
UNIVERSIDADE' FEDERAL DE SANTA CATARIHA ' 

DEPARTAMENTO DE' ENGENHARIA INDUSTRIAL 

srsmmrrcâ P434 PLA1vE*JAMm:;¬o, Pmoaâmçäo 
E câramozw EM Mâzwfmrção 

:msn sUBMê:L=1nA A UNIVERSIDADE FEDERAL DE 
SANTA câmârm PARA A oammçãa D0 GRAU DE 

mrsmz Em crâmtfms 

DAVID aoxrzs 

SETEMERO - 1974



_ 

ESTA rsss Foz JULÇADA ADEQUADA PARA A 
OBTENÇÃU no TÍTULO DE 

MESTRE EM CIÊNCIAS - ESPECIALIDADE ENGENHARIA 
_INDUsT.ffIAL - OPÇÃO PRODUÇÃÓ E APROVAQA mf su/1 
FORMA FINAL PELO Paannâmâ DE PÓS-GRADUAÇÃO 

` 

PRO . mm/aos EC11 ALI/Es,' .f>h.a. 

Integrador dos Programas de Põe-Gpg 
duaçao em Engenharia 

APRESENTADA PERANTE A BANCA E`X/1J4IN.4DORÁ CQVPOSTA' 
DOS PROFESSORES 

›,,../Ífirlrí f 
7 

7 7 f 

/_/K . ______........»~‹-*"” . K Vf VA Í 

A A* f-f ~ '"~_:: :_ ' '- ~~ * -|I~--1-n_' A' 

rm 7 V7 
› --1 , Í Q L) 0 _ 

OF. RAUL VALENTIM DA SILVA, 29.50. 

-WV 'ä¿**¿šQ¿?äÊ~“$e*<3Í¿g¿”“¬\ íw 

z=ROF OTÁVIO FERMRI, FILHO, .~1.s‹:. 

PROF. RENAT RABUSKE, zfznsà.



Ã minha esposa 

Hu ya. falo



IV 

AGRADECIMENTO 

Agradeço ao Proƒ. Amauri Beck, pela orientação dedicação e interesse 
zw 

constantes, durante a real-izaçao do presente trabalho. 
Ã CAPES e ao BNDE, pelo apoio financeiro. 

Aos meus pais pelo estímulo, apoio e confiança que sempre demonstra- 
ram. 

Ao Prof. Raul Valentim da Si lua, pelos esclareovlmentos, que foram de 
grande valia. 

Ao Prof. Renato Rabuske, pelos esclarecimentos e sugestoes, na estr_z¿ 
turaçdo do programa de simulação _, aplicado em computador IBM - 1130. 

A todos professores do Departamento de Engenharia Industrial pelo in 
centivo demonstrado.

O

Q-



ÍNDICE 

IntÍ'0dÀçã0oo0Oooouoo.ouoouoouooonunoponuooooooooalooooooouooooooocoooion 
I/K3. M@ZuÚ€nçã0 YIQ8 enpresasoooooooooouounooooooøooociououocooooootøcllbii 

34' 1.1. ObjetivosguiiI090000000000090000OÇOOOOOIIQOQOOOIQQOOQOOIOQOOOOQO 
V 1.2. iniciar a atividade da manut3nçãÓ¢9.¢ozooçaooooooooooqtgo 

uv 
1.3. Tipos de manutençao............................................. 
;›f1.3.1. Menutenção de emergëncia..............................‹.. 
Y f1.3.2. Mhnutenção preventiva.................................... 

