma anormalidade nos equipamen—
tos pode ser observada na inspegao de qualidade dos produtos. Quande os
produtos obtidos por determinada miaquina estao saindo fora dos niveis de
qualidade requeridos, tal fato pode ser devidg a algumas pegas gastas no

equipamento, o que motiva wnm produto deficiente,

2.4.5, - RELACIONAMENTO COM O DEPARTAMENTO
DE COMPRAS

0 relacionamento entre o departamento de manutengao e o
de compras, prende-se a necessidade de aquisigao de pegas de reposigac ,
afim de manter o nivel de estoque das pegas compativel com as necessida -

des.,
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2.5 ~ DETERMINAGAO DOS TEMPOS PADROUES
PARA TRABALHOS DE MANUTENGAO

Bame38 define tempo padrao, como sendo: " O tempo neces—
sario para completar um ciclo de uma operagao, quando realizado com um da
do metodo, a uma certa velocidade arbitraria de trabalho, com previsao de
demoras e atrasos, independentes do controle do operador”.

No estudo de tempos padroes para manutengao, o ciclo de
uma operagdo compreende a realizagao de determinada tarefa desde seu ini-
eto, até a conclusao da mesma.

g Num ciclo, supoe-se a existencia da repetigac da operagao
continuamente, Na manutengdo no entanto essa repetigao da operagdo pode /
levar algum tempo para ocorrer novamente,

Os tempos padroes poderao ser determinados na manutengao,
entre outros, por tres métodos principais.

- Experiéncia anterior,

~ Tempos pre-determinados.,

- Cronometragem,

2.5.1 - EXPERIENCIA ANTERIOR

Esse método para determinagao de tempos padroes baseia-se
na utilizagao dos registros de tempos, coletados nos arquivos da maruten—
gao. |

Em tal método, aproveitamse os tempos que foram Langados
nas fichas dos equipamentos, sempre que uma inspegac ou reparo foi reali-
zado.

A verificagao normalmente & baseada no espage de tempo /
gasto em algum trabalho semelhante.

Esse método apresenta como vantagens a rapidez e o baixo
custo na obtengao de informagoes a respeito de tempos de falha dos equi =
pamentos. No entanto a imprecisao e a variagao das condigoes, na realiza-
gao dos trabalhos de mesmo tipo, podera ser grande e por isso mesmo se /
constituir em desvantagem por nao permitir uma boa confiabilidade se 0
interesse, aléem da programagao da manutengao, for o da utilizagao de tem-
pos padroes para aplicagdo de incentivos salariais.



2.5.2 = TEMPOS PRE-DETERMINADOS

£ um método adequado e competitivo em relagao aos demais
métodos, para estabelecimento de tempos padroes a operages manuais, co
mo é o caso da manutengao.

Caracteristicas importantes de tal sistema sao:

- Nao haver necessidade de nenhuma medida de tempo junto
ao elemento que estiver reparando um equipamento. Isso
elimina o problema da influéncia psicologica que a cro
nometragem exerce sobre o elemento analisado.

- Forgar a quem determina os tempos padroes, a conside -
rar em detalhes, o método que sera analisado e com is-

so propiciar miitas vezes melhoria no metodo.

Em tal método & mecessario inicialmente, uma analise de
talhada de cada tarefa. Baseia-se na identificacao das seguintes var’ié_ -
veiss

1 - Membros, ou parte de um membro usado, isso &, existem

tabelas, que fornecem os tempos sintéticos, para mo.
vimentagao dos dedos, bragos, permas e pés. O que /
possibilita a determinagao de tempos, relativamente
ao membro utilizado,

2 - Distancia a ser percorrida no movimento, considera—

dos todos os elementos de cada operagao.

3 - Peso, ou resistencia, isto €, o efeito do peso de

uma ferramenta, pega ou objeto tramsportado, de um

ponto para outro; comstderando ainda o membro usadoe.

Outras consideragoes devem ser feitas sobre a dificulda
de envolvida em cada movimento, além do cuidado, do tipo e da mudanga de
direcao nos movimentos.

Esse método envolve a utilizagao de especialistas na
obtengao de tempos.

Tabelas para determinagao de tempos pré-determinados, po

dem ser encontradas em Krickg,

Esse metodo tambem & conhecido como método das observa -
¢oes diretas.
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No método deve-se observar cada operagao e anotar o tem
po consumido desde o inicio até o fim da operagao. Depois de haverem si
do entao coletadas um determinado nimero de observagoes, determina-se a
média e introduz~se fatores de corregao, conforme o ritmo de trabalho
observado, de maneira a poder determinar—se um tempo padrao para cada
operagao,

Antes de iniciar a medida dos tempos para as atividades
de reposigao preventiva de pegas, deve-se introduzir todos os melhoramen
tos possiveis, de modo que mao ocorra apds a determinagao do tempo pa
drao, necessidade de alteragao de padroes.

Tal método é caro e demorado, por necessitar na maior [
parte dae vezes, de un bom numero de amostras para obter-se wma boa con
fiabilidade, além de necessitar de analistas para levantamento e estudo
de tempos, porque tats elementos estao, normalmente familiarizados  aom
avaliagao de fator de ritmo, de modo a poder corrigir os tempos levan -
tados.

A precisao do estudo de tempos por este metodo depende/
da dispersao dos resultados obtidos, de maneira que quanto maior o  des
vio dos valores obtidos, em relagao anedia, maior deverd ser o  numero
de observagoes.

Para determinagao do mumero de observagoes para estudo /
de tempos, primetramente deve-se decidir acerca do nivel de confianga e
do erro relativo maximo desejados.

Comumente no estudo de tempos para manutengao adota-se /
um nivel de confianga de noventa e cinco por cento, com um erro relativo
maximo de ctnco, ou dez por cento. A escolha entre um desses valores es-
tq condicionada ao tempo da operagao cronometrada.

Barneslo, recomenda para determinagao de tempos de ope -
" ragao superiores a dois minutos utilizar uma pre~amostra de cinco elemen
tos e para tempos de operagac inferiores a dois minutos utilizar uma pré-
-amostra de dez elementos. Apos a determinagdo da pré~amostragem, apli -
cando~se a expressao (1), apresentada por Barnesll, determina=se o numero
de observagoes que deverao ser levantadas para que se tenha um nivel de
confianga de noventa e cinco por cento e um erro relativo maximo de cinco

por cento,
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y'= (1)
N
2 2
PR
~ =1 V4
orde:
N' = Numero efetivo de amostras a serem levantadas,
N = Numero de observagoes da pré-amostragem,
x; = Tempo levantado para cada elemento de uma amostra.
40 = Parametro que assegura uma precisao relativa decnoven

ta e cinco por cento.

A expressao ( 1 ) é empregada para um nivel de confianga /
de noventa e einco por cento com um erro relativo maximo de cinco por cen
to. Caso se queira trabalhar com um erro relativo maximo de dez por cento,
divide~se o valor de N' obtido por dois.

Depois da determinagao da pré-amostragem (N) e do nimero [/

de. amostras efetivo (N'), determina-se:
DN =N'"-UWN ( 2)
Caso DN seja positivo, deve-se coletar mais DN observagoes.

Se DN for nulo, ou megativo, o numero de observagoes coletadas ja é sufi-

ctente,
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3 - FALHAS DE COMPONENTES E POLITICAS
DE MANUTENGAO DE EQUIPAMENTOS

3.1 - DETERMINAGAO DA TAXA DE FALHAS
DE COMPONENTES

Segundo Parsonl 2, por taxa de falhas de um componente en—
tende-se a probabilidade de falha imediata do mesmo, dado que tal compo -
nente tem tempo x de uso.

Para determinagao da taxa de falhas de um componente de
um equipamento, considera-se o tempo entre falhas x uma variqvel aleato -
ria nao negativa.
A fungao densidade de probabilidade do variavel aleatéria x, f(x) descre-
ve o comportamento de x e é chamada de Lei de falha de uma pega de um
equipamento e da a probabilidade que um equipamento falhe num tempo x e
x + dx, devido a falha da pega considerada.

Seja S(x) a fungao sobrevivencia dessa pega e da probabi-

lidade que a pega nao falhe apos operar por um tempo x depois de sua ins-

S
S(x) = /f(v) dv (3)
x

onde v e uma variavel ficticia.

talagao, isto é:

Da relagao entre flx) e S(x) obtemse a expressdo matema-
tica da taxa de falhas de uma pega de um equipamento de idade x, como sen
do: )

@ (x) = LE
' S(x) (4)

3.2 ~ PERTODOS DE FALHAS DOS EQUIPAMENTOS

Pode-se classificar as falhas dos equipamentos como per =
tencentes a tres periodos distintos.

Observando a figura 1, nota~se que no periodo inictal a
tara de falhas é elevada devido a alguns equipamentos conterenm pegas fra
cas ou defeituosas de fabrica, as quais falham nas primeiras horas dc fun
cionamento dos equipamentos. ’

No entanto a medida que tais pegas vao sendo substituidas, verifica~se /
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que o mimero de falhas vai diminuindo até atingir, num tempo t . um nt -
vel onde a taxa de falhas permanece aproximadamente constante, quando to

dos os componentes inicialmente falhos tenham sido repostos.

FIGURA 1 - Grafico dos periodos de falhas
dos equipamentos

Taxa de
falhag
0 . . 39 periodo
periodo : 29 pertodo l
| I
N a ;
I § % ]
. i A -
t t Idade dos
e t
Componentes

Usualmente o primeiro periodo coincide com o periodo de
garantia dado pelas fabricas de equipamentos.

Uma vez sanados os problemas de falhas iniciais, 0s equi-
pamentos entram num segundo periodo, o qual & chamado de periodo de vida
util, propriamente dita. _

Nesse segundo pertodo, tem-se uma distribuigao de tempo /
entre falhas, que pode ser descrita por uma exponencial, ja que a taxa de
falhas seria aproximadamente constante.

Nesse periodo de vida dos equipamentos a maioria das fa -
lhas ocorrem devido ao mau uso dos equipamentos, ao abuso na utilizagao ,
ou devido a problemas de Zubmlficag&'o deficiente ou inexistente, alem do
problema de desgaste de pegas.

Quando a vida de um equipamento atinge o terceiro periodo,
a taxa de falhas aumenta rapidamente. Diz-se entdo que o equipamento esta

velho, porque as falhas sao cada vez mais frequentes.

3.3 - DETERMINAGAO DA FUNGACO DENSIDADE DE
PROBABILIDADE DO TEMPO ENTRE FALHAS

A determinagao da fungao densidade de probabilidade f(x)
sera feita levandorse em conta os dados referentes aos tempos decorridos/

entre falhas sucessivas nos equipamentos.



35

Para determinagao da fungao densidade de probabilidade de
termina-se antes a distribuigao de freqllencia de ocorréncia das falhas.Os
dados referentes aos tempos decorridos entre as falhas dos equipamentos /
podem ser obtidos diretamente das fichas dos equipamentos, quando as mes-
mas sao confiaveis,

Para o estudo da reposig¢ao preventiva de pegas considera-
-se a fungao densidade de probabilidade dos tempos decorridos enmtre fa
lhas, para cada pega isoladamente.

Apbs obtidos os dados referentes aos tempos decorridos en
tre falhas, tempos esperando reparos e tempo gastos para realizar 0s repa
ros: o primeiro passo a ser executado € o da determinagao da distribuigao
de freqllencia dos tempos decorridos entre falhas, para cada pega.

A seguir, aplica~se um teste de aderencia para verificar -
se as distribuigoes de freqllencia obtidas, podem ser representadas, a me-
nos de um certo erro, por uma distribui¢ao de probabilidade tomada  como
teste.

O teste que aplicamos é o do qui quadrado, que consiste /
essencialmente em selecionar wma regido critica para a variavel aleatdria

QQ gerada no procedimento estatistico, tal que a probabilidade desta va-
ridvel cair nessa regido & um valor fizado (§). Aceita=se como verdadei-
ra a hipotese , se o valor da varidvel nao eair na regido critica. Caso
eata na regido considerada eritica, rejeita-se a hipotese e tenta-se en—
tao outra distribuicao.

0 valor considerado no teste varia conforme a precisao/
que se queira.

Tal teste resolve satisfatoriamente problemas onde se /
tenha uma quantidade finita de observagoes de tempos decorridos entre fa-
lhas.

0 método do Qui quadrado é baseado na seguinte formula:

k4 -

@=3 (5)

i=1 E;

4; = Freqtlencia observada no intervalo comsiderado.

E, = Freqllencia esperada da distribuigao de probabilida=-
de testada, no intervalo considerado.
k = Numero de intervalos considerados.

O teste da fungao densidade de probabilidade pode  ser
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feito através do programa de computador do Apendice - 1 (pag. 88_) para

distribuigao Normal e gama,.os entao calculedos mecanicamente.

3.4 - POLITICAS DE REPOSIGAO DE COMPONENTES

Estabeleceu-se duas polficas de reposigao de componentes/
falhos, ou em vias de falhas, em fungao:
a = Do custo de manutengao corretiva, ou preventivd.
b - Da fungao distribuigao de probabilidade do tempo en -
tre falhas.

Vo estabelecimento das politicas, pode-se comsiderar o
easo da reposigao das pegas antes dus mesmas falharem (manutengao preven—
tiva), como também o caso da reposigao de componentes de equipamentos /[
apos ocorrerem as falhas (manutengao de emergencia).

No entanto, algumas suposigoes devem ser consideradas no

estabelecimento das politicas de manutengao.

1 - A fungao densidade de probabilidade aproximada do tem
po entre falhas, devera ser conhecida; sem a mesma &
impossivel estabelecer qualquer politica da maruten -
gao.

2 - Nao se levou em conta problemas de filas que surgem/
quando componentes falham simultaneamente, sendo o
numero de reparadores limitado.