/y 1.3.3. Escolha entre manutenção de emergência e manutençoi pre 
ventiva.................................................. 
A _ CGSO de uma máquina 'I:$OZadaóg;|;n.pouo›_coøoøoqpooooço 
B - Caso de uma máquina pertencente a uma linha de pra - 

\ IU 
Úíuçaooiocooocccocooqoooøloøiøcloø0co00¢ooIIUOøc0OOOOO 

1.4. In3peÇã0 da equ7:pamÊnt0$¢ouno‹oooououoqooucooononouooooi00000000 
1.4.1. Zempos a serem considerados nas inspeções................ 
1.4.2. Frvqüência dafi inspeções.oooooooocooooooouooooooo›o000O0i 

><1.4.3¢ IÚ€n$ G Serêm 7:7'l$__T_7e0'l:0nadO3¢ooooocoooocoouooqoøuooooncooo 
1.4.4. PÍ'ÚCedimenÚ0 para ifispeçaouooonoooooooqoo.¢oqovuooo00OIQO 

`>7.4.5. Situações que provocam necessidade de inspeção........... 
7“' 1.5. Ciclos da manutenção preventiva.............................zz.. 
2. Sistema administrativo da manutenção................................. 

2.1. Organização do departamento de manutenção....................... 
2.2. Estrutura departamentaZ......................................... 

2.2.1. Manutenção centralizado..............................›.‹. 
2.2.2. Manutenção descentralizada............................zz. 
2.2.3. Menutenção mista.......................................z. 

2.3. Registrvs da m@1utençaO.¡qn.çQpo9qçqggogçog1o¡ooo¡vqnIoo00OOOOOI 
2.3.1. de 0Ql¿1:pCU7Í€7`l`Ê03..foooooqoooooooøaoqooøonoco0000009 
2.3.2. Fichas de inspeçao...................................¢... 
2.3.3. Relatõrio de inspeção..................................z. 
2.3.4. Ordens de serviço na manutenção........................›. 

A - origem das ordens de serviço......................z.. 
B - Número de cõoias das ordens de serviço............... 
C - Roteiro das ordens de serviço........................ 
D - Forma das ordens de serviço..........................

. 

-5,,



LY 2Q4I inter_departm71entaZOOÕÓ.OI¿IOOOOOOIOQIIOOIODOIDO 
2.4.1. Relacionamento com o departamento de produçao........... 
2.4.2. Relacionamento com o departamento de métodos... ......... 
2. 4. 3. Relacionamento com 0 departamento de custos............. 
2.4.4. Relacionamento com o departamento de controle de quali- 

dadãgóóçoonnonooooøuøuooonnnoooonoooooouooouoooonuooooøu 
_ 2.4.5. Relacionamento com o departamento de comp2°as............ 

uv na na 
2.5. Determinaçac de tempos padroes para atividade- da manutençam... 

2.5.1. Experiência anterior.................................... 
2.5.2. Tempos pré'-determinados................................. 
2.5.3. Cronometragem............................›.............. 

Falhas de componentes e politicas de manutenção de equipamentos..... 
5.1. Determinação da taxa de ƒalhas................................. 
3.2. Periodo de ƒalhas de conponentes............................... 
3.3. Determinação da função densidade de probabilidade.............. 
3.4. Politicas de reposição de compcnentes.......................... 

3.4.1. 100I.OOIÇOÕÔIÕCÍQÕÍIÍÕÍAÍÕÍÕÔÍOÕOÕOOQÓIÓQÍÓÕÍIÕ 
3.4.2; PÓZ1:t?:ea 200ooooooøouotIloøønønuceionoooooounonocoøtbiqo 
3.4.3. Condição suficiente para escolha da manutenção prevezz_ - 

tivaIIUQQOIOQIOOCOOOOIIIIOQIUÍÍÍÍÍÚÍOICÍÍIOOIOIOOOIÓÍ..° 
Exemplo 1 - Escolha da politica de reposição de compg «- 

nen-teag0ouno000oøoocncøuøoloonubinunoonootvnooooooonlfiii 
3.5. Determinação direta do tempo de reposiçao preventiva........... 

ou no 
E':x:emplo 2 - Determinaçao direta do tempo de reposiçao de compo- 

nentes de um equipamento........................... 
Aspectos a serem considerados no planejamento, programação e implan_ 
tação da manutenção................................................. 
4.1. Fatores de que depende o planejamento da manutenção............ 

401010 da ƒ%m:calIlOOQCOIOIOIIUIIUIOOOIIOIIUUÕOOÍÓUÍOÍ 
4.1.2. T'l:p03 de PPÔCZUÊOÊ ƒabryicadfisqocuoubuouonooooonnoongouool 
4.1.3. Ferramentas e instrumentos a disposição................. 
4.1,4ç 6 dÚ pe$3ÔaZuoøøonvnoovouoooooun 

' A - Determinação do número de õtimo de reparadores para 
mmutençãofiOIOIOOOIOIIOCIÕÔÍIÓCOOOIOOOOUIOIOÓQIÕÓÍÍÔ 
Exemplo 3 - Determinação do nümero õtimo de repara- 

- daresilvønnoloøiøolnuOQCUOIOOIIOQQQOQQQOQQIOOIOOOOOI

\



B - Qualificação do pessoal da manutençdo................ 
B1 - Pessoal da supervisdo........................... 
B2 - Pessoal de reparo............................... 
B3 - Pessoal auxiliar................................ 

C - Treinamento do pessoal............................... 
4.2. Planeäamento e intensidade de trabalho......................... 
4.3. Ação do setor de planejamento de manutençdo.................... 

4.3.1. Planejamento nas pequenas empresas...................... 
4.3.2. Planejamento nas médias e grandes empresas.............. 

A ~ Primeira rotina..................................... 
B - Segunda rotina...................................... 

4.4. Planejamento a longo prazo..................................... 
4.5. Planejamento didrio dos trabalhos da manutenção................ 
4.6. Passos no estabelecimento de uma programação de manutenção..... 

4.6.1. Primeiro passo.......................................... 
A- 
B- 
C..

D
E 

406¡2I pass00nOOfioøoooocnøflilittõionofliOOOUOQQOQQQQQOQO 

íempo de operação dos equipamentos.................. 
Tempo de espera para atendimento aos equipamentos... 
Tempo de atendimento aos equipamentos............... 

no 
ƒaZhasIIO.ÓO9.Q...OIÍDOOÇQIOIOIUOÕIÚÍÍ 

O que foi feito para reparar a ƒalha................ 

4O6.3I passOIOOO0.0lOOUOÕÓIIGQOOIIIIOIOOOIIIOIOIIIÕÕÚÓ 
4.7. Implantação dos programas de manutenção........................ 
4.8. Avaliação dos programas de manutençdo.......................... 
Controle db andamento dos trabalhos de manutenção................... 
5.1. Quadros de controle............................................ 
5.2. Grdƒioosfde controle........................................... 
&3.Cmwnúepm~HRFflW".“.“.".".".".“.“.“.H.".u.u. 
Custo da Manutençãb................................................. 
6.1. Custo da manutenção preventiva para cada tipo de peça de um 

equipamento.................................................... 
6.1.1. Custo de inspeção....................................... 
6.1.2. Custo de supervisão..................................... 
6.1.3. Custo de mdo de obra de reposição de peças.............. 
6.1.4. Custo das peças......................................... 
6'1.5' manutençã'0ÍIIIII.i.'IIIICÚÍÍÚÍÍ 

víí 

62 
62 
63 
64 
63 
64 
64 
65 
65 
65 
65 
66 
66' 

67 
67 
67 
63 
68 
68 
68 
69 
69 
69 
70 
72 
72 
74 

76 
78 

78 
79 
79 

79 
80
80



6.1.6. Custo do investimento em oparelífos de inspeção de 
mmutençãoglllñlllflOQOOOOQOOOOOOOIIIOOIOIOIÍIQOIOOIOOÕO 

6. 1. 7. Custo de ociosidade de operador de equipamento. , . . . . . . 

6. 1. 8. Custo de coletar inƒormaçães da manutenção. . . . ._ . . . . . . . 

6¡1Q9g ,IOverhead"ooQuoOÓIOOIIOOOOOOOQQQQQIOQQOOIOOOOO 
6.1.10. Custo de nao produzir.................›............... 
6.1.11. Custo de ferramentas para manutençã0................. 