3 — Os componentes serao considerados eficientes até que
falhem, Pode-se considerar como falha, uma pega que
por desgaste gradual faz com que o equipamento que a
contenha, produza produtos de niveis de qualidade in-
feriores aos desejados.

4 - Quando um reparo ocorre um componente novo & introdu-

zido no lugar daquele que falhou.

Fundamentalmente, as politicas de reposigao devem respon-
der a questoes referentes ao custo da manutengao prevemtiva e da corre -
tiva e a escolha entre uma ou outra politica, serd feita em fungdo do res
pectivo custo médio por unidade de tempo,
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3.4.1 - porLiTrca 1

Considerou-se como politica 1, a politieca de repor as pe=-
eas, apos a falha das mesmas. -

Para isso, seja um periodo de tempo T, onde ocorrem falhas
de uma pega pertencente a um dado equipamento.

Seja u = -/o x f(x) de, a media do tempo x entre falhas.

0 mimero esperado de falhas de wm componente de mesmo ti-
po que ocorrera no periodo de tempo T, serd dado por:
- I .
N, = — (6)
u
0 custo esperado total das falhas dos componentes do mes—

mo tipo, no periodo de tempo T, sera dado por:

c (7)

c, =N f

t 1°
onde:
C, = Custo para repor cada pega do mesmo tipo que falhar

(0s componentes de tal custo serao vistos posterior

mente).

0 custo medio da politica 1, por unidade de tempo, serd /
denotado por C, e dado por: '

¢, = —1 (8)

3.4,2 - POLITICA 2

Nesta politica considera~se que as pegas dos equipamentos
serao substituidas, por manutengdo preventiva, apos t  horas de operagao .
Caso alguma pega falhe antes do tempo t 29 deverq ser substituida logo /
apos a falha. .

A representagao grafica de tal procedimento pode ser vis-
ta na fig 2.
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FIGURA 2 - Grafico de reposigaoc de pegas
da politica 2.

A B C DE F G d I
¢ A ;,{{/;. é
g b '/4
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t » t t

bt —lle— e o, o

Da figura acima, depreende-se que se considerado o compo=
nente que teve tal grafico de reposigao, verifica~se que o equipamento /[
que o contém iniciou o funcionamento no tempo A. No tempo B, houve neces
stdade de reposigao de pega que estava programeda a ser realizada em B. /
Feita essa reposigao preventiva a maquina foi posta novamente a funcionar,
tendo a mesma funcionado até o tempo D, onde ocorreu mova reposigao pre =
ventiva da pega. Colocada novamente em funcionamento, a mesma operou ate
o tempo F, quando falhou em servigo, gastando tempo t o para ser posta no
vamente em funcionamento em G. Trabalhou até a époea de reposigao preven=—
tiva H e assim por diante.

Nota-se nessa politica que as pegas sao repostas preven -
‘tivamente cada periodo de tempo t,. No entanto quando ocorre a necessida-
de de manutengdo de emergéncia, repoe-se a pega falha, a qual se nao fa-
lhar novamente, sera substituida somente na eépoca programada.

Considerando~se m componentes do mesmo tipo a serem utili
zados no mesmo equipamento, o custo para repor esses componentes sera da-

do, segundo Cox13 por:

m S(tA)Cp + m(1 - S(tA))Cf (9)

.

onde:

C, = Custo para realizar uma manutengao de emergencid.

f‘

Cp = Custo para realizar uma manutengao preventiva,

A composigao de tais custos sera vista posteriormente.
5(t,) =_Fungao sobrevivencia, considerada até o tempo t,.

0 espago de tempo médio em que o m componentes estarao /

em uso,sera: "

A
m S(x) dx

o

onde, segundo CoacM s Se u for finito:
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P

fS(:c)ch'—'u

©
Entao analogamente ao caso da politica 1, temse que o cus
to medio por unidade de tempo, para politica 2, sera dado pelo quociente
. ..
entre o custo para repor 0s m componentes e o espago de tempo medio eg -

perado que 08 m componentes estarac em uso.

Logo o custo da politica 2 sera dado por:

mS(t,)C_ + m(l -~ S(t,))C
c, = Ap A [ (10)
,.tA
n | Side
4o
Simplificando~se m e operando-se resulta:
.- S(t,) C:p + Cf- S(t,) if (11)
5 =
t

A

[S(.’D) dx

Colocando-se S(t;l) em evidencia:

c. - -
c _Ce (Cf Cp) S(tA)

2 {(12)

ty

/S(x) dx
©

Para achar-se o valor de t g0 que da o minimo custo para [/

Cys deriva-se a equagao (12) em relagao a t,» tgualando-ge a sero a ex -
pressao obtida. Agindo dessa forma tem-se:

- t

A
- -fec, - - ] =
(ciC) £(t,) j: Stz)dz = [Co = (CC ) S(8)1S(8,) = 0 (13)
Dividindo-se a expressao (13) por S(t 4/ resulta:
. _
f(tA) A
- —— S { C (C~C =
(Cp ) ——= [ (x)d:c-{ £ (00 ste) J= 0 (14)
A [
No entanto sabendo-se que:
f(tA)
s, = (15)
' S(tA)

onde $(t,) di a taxa de falhas de wma pega com idade tys e fa -
zendo-se a substituigao resulta:

ts

(€, bt j S(a)dz + (CC ) S(t,)= C, (16)

L *}
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maior que zero, resulta que o custo C

3.
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Dividindo-se ambos os membros por (C ~C }, temse

fp
) c
S(x)de + S(t,) = ——d
A p (17)
r %

Caso a derivada segunda da equagdo (12) em relagdo a t,, seja  /

2 é minimo.

4,3 - CONDIGAO SUFICIENTE PARA ESCOLHA DA MANUTENGAO
PREVENTIVA

A condigao suficiente para que a politica ¢, seja prefe -

rivel a polztwa Cl’ ¢ que 02 seja uma fungao crescente de t 'y para t 4 gran

de.
Aplicando-se o logaritmo natural a expressao (12), fica-
-se com:
- (C,~- C ) S(t )
log C, = log r (18)
A
/ S(x)dx +
donde: A
log C, = Zogt Co = (Cf - Cp)S(tA)J - log {S(:c)dr (19)
derivando a expressao (19), em relagao a tys resulta:
d _ (C‘f - Cp) f(tA) S’(tA) (20)
@, T T T e | e
A foor e 4 Zm)dx
dividindo ambos os membros da expressao (20) por S( t,)s resulta:
og 02 = -
d S
S(t,) t, (t,) rcf (cf-c )S(t, )]S(& ty
)} S(z)de
no entanto como viu-se em (15) e
flt,) (
- (22)
g (ty) = 5T,
Substituindo-se (22) em 21), resulta:
(Co=C) 0 ity ; |
log C, = S(t,) - — (23)
th (C'f (CfC) S(t) t,
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Se no entanto, t g T o=
PR

;
Lim S(t,) = lim j flx) dx =0 (24)
1 e
A7)
e

-

.// S(x) dx = u, conforme apresentado por Meyer15.

(o]

Levando a ewpressao (23) ao limite para t, o< ¢ saben
do-se que se uma fungao & crescente, sua derivada primeira é positiva e
- se a fungao for constante sua derivada primeira é nula, e como na expres
sdo (23), S(t,) nao poderd nunca ser negativo porque 86 pode assumir va
lores c;ompreendidos entre zero e um,Para que C, seja crescente para t 4 /
grande é necessario que a parte da expressao (23) que estd entre colche-
tes seja positiva. _

Logo, constderando-se t,~» ce , a parte da expressac [/
que esta entre colchetes fica:

(C,-C) (o)
L CP 7 = i > O (25)

f

Representando a expressao (25) a condigao de suficién -

eia para que a politica C, seja preferivel a politica Cyqe
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EXEMPLO 1 - ESCOLHA DA POLITICA DE REPOSIGHO
DE COMPONENTES

Sejam os tempos entre falhas de um determinado compo
nente de um equipamento os apresentados no APENDICE 1 , pag. 93

Considera-se que os custos wnitarios de manutengdo /
preventiva e corretiva sejam da ordem de 5,00 e 10,00 unidades monetarias,
respectivamente,

Entrando-se com os dados de tempos entre falhas do /
componente em estudo, no programa de computador do APENDICE pag. 88 , ve
rifica-se que a distribuigao probabilitica seguida pelos tempos entre fa
lhas, pode ser aproximada a uma distribuigao gama.

A distribuigao gama, tem a seguinte fungao densidade
de probabilidade.

K“l - Q(x
flz) = (N ) e para T ZO 2 (26)

(K=1)J

A utilizagao de tal programa pode ser feita entrando-

-se no programa com os cartoes de dados seguintes:

1 - No primeiro cartao de dados da-se entrada nmo formato
especificado no programa, das seguintes variaveis:

NL, NC, NCLAS, LIMI, ITAMI

onde:
NL = Numero de cartoes da matriz de dados .
NC = Numero de dados de cada cartao da matriz de /
dados. '
NCLAS = Nimero de intervalos comsiderados no levantamen
to dos tempos entre falhas.
LIMI = Limite inferior dos intervalos considerados no
levantamento dos tempos entre falhas.
ITAMI = Tamanho dos intervalos considerados .

2 - Nos cartoes seguintes da-se entrada, com o formato es
pecificado no programa dos valores do quiquadrado re—
ferente ao nivel de confianga adotado. |

3 - Nos cartoes seguintes entra-se com valores da normal/
reduzida, 08 quaits serao usados para verificar se a
distribuigao de frequencias em estudo se aproxima de

Ve

uma distribuigao normal,
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4 - 0s ultimos cartoes a entrarem no programa sao os refe

rentes a matriz de dados de tempos entre falhas.

Entrando~se com os dados no programa pag 88 do APENDICE 1,
encontra-se que de fato a distribuigao de freqillencia pode ser aproximada

por uma distribuigao gama com os parametros:

K=3
& =1

A partir dos dots parametros obtidos, determina-se a mé -

dia da distribui¢ao, sabendo-se que a media de wma distribuigdo gama  é

dada por:
L= K (27)
X
resulta?
u=3
Substituindo-se os valores de K e -, obtidos, em (265 /
tem-se: '

flz) =1/2 a2 e x20 (28)

Da expressao (25)tem~se que a condigao para que a repo =
sigao preventiva seja preferivel a reposigao de emergencia, e que:

. Cf
uf (o) > ——d— (29)

c~C
f ’p

f(x), foi determinado na expressao (28ie

el
S(z) = / flz) de = (30)
X

:1/2/‘;‘” 22 R (31)

’x
de tabelas de integrais, obtém—se:
Stw) = (22 42 +1 ) (32)

Substituindo~se f(x) na expressao(22) tem-se:

1/2 ¢ % 4P
d(x) = (33)
e-x(x2/2+x+1)
onde resulta:
J(x)= 1 \ (34)

1+ 2/x + 9/x
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para * ~» s
d(x)—+1

Substituindo-se os custos dados além de u e § (x) na expressao (29)

resulta:

3.1 > 2 (35)
0 - 5

Donde conclue-se que a politica 2, nesse caso, ¢ mais conveniente
de ser aplicada do que a politica 1, em vista da condigao de escolha en
tre elas, ser favoravel a politica 2.

E interessante analisar o comportamento do custo médio por unida-

de de tempo para ambas as politicas, neste exemplo.

Para politica 1, conforme (8)

c
cl - f - 10 = 3,33 Ue Mo
u 3

Para politica 2, conforme(10)

C.-[C,=C) S(t,)
¢, =i L P 4 (36)
2 tA
/o S(x)dz
Substituindo-se os dados na expressao 36 tem-se:
~t 2
.. 10 - (10 = 5) & A (t,/2 + t, + 1) (37)
2 tA -z, 2
[ e (x°/2 +x + 1) dx
°'
-t 2
10 - 6 e A(tA/2+tA+1) (38)
C. =
2 -t 2
(3-e A(t/2~-2¢,+3)
Do que resulta:
5t2 + 10 ¢, + 10 - 20 &%
CZ-‘-’ 5 7 (39)
tA+4tA+6-6‘eA

0 valor de t N otimo poderia ser obtido analiticamente [/
atraves da expressao (17 ho entanto para ilustrar, determinamos %y grafica
mente.

Testando os valores de t, de 1 a 10, na expressao(39) /
obtemse no quadro 10, relacionados os valores de custo médio por wnidade
de tempo de reposigdo preventivas, em unidades monetarias.

Observando-se 0s valores obtidos no quadro 11, nota-se [/
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que: se a reposigao do componente é feita no terceiro dia, caso o compo -
nente nao falhe antes, atinge—se o custo minimo de tal politica: se a re-
posigao preventiva do componente ocorrer antes do terceiro dia, o custo /
de tal reposigao é maior do que se deixzasse esse componente falhar, Caso
a reposigao do componente seja feita a partir do terceiro dia de vida do
mesmo o custo médio wnitario (wnidade de tempo) de tal reposigao vai  au

mentando até atingir o custo de reposigdo de emergéncia.

QUADRO 10 - Custo médio por wnidade de tempo de reposigoes preven
tivas do exemplo 1

Tempo entre custo médio por
reposigoes unidade de tempo
(dias) (us m.)

5,53
3,71
3,28
3,31
3,32
3,32
3,32
3,32
3,32
3,32

W O NN ™ W D M

I~
[

A partir dos dados do quadro 1 , pode-se determinar o gra
fico da figura 3, que relaciona o custo médio por unidade de tempo de re

posigoes e o tempo em dias.
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FIGURA 3 - Grafico que expressa a relagdo entre o custo

das politicas aplicadas no exemplo 1,

Custo médio poz'ztica ] = = = -
por zenzdade politica 2
tempo

51 \
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Da figura 3, pode-se concliir neste caso que:

1 - 0s custos da politica 2, aproximam-se dos custos da po
Iitica 1, a partir do ponto de custo minimo, a medida/
que se aumenta o tempo entre reposigao de componentes.

2 - 4 politica 1, seria mais conveniente que a 2, somente
se as reposigoes fossem feitas antes do terceiro dia
de vida do componernte,

3- 0 custo minimo de reposigao para ésse componente & ve
rificado pare politica 2, em se observando um periodo
de reposigao da pega de 3 dias.

4 ~ Quando nao for possivel repor o componente exatamen—
te no terceiro dia de vida, devido a nao ser possivel
parar o equipamento por qualquer motivo; & melhor en
tao substituir o componente depois do terceiro dia, /
do que substitui-lo antes.
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3.5 - DETERMINAQAO DIRETA DO TEMPO
DE REPOSI{OES PREVENTIVAS

Além da determinagao de tempo de reposigao de componentes
de equipamentos através de custos, pode-se faze-lo diretamente.

Isso podera acontacer no caso em que seja estipulado pela
empresa, que a meta da manutengao preventiva seja substituir componentes,
de maneira a evitar que as falhas superem certo percentual adotado um cer
to percentual de falhas. Se, por exemplo, é estabelecido na empresa, que
a meta é prevenir setenta e c¢inco por cento das falhas, isso diz que se
tolera vinte e cinco por cento das falhas possiveis.

No caso em que a falha de algum componente colocar em rig
co a vida humana e as instalagoes da fabrica, deve-se independentemente /
do custo minimo da politica, prevenir o maximo de falhas posgiveis.

Para determinagao direta do tempo de reposigao de compo =
nentes, quando existe na empresa uma meta de prevenir um certo percentual
de falhas, age-se da seguinte forma:

a - Levantamento dos tempos entre falha de cada wm dos [/

componentes.

b - Determinagao da distribuigao probabilistica dos tempos
entre falhas -que se’ajusta a distribuigdo de frequén -
cta e de seus parametros.

¢ - Fizagdo de um percentual estabelecido pela politica de
prevengao de falhas. Tal percentual podera ser varig -
vel para diferentes equipamentos.

d - Com a determinagao da distribuigao probabilistica dos
tempos entre falhas e com a fixagao de um certo percen
tual de prevengao das falhas, pode-se determinar )
tempo de reposigao de componentes. A determinagao do

' tempo de reposigao é feita integrando-se a fungao den—
sidade de probabilidade dos tempos entre falhas de ze
0 até um valor’a (Figura 5), fazendo~se essa integral
igual ao percentual permitido de falhas. Calculando-se
a integral, pode-se determinar o valor de tA, o qual /
dard o tempo de reposigao do componente em estudo.
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FIGURA 4 - Figura que expressa a area de integragao na

determinagao do tempo de reposigao de compo

nentes.
f(x)
.
\
tempo X

Se a distribuigac.probabilistica, encontrada no item "a" da

pagina anterior, for uma nomal, o caleulo da integral fica simplificado/
porque pode-se utilizar tabelas da distribuigao normal. Para esclarecer
mais essa questao apresenta-se a seguir um exemplo para determinagao di-

reta do tempo de reposigao de componentes.

EXEMPLO 2 ~ Determinagao direta do tempo de reposigao de componen

tes de um equipamento,

Para ilustrar o item 3.5 apresenta-se a seguir um exem
plo didatico, para determinagao direta do tempo de reposigao de um compo -
nente.

Tal exemplo & apresentado por MANNJG, e refere-se a /
determinagao do tempo de reposigao de um certo componente comsiderado cri
tico de determinado tipo de compressor, sabendo-se que deverao ser preve—
nidas setenta por cento das falhas possiveis. Os tempos éntre falhas de
tal componente sao apresentados no Quadro 11,

“
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QUADRO 11 - Tempo de vida do compomente critico dos

equipamentos considerados no exemplo 2 .
(Considerando que os tempos foram levan -
tados em horas de vida).

Numero do Vida do Numero do Vida do
Compressor componente compressor componente
8 660 7 660
) 780 3 625
1 520 5 8§90
3 720 6 580
8 570 8 620
2 480 2 750
8 676 4 665
4 715 1 640
5 560 7 586
7 700 4 600
6 645 2 640
3 545 1 710

A distribuigao de freqllencias dos tempos entre falhas /

observados no quadro 11, pode ser observada na Figura 5.

Observando-se a Figura 5, nota-se que tal distribuigao se

gue aproximadamente uma normal, o que de fato pode ser comprovado por um

teste de aderencia.

A determinagao dos parametros da distribuigdo normal: me-

dia e desvio padrao dos tempos entre falhas poderd ser feita da seguinte/

forma:

onde

determinagao da média dos tempos entre falhas:

N
i =4 %
U = e (20)
N

média da distribuigao.
Nimero de componentes amostrados.
Valores tabelados no Quadro 11.



Substituindo-se o8 valores dados em (40) encontra=-se:

u = 630

horas,

B - A determinagao do desvio padrao sera dada por:

Substituindo-se os valores dados, encontra-se:

> = 74 horas.

53

(41)

FIGURA 5 - Grafico da distribuigao de frequéncia dos tempos entre
falhas do componente do exemplo 2.
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entre falhas
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Na normal reduzida, a distancia entre a media e o ponto de-
terminado pelo percentual de tolerancia de falhas, pode ser obtido por:

t=z.0 (41)

 onde:

t = distancia entre a média das amostras e o ponto determi-
nado pelo percentual de tolerancia de falhas.

3 = Determinado em tabelas da normal reduzida considerando-
-se o percentual de tolerancia de falhas.

T = Desvio padrao entre os tempos de falhas do componente /
em estudo.

Se a meta, nesse caso e prevenir setenta por cento das fg
lhas entao aceita~se a falha de trinta por cento dos componentes.

De tabelas da distribuigao normal reduzida encontra~se que
z = 0,84, considerando-se que 3e aceita a falha de trinta por cento dos

componentes,
Substituindo-se ¥ e z em (42) resulta:

t = 62 horas.

FIGURA 6 - Grafico para determinagao do tempo de reposigao dos com
ponentes do exemplo 2.

480 Y 630

Logo conclue-se que

= 630 - ¢ (43)
Y = 568 horas.

Logo, para que se tolere apenas trinta por cento das falhas,
ou seja, trinta por cento dos componentes possam falhar antes de serem /
substituidos, deve ocorrer a reposigdo preventiva de tais componentes, [/
quando for atingido o tempo Y de utilizagao dos mesmos.
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g - ASPECTOS A SEREM CONSIDERADOS NO PLANEJAMENTO,
PROGRAMAGAO E IMPLANTAGAO DA MANUTENGEO

Ha varios aspectos que devem ser considerados no planejamen
to da manutengdo, entre eles encontram-se: o tamanho da fabrica, o tipo de
produtos fabricados, ferramentas a disposigao, quantidade e qualidade do
pessoal da manutengao, além das rotinas basicas do planejamento. Na progra
magao sac verificados aspectos mais ligados a rotina, elaboragao de crono-
_gramas e escolha de datas para realizagdo da manutengao. Na implantagao /
sao comsiderados aspectos ligados ao esclarecimento e treinamento do pes -
soal,

4,1 - FATORES DE QUE DEPENDE O PLANEJAMENTO
DA MANUTENGAO

"Ao planejamento da manutengao caberd a respomsabilidade ba
stca de estabelecer a prioridade dos trabalhos, assegurando que ferramen -
tas necessarias estejam disponiveis e emitir ordens de servigo a serem exe
cutados”. oo

0 planejamento da manutengao depende de wm certo numero de
fatores e dificilmente podera ser o mesmo para duas empresas. Dependera o
planejamento: do tamamho da fabrica, do tipo de produtos fabricados, das /
ferramentas e instrumentos a disposigao e da qualificagao e quantidade do
pessoal da manutengao.

4.1.1 - TAMANHO DA FABRICA -

O tamanho da fabrica ird influir no planejamento para de =
terminagao do numero de segoes de atendimento., Em fungdo do tamanho da em
presa, 8¢ optara por uma forma organizacional, ou outra, de mameira a ming
mizar os percursos entre a gsegao de manutencao e os equipamentos. 0 /
tamanho da fabrica influira ainda na determinagao do local dos almoxarifa
dos de ferramentas e pegas de reposigao.
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4,1.,2 - TIPOS DE PRODUTOS FABRICADOS

0 tipo de produto fabricado influira no planejamento da ma-
nutengdo porque, dependendo do nivel de qualidade desejado dos produtos, a
manutengao deverd ser mais ou menog atuante. Como exemplo, poderia citar-
-8e 0 caso de uma industria mecanica, onde se exigisse wm certo nivel de
qualidade dos produtos, compativel com a qualidade dos equipamentos. Diga—
mos que por determinado tempo, os produtos provenientes de certa maquina /
estivessem situados numa faixa de qualidade aceitavel, no entanto, se a
partir de uma dada hora, o nivel de qualidade dos produtos comegasse a bai
xar, sem haver alteragao de nenhum parametro externo tais como: qualidade/
da matéria prima, ferramentas, operadores dos equipamentos ete., isso da -
ria uma grande evidencia de que algum componente do equipamento estivesse/
falho ou com excessivo desgaste, o que originaria uma baixa no nivel de
qualidade dos produtos obtidos de tal equipamento.

Quando uma empresa trabalha com a elaboragao de produtos |,
cuja perda e muito onerosa, é intereseante a reposigdo preventiva de pegas
dos equipamentos que produzirem tais produtos, embora tal planejamento pos
sa aumentar o trabalho da segao de planejamento.

4.1,3 ~ FERRAMENTAS E INSTRUMENTOS A DISPOSIGAO

A quantidade e qualidade de ferramentas e instru -
mentos a disposigao da manutengao influem consideravelmente no seu planeja
mento. Um plano de inspegao podera ser tanto mais efetivo quanto mats ade-
quados forem os instrumentos de inspegao utilizados, com i8so muitas vezes
nao havera necessidade de desmomtar equipamentos para inspeciona-los o que
implicaria numa diminuig¢ac da carga de trabalho. A quantidade e qualidade/
de ferramentas existentes, também influira no planejamento, porque muitas
vezes a falta de ferramentas adequadas, implica na alteragao de planos.

4.1.4 - QUANTIDADE E QUALIFICAGAO DO PESSOAL

A quantidade e qualificagao do pessoal que traba -
Lha na manutengao influi na quantidade de trabalho delegado a segdo de ma
mitengao, pois, se ndo houver pessoal especializado para executar certos
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servigos, 0s mesmos deverao ser executados por pessoal de fora. Um caso
muito comum é o verificado em algumas empresas em que o enrolamento dos mo.
tores elétricos que falharem é feito fora., Essa medida diminui a carga de
trabalho para o departamento de manutengao e tambem faz com que nao  haja
necessidade de contratar elemento especializado em tal setor.

a4 - DETERMINACAO DO NUMERO OTIMO DE
REPARADORES PARA MANUTENGZO

Um requisito primario para que o servigo de manutengao fun
cione bem é que o mumero de pessoas empregadas em tal trabalho seja otimo.
Se houver um mimero de reparadores menor que o necessario poderd haver
o perigo da submanutengao e se houver um numero de reparadores maior  que
0 necessario, hobera um custo adicional que serd o custo de ociosidade dos
reparadores. Deverd portanto haver cutdados no balanceamento adequado en
tre custo de reparadores ociosos e custo de equipamentos aguardando repa -
ros,

Uma maneira satisfatoria para se determinar o mimero de re-
paradores € obtida pelo quociente entre a carga de trabalho anual, em ho
ras, de manutengao da empresa, pelo nimero efetivo de horas trabalhadas /
por cada elemento da manutengao.

Outra maneira para estimar o numero de reparadores, pode [/
ser atraves da comparagao com os efetivos em pessoal de outra empresa bem
organidada, que utilize o mesmo tipo de equipamento, fabrique o mesmo tipo
de produto e que tenha tempo de funcionamento aproximadamente igual.  Tal
situagao nao é facil de ser encontrada e quando encontrada, deve-se ter [
cautela na comparagaoc. Os dados aseim obtidos dao de maneira aproximada a
quantidade de pessoas necessarias para manutengao.

Uma outra forma possivel para gse determinar o numero de pes
soas para um grupo de manutengdo pode ser por simulagao. Para utilizagao /
da simulagao em problemas desse tipo é necessario o conhecimento das fun -
goes densidade de probabilidade de falhas e de reparo dos equipamentos.

Considera-se que quando wma maquina falha, a mesma poderd/
ser atendida imediatamente ou ficar aguardando reparos, tsto conforme a
disponibilidade de reparadores.

' 0 tempo de funcionamento das maquinas e o tempo de reparao/
sao congtderados como sendo variaveis aleatdrias.

Basicamente a simulagao determinara custos de maquinas es -
perando reparos e de reparadores ociosos,
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4 quantidade de reparadores é fungdo:

- Do nimero de equipamentos existentes.

- Do tempo entre falhas dos equipamentos.

- Do tempo de reparo dos equipamentos.

- Do .custo de reparo dos equipamentos.

- Do custo horario dos reparadores.

- Do custo hordrio das maquinas esperando reparos.

No Apéendice~4( pag.107 ), consta wm. programa dewomputador
para resolver por intemmédio da simulggdo, isso é determinar o nimero [/
otimo de reparadores para o grupo da marutengao.

Em tal programa pode-se simular a utilizagdo de até 50
equipamentos com até 50 reparadores.

0 programa consta de:

1 - Subrotinas para geragao de valores que sigam as distri
buigbes: normal, exponencial e gama; além de uma subro
tina para geragao de numeros aleatorios, o8 quais Se-
rao utilizados na geragao dos valores das distribuigoes.

2 - Programa principal que determinara, em fungao do numero
de passagens da simulagao (numero de falhas dos equipa-
mentos), o tempo octoso das maquinas aguardando reparcs
e o tempo ocioso do pessoal de reparos.

Sabendo-se o custo por unidade de tempo de wma maquina pa-
rada e o custo por unidade de tempo dos reparadores (em termos medios), [/
pode-se determinar o numero otimo de reparadores.

Considera-se ainda nesse programa que todas as magquinas /
tenham a mesma prioridade no atendimento e que 0s equipamentos sejam do
mesmo tipo.

A Para utilizagao do programa de simulagao deve-se:
1 - Verificar a que distribuigao de probabilidade seguem /
. os tempos de falhas e os de reparos e quais 08 seus pa-
rametros.
2 - Preparar o programa na Seguinte ordem:
a - Subrotina geradora de numeros aleatdrios.
b - Subrotina geradora de valores para distribuigao de
probabilidade dos tempos de falha dos equipamentos,
¢ - Subrotina geradora de valores para distribuigao de
probabilidade do tempo de reparo dos equipamentos.
d - Programa principal.
3 - A entrada de dados sera fungao do arranjo das subroti~

nas necessarias para geragao dos valores para as

#



59

digtribuigoes ¢ em fungdo desse arranjo, posstvelmente o car
tao FORMAT correspondente ao READ(2,230), da pagina 108 per
tencente ao programa principal, deva ser alterado para rece-
ber as novas variqveis.

Como modelo analitico de tal sistema pode-gse considerar um pro =
blema de filas, no qual os equipamentos formam a fila e sendo os equipamentos
atendidos em estagoes de servigo (reparadores).

EXEMPLO 3 - DETERMINAGAO DO NUMERO OTIMO DE REPARADORES

Constiderou-se neste exemplo wma situagao real sendo  os
dados levantados de determinado tipo de equipamento, utilizados por uma in =
distria textil situada na regido do Vale do Itajat.

Seja a determinagao do nimero otimo de reparadores para
atender cinco maquinas de Cardar, as quats apresemtam os tempos de falha da
dos na pagina 93.

A partir do tempo entre falhas, utilizando-se o programa
de computador do Apendice 1 (pag. 88 ), determinam-ge a distribuigao  de
freqilencias entre tempog de falhas, listadas no Quadro 12,

Em seguida testam~se as distribuigoes probabilisticas /
cujas eonfiguragbes mais se aproximem da distribuigao de freqilencia de falhas
obtida no Quadro 12. Tal teste pode ser feito com programa teste do Apendice-
Ipag. 88 ). ’

Verifica-se que tal distribuiio segue uma distribuigdo

gama, com parametros:

K 6
A= 1,
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QUADRO 12 - Tabela de distribuigao de freqtilencias
de tempos entre falhas dos equipamentos

do exemplo 3
Dias de Freqilencia |
falhas |  de falhas
0al 3
l1a2 17
2a3d 45
3 a4 51
4asd 46
5até 16
€ avz 10
7al8
8 ald
9 a 10 |

Considerando~se os tempos de atendimento dos equipamen—
tos (reparos), os quais sao dados na pagina 97 e aplicando-se o programa de
computador do Apendice (pag. 88 ), determina-se a tabela do Quadro 13,

QUADRO 13 - Tabela de distribuigao de freqilencia dos
tempos de atendimento aos equipamentos /

do exemplo 3,

Tempo  de freqliéncia  de

atendimento atendimento
(horas)

0a 1 36

1aql2 : 86

2a 3§ Vg7

da 4 30

4a b 18

6a 6

6a 7

7a 8
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Testando-se as distribuigoes probabilisticas cujas con
figuragdes mais se aproximem da distribuigao da freqilencia de atendimento /
aos equipamentos do Quadro 13, Verifica-se que tal variavel aleatdria segue
wna distribuigdo gama com 0s parametros:

Uma vez determinadas as distribuigoes e os parametro3/
das mesmas, o proximo passo é a montagem do programa para simular as condi-
goes do problema.

0 programa sera montado, para o exemplo em estudo, da
seguinte forma:

1 - Subrotina geradora de numeros aleatdrios.

2 - Subrotina geradora de valores para distribuigao /

gama,

3 = Programa principal.

No programa principal, entra~se com um unico cartdo de
dados, o qual contém, no formato especificado no programa, as seguintes va-
riqvetis:

CR, CM,AA, AB,NB, IR, IS

onde:

CR = Custo horario dos reparadores
CM = Custo horario de maquina parada.

AA = Parametro KX da distribuigao gama correspondente /
ao tempo entre falhas.
AB = Parametro Xda distribuigao gama correspondente ao

tempo de atendimento aos equipamentos.
NB = Numero de falhas simuladas dos equipamentos (Nu =
mero de passagens da simulagao).

IR = Parametro K da distribuigao gama correspondente aos
tempos entre falhas.
IS = Parametro K da distribuigao gama correspondente [

aos tempos de atendimento aos equipamentos.
Considerando-se os custos (estimados):

CM = 158,00 CR$/h
CR = 3,50 CR$/K

Entrando~se com os dados e os valores obtidos, no pro -
grama montado acima, obtém-se o custo de maquinas paradas e o custo dos re -
paradores ociosos, no periodo de tempo considerado. O numero Otimo sera de -
terminado pelo custo minimo. Neste caso o numero Stimo de reparadores serd /
dois,
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B - QUALIFICAGAO DO PESSOAL DA MANUTENGAO

A escolha do pessoal para trabalhos de manutengdo esta
afeta a trés niveis:

Pessoal de supervisao,

Pessoal de reparo,

Pessoal auxiliar,

Bl - PESSOAL DE SUPERVISAO

0 cargo de supervisor & altamente complexo e exige wma
gama de qualidades que vao desde o conhecimento téemico profundo doe equipa-
mentos, até o relacionamento habilidoso com as pessoas, sejam da diregao da
empresa ou sejam subordinados diretos, dos quais necessite obter cooperagao,
para que os objetivos pretendidos sejam realmente alecangados.

0 supervisor deve poder visualigsar qual a maneira cor =
reta de se executar cada operagao da manutengdao e saber avaliar a necessidade
de conhecimento especializado por parte dos elementos aos quais serao atri -
buidos trabalhos especificos.

Deverd oinda entender de procedimentos de planejamento/
e controle, de modo que partindo do pimejcmento a longo prazo da manutengao,
possa dividir as tarefas a serem executadas em cada dia de atividade.

0 supervisor deverd assegurar-se de que todos os traba-
lhos de manutengao a serem realizados, quer sejam de inmspegao, ou quer sejam
de reparo, estejam acompanhados da ordem vespectiva. Isso facilitara a apura
gao de responsabilidades, pois sempre que ocorrer problemas de falhas de equi
pamentos o supervisor poderd ser alvo de culpa, mas sabendo que o serbigo foi
executado de mameira adequada, nada deverd temer,

0 supervisor & quem deve relaciomar quais os itens dos /
equipamentos deverdo sofrer inspegoes,

Para que o supervisor possa atibuir as tarefas que exi-
Jam mator conhecimento aos operdrios de manutengdo mais qualificados, & impor
tante que ele os conhega bem,

A eficiencia do supervisor depende do comhecimento: do
servigo, de seu pessoal e de outras pessoas com as quais deva trabalhar, Deve
principalmente utilizar o bom senso para decisoes a ele afetas,

ey
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B2 -  PESSOAL DE REPARO

0 pessoal de reparo de falhas de equipamentos, estara /
diretamente envolvido com veposigdo de pegas, para isso devem ser elementos
com conhectmento dos equipamentos aos quats darac assistencia.

Quando a empresa adcuire equipamentos novos, diferentes
do exigtentes, deve proporcionar cursos de treinamento, junto a empresa fa -
bricante dos equipamentos, ou por ela indicados, pois, quando houver neceg -
sidade de reposigac de alguma pega em tais equipamentos, o encarregado de
fazer tal trabalho devera conhecer a fundo os equipamentos.

B3 =~  PESSOAL AUXILIAR

Como pessoal auxiliar pode-ge comstderar o pessoal nao
especializado na manutengao, o8 quats podem desempenmhar fungoes de lubrifica
¢ao ou entdo de limpesa de equipamentos.

Ha industrias que escolhem o pessoal nao especializado/
na fabrica, para as fungoes elementa¥es da manutengdo e os levam por promo -
goes e treinamento a posigoes mats especializadas. A escolha neste caso deve,
ra ser feita por elemento que.esteja em contato permanente com 08 operarios,
afim de poder aquilatar a capacidade e o grau de interesse dos individuos.

¢ - TREINAMENTO DO PESSOAL

0 treinamento do pessoa deve atender Gs neceseidades de
cada {ndistria em partieular e por isso varia miito de uma para outra, sendo
possibel apenas prescrever normas gerais para treinamento do peesoal da manu
tengao,

A empresa podera ministrar cursos de treinamenmto para o
pessoal bespecial'izac?p, em novos equipamentos ou novos instrumentais adquiri-
dos, de maneira a manter o nivel de comhecimento do pessoal da manutengao, /
em relagdo aos novos equipament os adquiridos, o melhor possivel,

Uma outra forma de treinamento pode ser dada ao pessoal
gemi-especializado e nao especializado da manutengao no que tange a escolha/
e selegao do grupo de lubrificadores,

Egse pessoal deverd comhecer os diversos tipos de graxas e Oleos Lubrt ficant
tes utilizados na fabrica, bem como pontos a lubrificar e a freqiencia da /
Lubri ficagao, '
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Normalmente, o treinamemto do pessoal da manutengio &
fetto com mator intengidade quando a fabrica trabalha com equipamentos que
devam ser rapidamente substituidos por obsolescencia téenica. Agindo dessa/
forma, se prmitird que o pessoal da manutengdo esteja continuamente atuali-
zado, Tal atualizagdo normalmente & realizada na fibrica dos equipamentos ,
a qual ministra cursos afim de mostrar como podem ser melhor mantidos 08
equipamentos e sobretudo como ter acesso as diversas pegas dos equipamentos.

Em grandes industrias, o que ocorre & que um elemento/
¢ destacado para cada grupo na fabrica dos equipamentos novos adquiridos.
Na volta desse curso, esse elemento ministra aos mecanicos, 0S8 CUYSBOS de
atualizagao que teve. Nao ¢ ensinado como substituir as pegas, pots 1880
normalmente & de conhecimento dos mecanicos, mas sim como desmomtar certos
equipamentos, além de familiarizar os meeomicos na detegdo de anomalias dos
equipamentos,

Quando se deseja formar uma equipe de manutengao, a
necessidade de treinamento prévio, tedrico e pratico, pode ser considerada/

como de extrema importancia,

4,2 - PLANEJAMENTO E INTENSIDADE DE TRABALHO

A intensidade dos trabalhos de manutengdo estd direta
mente vineulada: ao estado dos equipamentos, a quantidade dos mesmos, alem
da vida util das pegas componentes.

Dessa maneira a quantidade de trabalho para manutengdo
serq tanto mator, quanto mais severas as comdigdes de trabalho; a freqilen -
cia das inspegoes dos equipamentos, serd tanto maior, quanto mais velhos
mats caros e mais mal comservados forem os mesmos e tambem quanto mais es -

treitas as tolerancias de trabalhos dos equipamentos.

4,3 = AGZO DO SETOR DE PLANEJAMENTO
DA MANUTENGAO

A agao do setor de planejamento de manutengao de wma
empresa, dependerd do porte e da complexidade da mesma.
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4,3.1 - PLANEJAMENTO NAS PEQUENAS EMPRESAS

No caso de pequenas empresas, todo trabalho de planeja

mento e programagao da manutengdo poderd ser feito por um unico elemento, o

qual seria tambem o supervisor do servigo,

4,3,2 - PLANEJAMENTO ¥4S MEDIAS E GRANDES EMPRESAS

Nas

médias e grandes empresas sao utilizados grupos es

peciate, cujo numero de integrantes pode variar, para planejar e programar/

trabalhos de manutengao sob orientagao de um supervisor. O elemento de su -

pervisao deverd ter experiencia em métodos de trabalho, afim de coordemar a

programagdo para varios elementos da manutengdo.

Noxmalmente, para melhor utilizagdo da mao de obra no

planejamento da manutengdo, deve-se atender as seguintes rotinas bastcas:

A -

PRIMEIRA ROTINA

Obter a aprovagao do escalao superior da organiza-
edao, quando os planos de manutengdo nao sdo 08 ro-
tineiros, mas sim reparos especiais. Os mesmos extl
gem mnormalmente, a aprovagao do escaldo superior,
onde se verificard se & vantajosa a realizagdo de
tais reparos ou se ¢ mais econmdmico para a empresa
substituir tal equipamento por wm novo.

SEGUNDA ROTINA

E a de estabelecer informagoes seguras a respeito/
dos equipamentos, no que tange:

aos registros, ordens de inspegao e trabalhos de
reposigao de pegcas, além de informagoes sobre  a
programagao da produgdac.

Essa ultima, para saber-se quais os perfodos .em
que a produgao diminui, ou para, afim de poder rea |

lizar-se a manutengao dos equipamentos.
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4,4 - PLANEJAMENTO A LONGO PRAZO

¢ planejamento a longo prazo, visa "...providenciar as
bases para uma forga de manutengdo estabilizada e arranjar os trabalhos maio
res, de maneira que 08 picos de carga da manutengao preventiva ndo se degsen—
volvam dentro de emergencias "

Sempre que possivel, no planejamento a longo prazo, deve-
-se estabelecer padroes de manutengo, afim de elaborar um programa para to -
dos os equipamentos e imstalagoes.

0 plano a longo prazo, & também conhecido como plano mes
tre. Para montagem de tal plano, ha necessidade da consulta aos registros dos
equipamentos, onde se podera verificar quais as pegas que sdo ceriticas para /
cada equipamento e em fungao das mesmas, se fard um plano .de manutengao.

Para uma melhor flexibilidade, o plano mestre poderd ser
desdobrado em planos menores: mensais, semanais e diarios.

Extstem trabalhos que podem ser planejados com antece =
dencta: sao inspegoes e lubrificagdes de rotina. Existe uma segunda classe /
de trabalhos, cuja realizagao pode variar eom certas condigoes, mas que  8ao
realizados dentro de tempos determinados, é o caso da reposigao preventiva /
de pegas dos equipamentos. HG uma terceira categoria, que sdo os trabalhos /
de emergencia, os quats nao se pode prever a ocorrencia, sabe~se no entanto
que quanto maior a quantidade de manutengao preventiva, menor a quantidade /
de reparos de emergéencia necessarios,

Para melhor visualizagao do plano mestre, pode=se ado-
tar um quadro de parede onde se reunam as informagoes sobre o andamento dos
trabalhos a serem realizados em cada mes ou cada semana.

Normalmente o plano mestre constitui-se num meio de in—
formagde para a manutengdao, de modo a mante-la estabilizada e bem balaneeada,
isso &, procurando evitar picos de carga de trabalhos para manutengio.

4,5 - PLANEJAMENTO DIZRIO DOS TRABALHOS
- DE MANUTENGZO

O-planejamento diario, da distribuigdo dos trobalhos =
deverd sempre ser pemsado na véspera ao dia da execugdo dos mesmos. De manet
ra a poder distribuir as ordens de inspegao ou de servigo e dessa mameira ,
na manha seguinte, nao haver confusao na distribuicldo das ordens, nem perda
de tempos '
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0 planejamento diario & tirado do plano mestre de manei
ra a cumprir o planegamento a longo prazo.

Caso haja necessidade da manutengdo de emergencia, deve-
-se realizd-la, sem no entanto impedir o posterior cumprimento das tarefas /
especificadas pelo planejamento,

Quando nao for possivel, por qualquer motive, a detri-
buigao de ordems de inspegdo ou reparos preventivos na véspera, o mesmo pode
rq ser feito no dia da exeaugao dos mesmos, no ¢ntémto deve~se ter o cuidado
de verificar a ordem de precedencia dos trabalhos.

4,6 = PASSOS PARA ESTABELECIMENTO DE UMA
PROGRAMAGAO DE MANUTENGAO

Para estabelecimento de uma programagdo de manutengdo é
necessario seguir-se determinados passos de mameira que, em eada estagio da
pYogramagdo, se temham as informagoes necessarias a mao e nao haja necessi -

dade de buscar dados espalhados, o que consumiria muito tempo,

4,6.,1- PRIMEIRO PASS0

Como primeiro passo na programagdc da manutengao, pode-
-se caracterizar a acumulagdo de informagdes sobre os equipamentos, a  qual
sera feita nas respectivas fichas. Dai a necessidade das mesmas estarem atug
lizadas, pois a programagao terd como base as informagoes registradas — nas
fichas dos equipamentos. As informagoes a serem acumuladas saw as seguintes:

4 - TEMPO, DE OPERAGAO DOS EQUIPAMENTOS

E o tempo em que as maquinas permanecem ﬁrabalhag_ -
do, entre duas paradas sucessivas da manutengao, se
Ja ela preventiva, ou corretiva. Tal sempo normal -
mente & registrado em horas de funcionamento e &
obtido pela leittura de acwmiladores de tempo colo -
eados junto aos equipamentos, ou entao, pelos re -
gtstros dos tempos em que um dado equipamento perma
~ nece operando; verificagdo feita nas varias ordens

de produgao. Nesse caso, se nao for tramscrito tal
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tempo para a ficha, haverd depois o trabalho da ve
rificapao desse tempo de operagao nas ordens .. de
produgdo. Esse fato pode ser contornado se, para
cada maquina houver uma pasta para as ordens  de

produgao.

TEMPO DE ESPERA PARA ATENDIMENTO
AOS EQUIPAMENTOS

B o espago de tempo verificado desde o momento em
que uma maquina falha e como comseqllencta para,ate
o momento em que a mesma receba atendimento de ma-
nutengado.

TEMPO DE ATENDIMENTO AOS EQUIPAMENTOS

E o tempo em que o8 equipamentos permanecem para -
dos sendo atendidos pelo pessoal da manutengao. /
Tal tempo inieia no momento em que o elemento da
manutengao comega o reparo do equipamento e ter -
mina no momento em que o mesmo & conclutdo.

DESCRIGAO DAS FALHAS

Nos relatorios de inspecdo de falhas, sempre deve-
ra haver uma deserigdo suscinta das falhas ocorri-
das e se trarscreverd para ficha do equipamento [/
regpectivo o tipo de falha ocorrida (desgaste, que
bra ete.).

Tal medida sera bastante util na determinagao das/
pegas eriticas de cada equipamento,

O QUE FOI FEITO PARA REPARAR A FALHA

Deverd acumular-se informagdes sobre cada componen
te de equipamento- atendido, a respeito do que fot
feito para reparar a falha, isso &, se o componente
foi recuperado, substituido, ou entao ajustado,
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4,6,2 - SEGUNDO PASSO

0 segundo passo na programagdo da manutengdo comsta da
analise das informagoes coletadas, no passo anterior,

Determina=-se o tipo de distribuigap probabilistieca que seguem as falhas de
cada pega dos equipamentos, o que ¢ feito a partir do tempo de vida das pe-
gas. '

A partir da determinagdo da distribuigao probabilistica
das falhas, podera planejar-se a reposigdo preventiva de cada pega dos equi
pamentos, em fungdo do custo minimo.”

ieatoque de pegas de reposigao para os equipamentos
pode ser dimensionado em fungdo da previsdo da quantidade de pegas a serem
substituidas num determinado perido de tempo,

4.6.3 = TERCEIRO PASSO

Nesta fase da programagdo, deve-ss deteminar que equi
pamentos devem ser inspecionados, ou ter pegas substituidas, e quando deve=-
rd ser feita tal inspegdo ou reposigdo.

4,7 - IMPLANTAGAO DOS PROGRAMAS DE MANUTENGZO

Depois de elaborados os programas de manutengdo, deve
haver a tmplantagaw experimental dos programas e o tretnamento do  pessoal
da manutengao,

4 finalidade do treinamento ¢ a de verificar se o pro-
grama foi ecorretamente entendido em todos os niveis dentro da empresa,

. Serd explicado ac pessoal da manutengdo o funcionamen—
to das ordens de inspegao e de servigo, como as mesmas serao preenchidas e
qual o destino das mesmas apds a realizagdo dos trabalhos.

0 pessoal da manutengdo sera alertado sobre a forma da
distribuigao das ordens de inspegao e de servigo e como deverao proceder /
apbe a exeougdo de cada servigo,
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Sera explicado ao pessoal da manutengao, se for neces-
sarto, como sao numerados 08 getores da fabrica, assim como os equipamentos,
de manetira que o pessoal satba localizar rapidamente os equipamentos. Para
i8s0 o numero de cada equipamento deverd ser pintado em lugar perfeitamente
vistvel,

Devera ainda ser explicado ao pessoal o procedimento /
para retirar ferramentas e pegas dos almoxarifados.

A medida que o programa for desemvolvido, fazem~se as
alteragbes julgadas necessarias, de maneira que, apds algum tempo, o progrg
ma esteja perfeitamente entendido e possa ser desencadeado efetivamente
apds corrigidas as deficiéncias, isso €, restringidds ou complementado, con
forme o que for observado na implantagao experimental.

4,8 - AVALIAGAO DOS PROGRAMAS DE MANUTENGAO

Depois de implantado, seja experimental, ou definiti -
vamente, deve-se avaliar o programa de manutengao, afim de verificar se o
mesmo estq de acordo aos niveis para que foi planejado e, se howver varia-
eao dos niveis, a que causas se vode atribuir tal variagao.

Na implantagdo experimental de um programa de manuten—
edo procura~se avaliar como o mesmo estd sendo desemvolvido, afim de corri-
gir distorgoes. Simultaneamente com a implantagao experimental ¢ inietado o
treinamento do pessoal da_manutengdo e todos aqueles elementos que poderao/
estar indiretamente envolvidos com tal programa, Uma vez sanados og peque =
nos problemas, verifica-se entdo a conveniéneia de aplicar G toda fabrica /
tal sistematica de manutengdo.

Mesmo apos implantados definitivamente, os programas /
de manutenglo devem ser continuamente avaliades. Paralelamente deverd ser
verificado se os metodos e procedimentos em uso continuam eficientes ou se
ha métodos melhores que possam ser adotados.

Deverd ser feita wma revisao periodica nags rotinas de
manutenglo preventiva para verificar: se todas as tarefas de manutengdo que
tem necessidade de prevengdo, estdp programadas; se estd em pratica o siste
ma de ordens de imspegdo e de gervigo para realizagao de qualquer trabalho/
de manutengao; se existem padroes de tempo para as operagoes a serem reali-
zadas e se existem fichas registro para cada equipamento. Além disso .faz-ge
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a verificagao de qual a quantidade de manutengdo é programada e qual nao &
programada. Verifica-ge ainda se ha necessidade de aunntar ou diminuir, a
quantidade de pessoal utilizado na inspegao ou substituigao de pegas.

Outras informagoes importantes que devem ser verificadas
na avaliagao de um programa de manutengdo é se estao sendo feitas todas ins-
pegoes programadas, se o tempo estipulado permite que se faga todas inspe -
goes ou se € mecessario um novo estudo de tempos,

Zg_rjfica:—s_e ainda se todos os equipamentos estao sendo
atendidos pelo programa de manutengao. '

o Apds observados todos os itens, o encarregado da avalig =
gdo do programa de manutengdo verificara as fichas no arquivo do departamen—
to de manutengdo e observara se as fichas estao sendo corretamente preenchi-
das,

Logo apos devera ser feito um relatorio a chefia da manu—
tengao com as recomendagbes necessarias para melhorar o programa, quando is—
to for necessario,
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5 - CONTROLE DO ANDAMENTO DOS TRABALHOS
DE MANUTENGAO

0 controle do andamento dos trabalhos de manutengao, pode
ra ser feito dentre outras maneiras, por:

Quadros de controle,

Graficos de controle,

Controle por PERT-CPM

8.1 - QUADROS DE CONTROLE

Nos quadros de controle de manutengao, visa-se mostrar o
andamento dos trabalhos de manutengao.

Um quadro de controle tipico é o mostrado mo Quadro 14,

Tal quadro apresenta na sua parte superior uma escala de
datas. Na parte esquerda ha espago para listar os equipamentos que serao /
atendidos pela manutengao. Caso a industria tenha muitos equipamentos, aumen
ta-se o numero de quadros, para tantos quantos necesedrios.

' Apoiada na parte superior do quadro desliza uma régua,com
a qual se faz o acompanhamento dos trabalhos, colocando~a sempre no numero /
da escala correspondente ao dia do mes, ou semana, conforme a escala de da -
tas escolhida, Tal posticionamento mostrard os trabalhoe que estao sendo rea-
lizados naquele dia; os colocados a esquerda evidenciarao que tats trabalhos
foram realizados e o colocados a direita serao os trabalhos a executar,

0 quadro de controle funciona da seguinte forma: verifi -
ecando as datas para realizagao dos servigos para o proximo mes (se a escala/
de datas for memsal), observa-se a precedencia entre cles ¢ clege-se uma es
cala de eores para determinar a prioridade dos trabalhos, Depois, coloca~-se/
no quadro, para cada miquina que deverd ser atendida, um cartac no lugar cor
respondente. Os cartoes terao a cor coi'respondente a prioridade de tal tra -
balho, em relagao aos outros do mesmo dia.

Ao fim de cada dia, os trabalhos que nao puderem ser rea
1i3ados naquele dia, apesar de estarem programados deverdo ter seu cartao /
correspondente trocado por outro, de cor especial elegida para trabalhos em
atrazo, os quais terao prioridade para sua realizagao no dia seguinte.
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Quando um trabalho de manutengao durar varios dias, colo-
ea-se o cartao de cor correspondente a prioridade, nos respectivos dias de
duragao de tal trabalho, na linha referida a tal equipamento.

Os servigos de manutengao normais nas indistrias, rara -
mente duram mais que um dia, salvo em casos de recuperagao de equipamentos.

Quadros desse tipo-poderfo~ser constwilosy pave-mstrar/
o desenvolvimentaodos trabalhos mendal, semaital ou ‘diariamentse, conforme d
necesstidade.

Uma vez montado tal tipo de Quadro de Conmtrole, o mesmo
devera ser mantido organizado e atualizado, para que se possa controlar de
fato o andamento dos trabalhos,

Quando se notar que estao acontecendo muitos cartoes re =
presentando servigos em atrazo deve-se verificar se tal fato nao é devido a
insuficiéncia de quantidade ou de qualidade do pessoal da manutengdo.

5.2 =~ GRAFICOS DE CONTROLE

Da mesma maneira que nos Quadros de Controle, relacionam-
-se na vertical do grafico, os equipamentos sujeitos a manutengdo e na hori-
gontal representa-se uma escala de tempos.

Um grafico possivel de ser construido ¢ o de GANTT.

A vantagem do grafico de BANTT, em relagao ao Quadro de
Controle, é a de mostrar rapidamente o relacionamento existente entre as
diversas variquets. Um tipo de grafico que pode ser utilizado na mamutengdao
é o apresentado no Quadro 15,

Como na grande matoria os trabalhos de manutengdo  numa
fabrica duram menos que oito horas, é possivel comstruir wm grafico com uma
escala horaria,

0 simbolo { ... _ indica a hora em que um dado trabalho/
programado deva ter inicio. A medida que os trabalhos sao realizados, eles
8ao representados por uma barra cheia, desde o inicio da operagao até onde
tenha sido realizado o trabalho.

Da mesma maneira o término programade de um trabalho &
representado por wum sfmbolo.__...,_,.’j.

Para o controle dos trabalhos, com esse tipo de grafico,

nao se tem necessidade de uso de régua, pois baixando~se wma vertical na
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hora atual pode-se saber exatamente como vai indo determinado trabalkho,

Como nos Quadros de Controle, também neste caso, pode-se /
eleger um codigo de cores, conforme a prioridade entre os trabalhos.

Observando-se o quadro 15, pode=se notar que o mesmo fot
estruturado para acompanhamento semanal dos trabalhos, como poderia ser es
truturado para acompanhamento mensal, se assim fosse desejado. Cada dia de
trabalho foi dividido em quatro per*fodos , mas poderia ser dividido em qual=-
quer outro numero de partes,

Caso nao tenha sido possivel concluir a programagao de um
trabalho para data atual. Representa-se essa parte que estara em atrazo, tra
eando metade da barra na parte correspondente ao atrazo no grafieo, eom uma/
cor gapecial que represente os trabalhos em atrazo.

‘ Observando-se ainda o grafico do quadro 16, nota~se que
no primeiro dia de trabalho relacionado no grafico, o trabalho de manutengao
do equipamento J foi iniciado com atrazo, no entanto tal trabalho foi comple
tado no tempo programado no dia seguinte., Observando o segundo dia no gra
fico, nota~se que o trabalho de manmutengao do equipamento D nao pode ser
inieiado, o do equipamento C sofreu atrazo em relagao ao tempo programado e
o do equipamento B teve wm atrago na programagao prevista. Para o terceiro
dia os trabalhos B e D deverao ter prioridade para execugac pois 0s mesmos /
estao em atrazo com referencia a programagao.

Quando se notar que a cor atribuida a trabalhos realizados
com atrazo comega a aparecer cada vez mais freqllentemente, deve-se verificar
a causa de tal ocorréncia.

5.3 = CONTROLE POR PERT-CPM

Uma outra forma de controlar o desenvolvimento dog traba -
lhos & através do PERT-CPM.

Para i8so, primeiramente monta-se uma rede de atividades/
em fungao dos trabalhos que devam ser realizados e da interdependencia  en
tre eles.

A interdependéncia entre os trabalhos pode ser considera—
da aqui como sendo a ordem de precedencia entre os diversos trabalhos,

Uma vez determinadas as atividades, as quais seriam os
trabalhos de manutengdo, estimam—-se 08 tempos para conclusao das mesmas.



77

. 0 tempo para realizar uma atividade & composto de: tempo
otimista, tempo mormal ¢ um tempo pessimista para realizagao de cada tra -
balho., '

A partir da estimativa dos tempos para cada atividade, /
pode-se determinar o tempo total de execugao da rede, bem como o caminho [/
eritico.

Listando-se as datas de inicio e término de cada ativi =
dade, pode-se verificar o andamento dos mesmos ¢ com i8so aumentar a inten—
gidade de esforgo sobre as atividades em atrazo, afim de concluir as mesmas

na época programada,
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6 - CUSTO DA MANUTENGAD

~

Para determinagao de uma politica de reposigao de compo-
nentes ha necessidade da determinagao de custos,

Uma pratica comum para levantar custos é a da divisao da
empresa em centros de custo,

"A téenica de departamentalizar wma empresa em centros /[
acumuladores de despesas, & o que demomina-se hoje de custeamento por res -
ponsabilidade. E necessario que se dividam as atividades da organizagao, em
centros especificos, para melhor identificagao de: responsabilidades, auto-
ridade, despesas, objetivos e metas, Esse procedimento permitira o controle
dos gastos e das realizagoes pelos proprios responsaveis. Cada um dos  Or
gaos assim dividido, é dotado de personalidade contdbil e estabelece a pre-
visao dos gastos de eada objetivo que lhe & atribuidow".

| Apos a divisao da empresa em centros de custo, devera /[
haver uma perfeita identificagao dos equipamentos, bem como das pegas com =
ponentes de cada um dos mesmos, afim de possibilitar uma correta apropriagao
de custos. - '

Aos centros acumuladores de custo, cabera a responsabili
dade de determinar, além de outras fungdes:

Custo da manutengao preventiva e

Custo da manutengao de emergencia.

6.1 = CUSTO DA MANUTENGAO PREVENTIVA PARA
CADA TIPO DE PECA DE UM EQUIPAMENTO

0 custo da manutengao preventiva, levantado para cada ti
po de pega, ¢ normalmente constituido dos seguintes itens:

Custo de inspegao.

Custo de supervisao.

Custo de mao de obra de reposigao de pegas.

Custo das pegas.

Custo de planejamento da manutengao.

Custo de investimento em aparelhos de inspegao.

Custo de octosidade dos operadores dos equipamentos.

Custo de coletar informagoes da manutengado.
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Custo de "overhead".
Custo de nao produzir,
Custo de ferramentas para manutengdo.

6.,1.1.- (USTO DE INSPEGAO

E o custo que se incorre para inspecionar pegas dos equi-
pamentos, em busca de possivetis falhas.

Normalmente tal custo & obtido pelo quociente entre: o to
tal de salarios e encargos soctais pagos aos inspetores das pegas dos equi =
pamentos, pelo total do tempo gasto para inspecionar tais pegas. Determino=
-se agsim um custo de inspegao por unidade de tempo.

0 custo para inspecionar cada pega sera dado pelo pro -
duto: do custo de inspegao por unidade de tempo pelo tempo gasto na inspegao
de ecada pega,’

6.1.2 = CUSTO DE SUPERVISAO

F o custo relativo a utilizagao de supemsor'es para ve
rificar a qualidade dos trabalhos de manutengao.

0 custo de supervisao por unidade de tempo & obtido peZo
quociente entre: o total de saldrios e encargos sociais pagos avg supervi =
sores de manutengao, pelo tempo gasto na supervisao dos trabalhos de manu =
tengao.

0 custo para supervisionar o servigo de reposigao de ca=-
da pega sera dado pelo produto: do tempo gasto na supervisao de cada pega,
pelo custo de supervisao por unidade de tempo. .

6.1,3 - CUSTO DE MAO DE OBRA DE REPOSIGAO DE PEGAS

E o custo relativo ao tempo empregado pelos reparadores
para substituir cada pega falha ou em vias de falhar nos equipamentos.
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0 custo para reposigao de eada pega é dado pelo produto:
do custo da mao de obra por wnidade de tempo, pelo tempo gasto na reposigao
de cada pega.

6.1.4 - (CUSTO DAS PECAS

E o0 custo relativo a cada pega de reposigao. Pode ser
determinado conforme a politica de estoque de pegas da empresa, 18so &, po
derd ser o custo médio das pegas daquele tipo em estoque, ou entao o custo
da primeira pega a entrar no estoque, ou entdo o custo da ultima a entrar /
no estoque.

6.1.5 - CUSTO DE PLANEJAMENTO DA MANUTENGZAO

E o0 custo de saldrios e encargos soctais dos elementos
do planejamento e programagao da manutengao, acrescido dos materiais utils
2ados pelos mesmos na elaboragio de tal planejamento. Tal custo poderd ser
obtido através de uma taxa horaria dada pelo quociente entre o custo da

sepdo de planejamento e programagdo pelo numero de horas gastas num planeja

mento e programagao; ou entao pode-se obter o custo de planejamento por pe
ga, que € dado pelo quociente entre o custo total da segdo de planejamento
pelo nimero de pegas que deverdao ser substituidas naquele planejamento.

6,1,6 = CUSTO DE INVESTIMENTO EM APARELHOS
DE INSPEGAO DE MANUTENGZO

Quando nas inspegoes forem utilizados equipamentos espe=
ciats, deve-se incluir o prego dos mesmos no custo total da manutengao. Nes
se caso procura=-se saber a vida util de tais equipamentos para obter-se o
custo anual, Para obter-se o custo horario dos aparelhos de inspegao, divi-
de-se o custo aual do investimento em tais equipamentos pelo miumero de
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horas de inspegoes programadas em um ano.
0 custo por pega, de equipamentos para inspegao é dado
pelo produto entre: o tempo de duragdo de uma inspegao, pelo custo horario/

dos aparelhos de inspegao.

6.1.7 = CUSTO DE OCIOSIDADE DOS OPERADORES
DOS EQUIPAMENTOS

No caso de haver um operador para cada equipamento, en
quanto o equipamento estiver sendo atendido pela manutengao, o operador fi-
eard octoso e o custo de oetc3tdade do operador serd proporcional ao temoo
de parada do equipamento.

No easo de um operador atender a mais de um equipamen—
to. Haverd um custo horario de atendimento para cada um dos equipamentos. /
Se um desses equipamentos estiver sendo atendido pela manutengao, o custo
de ocicsidade do operador, relativo a tal equipamento sera proporcional  ao

tempo de parada do equipamento.

6.1.8 - CUSTO DE COLETAR INFORMAGOES DA MANUTENGAO

Num sistema de manutengdo organizado sempre haverd ous
to para coletar informagoes. Tal custo serq devido a necessidade de haver /
pessoal para controle e processamsnto de fichas de equipamentos e ordens de
inspegcas ou reparos, além de custo de materiais empregados.

Pode-se determinar tal custo numa taxa horaria dividin
do-se o custo anual de tal se¢ao, pelo numerc de horas trabalhadas em igual
periodo na mesma segao.

O custo por pega seria dado pelo produto entre o tempo
gasto para elaboragao de ordens de inspegoes, ordens de servigo, processa =
mento de ficha de equipamento ete., referente a mesma pega, pelo custo hor*é

rio de tal segao.
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6.1.9 = CUSTO DE MOVERHEAD"

Inclui-se neste item, o custo do tempo que a admnis-
tragdo da empresa dispende considerando problemas relativog a manutengdo.
Esse custo poderd ser imputado estimondo-se o tempo gasto pela administra-
eao num certo planejamento. Tal tempo corresponde a um custo que dvidido/
pelo numero de pegas atendidas pela manutengdo, dard o custo de "overhead"

por pega.
6.1.10 - CUSTO DE NAO PRODUZIR

Tal custo poderia ser chamado de custo de ociosidade /
do equipamento. E o custo relativo ao nao funcionamento de um equipamento,
enquanto o mesmo estd sob reparo. Tal custo pode ocorrer em duas situagoes:

A - Magquinas que operam vinte e quatro horas por did.

Nesse caso, a qualquer momento que wna m&quina pa
rar para reparo de emergencia, a mesma incorre [/
num custo, proporecional ao tempo de parada.

B - Maquinas que operam menos que vinte e quatro hg_ =

ras por dia,

Nesse caso, se as maquinas sofrerem parada dentro
do periodo de trabalho da fabrica, incorre-se [/
num custo de nao produzir, em caso contrario quan
do @ programagao é feita para horarios fora  do
funcionamento de tais equipamentos, mao ocorrerdo
tais custos. O custo por pegca serd dado pelo quo-
ciente entre o custo de nao produzir considerando
un periodo de planejamento, pelo mumero de pegas

a serem atendidas pela manutengac em igual pertodo.
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6.2.11 ~ CUSTO DE FERRAMENTAS PARA MANUTENGAO

Tal custo refere-se ao prego do ferramental e outros mg
teriais utilizados pela manutengao. Considerando-se wm certo periodo de
vida util de tais ferramentas, determina-se um custo horario de utiliza -
gao das ferramentas. O custo por pega devido a utilizagao de ferramentas/
sera dado pelo produto entre o custo horario de utilizagao das ferramentas
pelo tempo gasto em cada pega, para reposigao da mesma.

6.2 - CUSTO DA MANUTENGAO CORRETIVA

Os custos da manutengao corretiva sao normalmente consti
tuidos dos seguintes itens: -

Custo de supervisao.

Custo de mao de obra de reposigao de pegas.

Custo de octosidade dos operadores dos equipamentos.

Custo de nao produzir,

Custo de ferramentas para manutengao.

Custo das pegas

Custo de pegas que se danificam pela quebra de outras.

Custo de produtos sucatados.

Os dois ultimos itens de custo da manutengao corretiva /
nao foram considerados na manutengdo preventiva poig considera-se que  em
equipamentos que possa ocorrer tal fato se empregaria manutengao preventi-
va, Com a utilizagao de um percentual alto de prevengao de falhas, os cus—
tos dos dois ultimos items, poderiam ser tao baixos que nao valeria a pena
considera-los.

Como os demais itens da manutengao ja foram definidos an

teriormente, definir-se-a apenas os dois ultimos itens.
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6.2.1 — CUSTO DAS PEGAS QUE SE DANIFICAM PELA
QUEBRA DE OUTRAS

Tal custo deverd ser Levado em conta quando a quebra de
uma pega danificar outras, as quais devam também ser substituidas. O cusgto
aqui considerado deve ser o custo das demais pegas substituidas, acrescido
do custo de mdo de obra para reposigac e dos custos adicionais dos equipa =
mentos.

6.2.2 = CUSTO DE PRODUTOS SUCATADOS

E o custo que ocorre quando um equipamento com falha, /
aparente ou nao, comega a produzir produtos os quais ndo sdo aceitos  pelo
eontrole de qualidade. Aqui poderao ocorrer duas situagdes:

A = Produto pode ser vendido com qualidade inferior:

Nesse caso a perda nao serd total, no entanto deve-
ra verificar-se qual serd a perda e a mesma imputa~
da como eusto de manutengao.

B - Produto pode ser vendido unicamente como sucata:

Nesse easo a perda serd total e, subtraindo a re
cetta proveniente de tal venda, do custo ocasionado

por tal falha, se terd o custo de produtos sucatados.

6.3 - RELAGAO ENTRE CUSTO DE MANUTENGZO
PREVENTIVA E DE EMERGENCIA

"Pode-se relacionar a manutengdo preventiva e a de emer
geneia em funcdo do nivel de manutengao preventiva que se adote e do custo
referente a tal nive120n,

Por nivel de manutengao preventiva de um componente en—
tende-se o percentual de prevengao de falhas que se adote para tal compo -

nente,
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O custo total da manutengao ¢ resultante de uma composi-
cdo de um custo de manutengao preventiva e corretiva.
Quanto maior for o nivel da manutengdo preventiva, matores serao os custos
da mesma e menores serac os custos da manutengao de emergencia. Quanto me
< -~ . -~
nor for o nitvel da manutengao preventiva, menores serao oS custos da mesma,

no entanto os custos de manutengao de emergencia serao matores.

FIGURA 7 - Relagao entre o custo da manutengao

preventiva e de emergencia

e custo total da manutengao
— . —-~ custo da manutengao de emergencia

~ - - - custo da manutengao preventiva

custo da manutengao /

= Sl R

0% . Nivel de manutengao preventiva 100%

Na figura 7 representa-se o relacionamento entre o custo
de manutengao corretiva e preventiva, mostrando que os custos de mamuten -
gao preventiva e corretiva sao inversamente proporcionais. Pode-se notar /

-ainda que existe sempre um ponto onde o custo total da manutengao & minimo.

6.4 - CONTROLE DE CUSTOS DE MANUTENGAO

Para que o controle de custo seja eficiente, & necessa-
rio nao alocar qualquer custo de mamutengao aos departamentos de operagao,
de modo a separar perfeitamente, os custos relativos a manutengdo e opera

gao.
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Deve-se imputar para cada trabalho de manutengao, o custo
de realizagao do mesmo, de modo a se poder determinar o custo da manutengao.

0 controle de custos dever verificar, se os custos de ma
nutengao estao dentro do orpamento previsto,

No caso de grandes trabalhos de marmtengao, deve haver [/
sempre uma estimativa do custo de tais trabalhos, afim de se poder decidir /
sobre a viabilidade dos mesmos.
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CONCLUSOES E  RECOMENDACUES

PRIMEIRA - O levantamento do tempo entre falhas, bem como o controle  dos

SEGUNDA

TERCEIRA -

QUARTA

QUINTA

registros das falhas dos componentes dos equipamentos, sao Vi —
tais para o estabelecimento de wm bom programa de manutengao,

Devido a egse fato deve-se contar com pessoal esclarecido e com
petente no trabalho com as fichas e arquivos da manutengao, ca
so contrario ruira toda extrutura do planejamento da manutengao.

No levantamento do tempo entre falhas das pegas dos equipamen =
tos, deve-se adotar unidades de tempo convenientes, conforme o

tempo de vida de tais componentes,

Para utilizagao efetiva deste estudo seria recomendavel que em-
presa tivesse um sistema eficiente de custos. Todavia esta con-
digao nao é fundamental pois pode-se programar a manutengao pre
ventiva em fungao de um determinado percentual de falhas que se

queira prevenir,

Quando um equipamento possuir varias pegas criticas, o levanta-
mento dos tempos de falhas das pegas devera ser feito indepen—
dentemente para cada uma, pois podera haver interelactonamento/
entre as fungoes densidade de probabilidade dos tempos de fa-

lhas das pegas e caso se constdere o equipamento como um todo,

i8s0 podera mascarar o comportamento de determinadas pegas e

comprometer todo estudo.

Quando for dfieil na empresa, a aplicagao de um programa para

toda empresa, pode—se aplicar o mesmo para certos equipamentos

que sejam criticos para produgao e/ou para seguranga.
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APENDICE 1

// JOB T
// FOR
*LIST SOURCE PROGRAM o
c SUBROTINA UTILIZADA PARA ORDENACAO DOS
C ~ VALORES OBTIDOS NA SUBROTINA GAMA
SUBROUTINE ORDE (SOM,R2,A2,ML1)
DIMENSION SOM(20),R2,A2(20)
135 KK=0
K1=ML1-1
DO 130 K2=1,Kl
IF (SOM(K2)-SOM(K2+1))137,237,136
136 TEM=SOM(K2)
SOM(K2)=SOM(K2+1)
SOM(K2+1)=TEM
TIM=R2 (K2)
R2(K2)=R2(K2+1)
R2(K2+1)=TIM
TAM=A2 (K2)
A2(K2)=A2(K2+1)
A2 (K2+=)=TAM
KK=1
130 CONTINUE
137 IF(XK)138,138,135
138 RETURN
END

// DUP
*STORE WS UA ORDE

// FOR
*LIST SOURCE PROGRAM
C SUBROTINA PARA VERIFICAR SE A DISTRIBUICAO
Cc EM TESTE SE AJUSTA A UMA DISTRIBUIGAO NORMAL
SUBROUTINE NORMO(NCLAS,AMED,DPAD,AK ,TAMI , ALIMI,CUM, TAB,SOMA)
DIMENSION AL(20),Z(20),TAB(320),E2(20),EL1(20),RT(20),T(20),CUM(20)
VALI=TAMI
TAMI=0.
ICLAS=NCLAS+1
DO 63 I=1,ICLAS
AL (I)=(ALIMI-O0.5)+TAML
T(I)=ABS(100,*(AL(I)~AMED)/DPAD)
Z(1)=IFIX(T(I))
TAMI=VALI*FLOAT (I)
63 CONTINUE
DO 65 I=1,ICLAS
DO 65 J=1,320
IF(IFIX(2(1))-J)65,66,65
66 E1(I)=TAB(J)
65 CONTINUE
DO 70 I=1,NCLAS
E2(I)=ABS(E1(I+1)-E1(1))
RT(1)=AK*E2(1)
70 CONTINUE
43 IP(CUM(NCLAS)~5.)45,46,46



45 NU=NCLAS-1
RT (NU) =RT (NU)+RT (NCLAS)
CUM(NU) =CUM(NU) +CUM(NCLAS)
NCLAS=NU
GO TO 43

46 DO 60 N=1,NCLAS

60 SOMA=SOMA+ (CUM(N)=RT (N)?)**2/RT (N)
RETURN
END

// DUP
*STORE WS UA NORMO

// FOR
*LIST SOURCE PROGRAM
c . SUBROTINA PARA VERIFICAR SE A DISTRIBUICAO
C EM TESTE SE AJUSTA A UMA GAMA
SUBROUTINE GAMIU(MCLAS,AF,AMED,AK,VAR,DUM,COMP ,R2,A2,50M,ML1)
DIMENSION COMP(20),DUM(20),AF(20),FE(20)
DIMENSION SOM(20) R2(20) A2(20)
DETERMINAGAO DOS VALORES EXTREMOS PARA OS PARAMETROS
A SEREM PESQUISADOS
RR=(AMED#%2) /VAR
A3=AMED/VAR
IR2=IFIX(RR+7.)
IR1=IFIX(RR~7.)
IF(IR1-0)21,21,22
21 IR1=1
C CALCULO DA FUNGAOC GAMA
22 DO 23 L=2,IR2
23 AF(L)=AF(L-1)*FLOAT (L~1)
IA1=TFIX(A3-7.)
IA2=IFIX(A3+7.)
IF(IA1-0)24,24,25
24 TAl=1
25 TA4=1A2%10
C PESQUISA DAS DISTRIBUIGORES QUE SE AJUSTAM
C A DISTRIBUIGAO EM ESTUDO
DO 30 I=IR1,IR2
R=FLOAT(I)
DO 30 J=IAl,IA4
A=FLOAT(J)
A=pA/10,
SOMA=0.
NCLAS=MCLAS
DO 30 K=1,NCLAS
X=FLOAT (K)
F=(A% (A*X) %% (R-1) *EXP ((-A )*X))/AF(I)
FE (K) =F*AK
C APLICAGAO DO TESTE DE ADERENCIA
SOMA*SOMA+( (DUM(K)-FE (K) ) *%2) /FE (X)
IF(K-NCLAS) 30,29,29
29 NGL=NCLAS-1
IF(SOMA-COMP (NGL) ) 31,31,30
31 IF(SOMA)30,30,37
37 ML1=ML1+1
SOM(ML1)=SOMA
R2 (ML1)=R
A2(ML1)=A

[o N e]
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30 CONTINUE

RETURN

END
// DUP :
*STORE WS UA GAMIU
// FOR

*LIST SOURCE PROGRAM
*I0CS (CARD,1132 PRINTER)

c NL=NUMERO DE LINHAS DA MATRIZ DE DADOS
C NC=NUMERO DE COLUNAS DA MATRIZ DE DADOS
c NCLAS=NUMERO DE INTERVALOS CONSIDERADOS PARA
c LIMI=LIMITE INFERIOR DOS INTERVALOS CONSIDERADOS
c ITAMI=TAMANHO DO INTERVALO CONSIDERADO
c COMP=VALORES DO QUIQUADRADO CONSIDERANDO ALFA=0,05
c TAB=VALORES DA DISTRIBUICAO NORMAL REDUZIDA
c R2=VALOR DO FARAMETRO R DA DISTRIBUICAO GAMA
c A2=VALOR DO PARAMETRO ALFA DA DISTRIBUICAO GAMA
C AMED=MEDIA DOS VALORES OBSERVADOS
c DPAD=DESVIO PADRAO DOS VALORES OBSERVADOS
DIMENSION IVAL(15,30),CUM(20),COMP(20),T(20),AL(20),2(20),EL(20)
DIMENSION TAB(320),E2(20),RT(20),S0M(20),R2(20),A2(20)
DIMENSION AF(20),FE(20),DUM(20)
C IMPRESSAO DO CABECALHO
WRITE(3,201)
c LEITURA DE DADOS
READ (2,109 )NL,NC ,NCLAS ,LIMI , ITAMI
MCLAS=NCLAS
C ZERAR ACUMULADORES
K=0
ASOMA=0,
BSOMA=0,
DO 10 I=1,NL
DO 10 J=1,NC

10 IVAL(I,J)=0
DO 11 I=1,NCLAS
DUM(1)=0.
11 CcuM(1)=0.
DO 12 N=1,20
R2(N)=0,
A2 (N)=0,
12 soM(N) =0,
DO 13 1I=1,20
AL(I)=0.
z(1)=0.
E2(1I)=0,
E1(I)=0.
CUM(I)=OQ
T(I)=0.
RT(I)=0. .
AF(1)=0,
F7(1)=0.
13 COMP(1)=0,
DO 14 J=1,320
14 TAB(J)=0,
READ(2,108) (COMP (L) ,L=1, 20)
READ(2,110) (TAB(J) ,J=1,320)
SOMA=0.
ALIMI=FLOAT (LIMI)
TAMI =FLOAT (TTAMI)



30

49

32

33
34

41

61
62
95
93
91

31
98

AF(1)=1,

MLI=0

DO 30 I=1,NL

LEITURA DA MATRIZ DE TEMPOS ENTRE FALHAS
READ(2,31) (IVAL(I,J),J=1,NC)

CONTINUE

IMPRESSAO DA MATRIZ DE TEMPOS ENTRE FALHAS
DO 49 I=1,NL

WRITE (3,221) (IVAL(I,J),J=1,NC)

CONTINUE ‘

DO 33 I=1,NL

DO 33 J=1,NC

IF(IVAL(I,J)-0)34,34,32
ICLAS=(IVAL(I,J)-LIML)/ITAMI
ICLA=ICLAS+1

CALCULO DA FREQUENCIA ENTRE FALHAS OBSERVADAS
CUM(ICLA)=CUM(ICLA)+1.
DUM(ICLA)=DUM(ICLA)+1.
ASOMA=ASOMA+FLOAT (IVAL (I,J)
BSOMA=BSOMA+FLOAT (IVAL(I,J)*%2)

K=K+1

AR=FLOAT (K)

DETERMINACAO DA MEDIA E VARIANCA
AMED=ASOMA/ AK
VAR=(AK*BSOMA) - (ASOMA**2) ) / (AK* (AK~1.))
DPAD=SQRT (VAR)

WRITE(3,211)

DO 41 I=1,NCLAS

WRITE(3,143)1,CUM(I)

CALL NORMO(NCLAS,AMED,DPAD, AK, TAMI ; ALIMI , CUM, TAB,SOMA)
NGL=NCLAS-1

IF (SOMA-COMP (NGL))61,61,62

WRITE (3,112)AMED,DPAD

GO TO 888

WRITE (3,113)

CALL GAMIU(MCLAS,AF,AMED,AK,VAR,DUM,COMP,R2,A2,S0M,ML1)
IF(MLI-1)91,93,95

CALL ORDE (SOM,R2,A2,ML1)

WRITE (3,103)R2(1),A2(1)

GO TO 888

WRITE(3,98)

FORMAT(1814)

91

FORMAT(1H1,///,5X,'A DISTRIBUICAO EM ESTUDO NAO',/,10X,'SE AJUSTA

1A UMA DISTRIBUICAO',/,10X,'GAMA')

103 FORMAT(1H1,///,10X,'A DISTRIBUICAO EM ESTUDO SE',/,l10X,'AJUSTA A U

108
109
110

FORMAT(10F7,4,/10F7.4)
FORMAT(515)
FORMAT(6X,12F6.4,/23(13F6.4,/),9F6.4)

1MA DISTRIBUICAO',//,1:5X%,' G AM A *',//,10X, 'PARAMETROS',//,10X,'R=
2',3%,F7.2,//, 'ALFA=",F7.2)

112 FORMAT(1H1,///,10X,'A DISTRIBUICAO EM ESTUDO SE',/,10X,'AJUSTA A U

1MA DISTRIBUICAO',//,15X," NORMATL ',//,10X, "PARAMETROS',//,10X
2,'MEDIA’,8X,F7.2,//,10X, 'DESVIO PADRAO',F7.2)

113 FORMAT(1H1,///,10X," A DISTRIBUICAO EM ESTUDO NAO',/,10X,' SE AJUS

143
201

1TA A UMA DISTRIBUICAO',/,10X,'NORMAL',/)

PORMAT(12X,12,18X,F7.2,/)
FORMAT(1HL,//,28X, '"MATRIZ DE DADOS',///)
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211 FORMAT(1H1,10X,'CALCULO DAS FREQUENCIAS',/,21X,'ENTRE FALHAS',///®
1"NUMERO DO INTERVALO',11X, 'FREQUENCIAS®,//)
221 FORMAT(1X,1814,/)
888 CALL EXIT
END
// XEQ 1
*LOCAL , ORDE ,NORMO , GAMIU



MATRIZ DE :DADOS

5 2 5 3
3 4 7 3
6 2 3 4
5 5 4 3
& 3 8 4
3 & 4 2
2 7 5 5
5 3 7 3
6 4 4 3
3 4 7 3
& 7 2 5
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CALCULO DAS FREQUENCIAS

NUMERO DO INTERVALO
1

2

3

10

ENTRE FALHAS
FREQUENCIAS

3.00
17.00
45.00
51.00
46,00
16.00
10,00
7.00
3.00

2,00
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A DISTRIBUICACG EM ESTUDO NAO
SE AJUSTA A UMA DISTRIBUICAO
NORMAL
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A DISTRIBUICAC EM ESTUDO SE
AJUSTA A UMA DISTRIBUICAO

GAMA
PARAMETROS
R= 5,00

ALFA=1,10

g6



MATRIZ DE DADOS

3 t 5 7
4 5 2 1
4 2 3 6
5 1 5 2
2 5 4 3
2 4 1 2
1 2 4 3
2 3 3 2
2 1 4 1
3 2 5 2
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CALCULO DAS FREQUENCIAS

NUMERO DO INTERVALO
1

W N O wN

ENTRE FALHAS

FREQUENCIAS
36.00
55.00
47.00
30.00
18.00

8.00
4.00
2.00
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A DISTRIBUICAC EM ESTUDO NAO
SE AJUSTA A UMA DISTRIBUICAO
NORMAL
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A DISTRIBUICAQO EM ESTUDO SE
AJUSTA A UMA DISTRIBUICAC

GAMA
PARAMETROS
R= 3.00

ALFA= 1,00

100



~J
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CALCULO DAS FREQUENCIAS
ENTRE FALHAS
NUMERO DO INTERVALO FREQUENCIAS

6.00
18.00
23.00
20,00
14,00

9.00

5.00

3.00

2,00

VoNwNanpsrwNn
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A DISTRIBUICAO EM ESTUDO NAO
SE AJUSTA A UMA DISTRIBUICAO
NORMAL



A DISTRIBUICAO EM ESTUDO SE
AJUSTA A UMA DISTRIBUICAO

GAMA
PARAMETROS
R= 3.00

ALFA= 1,00

104
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APENDICE 2

// JOB T
// FOR
*LIST SOURCE PROGRAM
*ONE WORD INTEGERS
*EXTENDED PRECISION
SUBROUTINE EXPON (EX,RT)
C SUBROTINA PARA GERACAO DE VALORES EXPONENCIALMENTE
c DISTRIBUIDOS, OBTIDOS A PARTIR DE NUMEROS ALEATORIOS.
COMMON IX
CALL RANDU(IX,IY,PFL)
RT=-EX*ALOG(PFL)
RETURN
END

// DUP
*STORE WS UA EXPON



APENDICE 3

/! JOB T
// FOR
*L,IST SOURCE PROGRAM
*ONE WORD INTEGERS
*EXTENDED PRECISION
SUBROUTINE NORM(EX,DP,RT,K)
o SUBROTINA PARA GERACAO DE VALORES NORMALMENTE DISTRI-
c BUIDOS, OBTIDOS A PARTIR DE NUMEROS ALEATORIOS
COMMON IX
SOMA=0,
C O VALOR DE K DEVERA SER DEFINIDO NO PROGRAMA PRINCIPAL
DO 10 1I=1,K
CALL RANDU(IX,IY,PFL)
IX=IY
10 SOMA=SOMA+PFL
RT=DP*SOMA+EX
RETURN
END

// DUP
*STORE WS UA NORM
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APEZNDICE 4

// JOB T

// FOR

*0ONE WORD INTEGERS
*LIST SOURCE PROGRAM
*EXTENDED PRECISION

// DUP
*STORE

SUBROUTINE RANDU(IX,IY,PFL)
IY=1X*899

-IF(1Y)6,8,8
& IY+1IY+432767+1
8 PFL=IY _ P

PFL=PFL/32767,
RETURN
END

WS UA RANDU

// FOR

*ONE WORD INTEGERS
*LIST SOURCE PROGRAM
*EXTENDED PRECISION

SUBROUTINE GAMA(IR,AA,RT)
COMMON IX

STR=1,

DO 5I=1,IR

CALL RANDU(IX,IY,PFL)
IX=IY

STR=STR*PFL
RT=-ALOG(STR) /AA

RETURN

END

// DUP
*STORE WS UA GAMA

// FOR

*T0CS (CARD, 1132 PRINTER)
*ONE WORD INTEGERS
*LIST SOURCE PROGRAM
*EXTENDED PRECISION

[sNeNeoNeNeoNoNeNoNoNoNoNoNoNo Ne]

DIMENSION KX(50),TMP(50),TER(50),TRO(50),NT(500)

DIMENSION STER(50),STRO(50),CMO(50) ,CTRO(50)

COMMON IX

PROGRAMA DE SIMULACAO PARA DETERMINAR NUMERO DE REPARADORES
TRO=TEMPO OCIOSC DOS REPARADORES

TER=TEMPO DE MAQUINA ESPERANDO REPAROS

IMP=TEMPO DE MAQUINAS PARADAS

CRO=CUSTO DE REPARADORES OCIOSOS

CMO=CUSTO DE MAQUINAS PARADAS

STER=TEMPO TOTAL QUE AS MAQUINAS FICARAM ESPERANDO REPAROS
SCMO=CUSTO TOTAL MAQUINAS OCIOSAS

CTRO=CUSTO DOS REPARADORES 0CIOSOS

N=NUMERO DE MAQUINAS

AA=PARAMETRO ALFA PARA FUNCAO DENSIDADE .DE._FALHA
AB=PARAMETRO ALFA PARA FUNCAO DENSIDADE DE REPARO
IR=PARAMETRO K PARA FUNCAO DENSIDADE DE FALHA

IS=PARAMETRO K PARA FUNCAO DENSIDADE DE REPARO

NB=NUMERO DE FALHAS NA SIMULACAQ
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c CONDICOES INICIAIS
L=0
1=0
IX=1
14=0
READ (2,230)CR,CM,AA,AB,NB,IR,IS
WRITE(3,311)
N=5
WRITE (3,348)N
WRITE(3,7)
DO 1100 M=1,4
K=M
d ZERAR ACUMULADORES
D0 10 Il=1,N
KX (11)=0
CcMO(I1)=0.
STER(I1)=C,
T™™P (I1)=0,
TER(I1)=0,
NT(I1)=0
10 CONTINUE
TA=0.
SSTER=0,
SCMO=0,
SCTRO=0,
CTR=0,
SSTRO=0,
DO 20 12=1,M
STRO(12)=0.
CTRO(I2)=0.
TRO(I2)=0.
20 CONTINUE
DO 25 19=1,N
C GERACAO DO TEMPO DE FUNCIONAMENTO DA MAQUINA
CALL GAMA(IR,AA,RT)
LT1=RT*8.,
NT(19)=ITL
25 . CONTINUE
DO 1000 IZ=1,NB
IM=1
C SELECAO DA MAQUINA COM MENOR TEMPO DE FUNCIONAMENTO
DO 31 IK=2,N
IF(NT(IK)-NT(JM))16,31,31
16 . JM=IK
31 CONTINUE
TMIN=NT (JM)
D=TMIN-TA
IF(L)55,55,50
C ACUMULACAO DE ESTATISTICAS
50 TMP(L)=TMP (L)+D
55 IF(1)65,65,60
60 TER(I)=TER(I)+D
65 IF(K)75,75,70
70 TRO(K)=TRO(K)+D
75 TA=TMIN
IF (KX (JM) 249,240,250
249  WRITE(3,235)
GO TO 1010
240 KX(IM)=1



290
280
270

250

320
340

330
1000

351

352

354

362
363

365

7
230
235
295
325
311
348
349
353

GERACAC DO TEMPO DE REPARO DA MAQUINA
CALL GAMA(IS,AB,RT)
LT2=IFIX(RT)

NT (JM)=NT (JM) +LT2
L=L+1

IF(K) 290,270,280
WRITE(3,295)

GO TO 1010

K=K-1

GO TO 1000

I=1+1

GO TO 1000

KX (M) =0

GERACAO DO TEMPO DE FUNCIONAMENTO DA MAQUINA

CALL GAMA(IR,AA,RT)
LTB=RT*8,

NT (JM)-MT (JM) +LT3

L=L-1

1F(1)320,340,330
WRITE(3,325)

GO TO 1010

K=K+1

GO TO 1000

I=I-1

CONTINUE

IMPRESSAO DOS RESULTADOS
WRITE(3,349)M

DO 352 L2=1,N
IF(TER(1))362,362,351
STER(L2)=STER(L2)+TER(L2) *L2
WRITE(3,353)L2,STER(L2)
SSTER=SSTER+STER(L2)

DO 354 L3=1,N

CMO (1.3) =STER(L3) *CM*L3
SCMO=SCMO+CMO (L.3)

WRITE (3,355)SSTER , SCMO
GO TO 363

WRITE(3,367)

DO 365 K3=1,M
K6=(M+1)-K3

STRO (K3) =STRO(K3)+TRO (K3) *K3
WRITE (3,364)K6,TRO(K3)
SSTRO=SSTRO+STRO(K3)
SCTRO=SSTRO*CR

WRITE (3,369)SSTRO,SCTRO
WRITE(3,378)

FORMAT (4F6.2,314)

FORMAT(1X, '*VALOR DE JM MENOR QUE ZERO',/)
FORMAT(1X,'VALOR DE K MENOR QUE ZERO',/)
FORMAT(1X,'VALOR DE I MENOR QUE ZERO',/)

FORMAT (1H1,10X, "RESULTADOS',///)

FORMAT (10X, 'NUMERO DE MAQUINAS -',12,/)

FORMAT (10X, '"NUMERO DE REPARADORES ~',12/)

FORMAT (1X, 'TEMPO QUE',1X,12,1X,"MAQUINAS ESPERAM REPAROS',F10.0,
13X, "HORAS'") '

109

355 FORMAT(1X, 'TEMPO QUE AS MAQUINAS ESPERARAM REPAROS',F10.0,3X,'HQRA

18°,//,1X, 'CUSTO

DAS MAQUINAS ESPERANDO REPARCS',2X;F10,2,1X;%8R
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28",/
364 FORMAT(1X,'TEMPO QUE',1X,I1,1X, REPARADORES FICARAM 0CIOSOS',F10,0
1,3X,'HORAS ") ‘
367 FORMAT(1X,'NENHUMA MAQUINA FICOU ESPERANDO REPARO',/)
369 FORMAT(/,1X,'TEMPO QUE REPARADORES FICARAM 0CIOSOS',F10.0,3X,'HO
1RAS®,//,1X, 'CUSTO DOS REPARADORES 0CI0SOS',12X,F10.2,1X,°CRS')
378 FORMAT(//,10X,"=¥=k=hukukakakakakakakakat //)
1100 CONTINUE
1010 CALL EXIT
END

/] XEQ



RESULTADOS

NUMEROS DE MAQUINAS - 5

NUMERO DE REPARADORES - 1

TEMPO QUE 1 MAQUINAS ESPERARAM REPAROS
TEMPO QUE 2 MAQUINAS ESPERARAM REPAROS
TEMPO OUE 3 MAQUINAS ESPERARAM REPAROS
TEMPO QUE 4 MAQUINAS ESPERARAM REPAROS
TEMPO QUE. 5 MAQUINAS ESPERARAM REPAROS
TEMPO QUE AS MAQUINAS ESPERARAM REPAROS

CUSTO DAS MAQUINAS ESPERANDO REPAROS
TEMPO QUE ' REPARADORES FICARAM 0CIO0SOS

TEMPO .QUE REPARADORES FICARAM OCIOSOS
CUSTO DOS REPARADORES OCIOSOS

NUMERO DE REPARADORES - 2
NENHUMA MAQUINA FICOU ESPERANDO REPARO

TEMPO QUE 2 REPARADORES FICARAM OCIOSOS
TEMPO QUE 1 REPARADORES FICARAM OCIOSOS
TEMPO QUE REPARADORES FICARAM OCIOSOS

CUSTO DOS REPARADORES OCIOSOS
heKakaka k!, Kok ko ke

NUMERO DE REPARADORES - 3

NENHUMA MAQUINA FICOU ESPERANDO REPARO

TEMPO QUE 3 REPARADORES FICARAM OCIOSOS
TEMPO QUE 2 REPARADORES FICARAM OCIOSOS
TEMPO QUE 1 REPARADORES FICARAM 0CIOSOS

TEMPO QUE REPARADORES FICARAM OCIOSOS
CUSTO DOS REPARADORES 0CIOSOS

NUMERO DE REPARADORES - 4
NENHUMA MAQUINA FICOU ESPERANDO REPARO

TEMPO QUE 4 REPARADORES FICARAM OCIOSOS
T"MPO QUE 3 REPARADORES FICARAM OCIOSOS
TEMPO QUE 2 REPARADORES FICARAM OCIOSOS
TEMPO QUE 1 REPARADORES FICARAM OCIOSOS
TEMPO QUE REPARADORES FICARAM OCIOSOS

CUSTO DOS REPARADORES OCIOSOS

R X KR oK KW K e Ko K e

31, HORAS
2, BORAS
0. BORAS
0. BORAS
0. BORAS
33, HORAS
34825,00 CRS
589, HORAS
589, HORAS
2061,.50 CRS
184, HORAS
592, HORAS
1368, HORAS
4788,00 CRS
23, HORAS
192, HORAS
586, HORAS
2165, HORAS
7577.50 CRS
7. HORAS
31, HORAS
162, HORAS
554, HORAS
2771, HORAS
9698,50 CRS
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