.Q > 

6.2. carretivaflfl.QÚÍOOOIÓOOOOOOOOÇOIÓIIOÇÍÍÕ 

6.3. Relação entre custo de manutenção preventiva e de emergência.. 
6D 40 

6.2.1. Custo das peças que se daniƒicom pela quebra deoutras 
6.2.2. Custo de produtos sucatados........................... 

manutençãO.OOOII.OOOOOIOIIOUII›I`¬OOOOQÓ 
ê Rêéam~açõ,eá..ÍU..OilOOOÓ.ÍCIÓÔOÓQOOOQOIQOOOIOOIÚQÓÕQOÔ 

Apêndice 

Apêndice 

Apêndice 

Apêndice 

1. 
. ...Wo . , . . . . . .. . _ ..... 

IZiüüÇIÇO.OOODOICOIOCÚIOQCÍÕOÓOIIQOOOÕOOOIOOIOOCÍIIÍÕIÕ 
2.

~ Programa IBM - Subrotina para geraçao de valores exponen- 
cia-Zmente dist1f*11buidos................................... 

3. Programa IBM - Subrotina para geração de valores normal-= 
mente distribuidos....................................... 

4. Programa IBM - Simulação para determinar o nümero de re-= 

parworesonc9100000I000:OQOOOOOOIQOIOUOiiøiototooofilnqiífl 
referenciada'II0.00UIIOOIOÍIIIIÍOOÇQIIUOIOOOIICOÓÓIOÚÓQÕ 
c0nsuZtada.ÇQIO.IDCCIOÍCUOOQÍÓÍUÚÍOQUOUOOOOIIOIOOOOIÚOIO

\ 

viii 

80 
81 

81 

84 
82 
83 
83 
84 

84 
84 
85 

87 

Q

I 

O

O 

O

I

I

O 

Programa IBM - Determinação da função densidade de probab_1_1_ 

.. 88 

105 

106 

107 
112 
114



Figura 1 - 

Figura 2 - 

Figura 3 - 

Figura 4 - 

Figura 5 - 

Figura 6' - 

Figura 7 - 

LISTA DÂS FI GURÁS 

Grdƒioo dos períodos de falhas dos equipamentos............ 
Grãƒico de reposição de peças da politica 2 ............... 
Grãƒico que expressa a relação entre o custo das politicas/ 
aplicadas no exemplo 1 .........õ.......................... 
Figura que expressa a área de integração na determinação do 
tempo de reposição de componentes.......................... 
Grãƒico da dis tribuição de freqüência dos tempos entre fa- 
lhas dos componentes do exemplo 2 ......................... 
Grãƒico para determinação do tempo de reposição. dos oorrpo- 
nentes do exemplo 2........................................ 
Relação entre custo de manutenção preventiva e de emergên-

o ma....I\IIO01IOOOIIIOOIOIÓIIIÓÕÍÍQÍÓÍÔÕIOÍCIÍCOÓÚIOIOOÕÕÕI



Quadro 

Quadro 
Quadro 
Quadro 
Quadro 
Quadro 
Quadro 
Quadro 
Quadro 
Quadro 
Quadro 

Quadro 

Quadro 

Quadro 
Quadro 

LISTA DOS QUADROS 

- de inspeção.00000000IQII¢00OOOO00¢00ooqo¢¡0I0ro000O 

- Freqüência de inspeção.................................... 
- Organograma da manutenção centralizada.................... 
- Organograma da manutenção descentralizada................. 
- Organograma da manutenção mista........................... 
- Ficha de equipamento...................................... 
_ de inspeçãocficiuilc00000!OIIIOIIOOQQQQQQIQQQOOIQIOOO 
- Relatõrio de inspeçdo..................................... 
- Ordem de serviço ......................................... 
- Custo médio de reposiçãw preventivas do exemplo 1........ 
- Tempo de vida dos componentes criticos dos equipamentos 

considerados no exemplo 2................................. 
- Tabela de distribuição de freqüências de tempos entre ƒa~ 

lhas dos equipamentos do exemplo 3........................ 
- Tabela de distribuição de freqüência dos tempos de atendi= 
mentos aos equipamentos do exenplo 3...................... 

- Quadro de controle dbs trabalhos de manutenção............ 
" para 0 0 n o 0 0 0 0 0 O 000

N 
QRWO 

14 
18 
20 
21 

23 
24 
26° 

29 
48 

52 

60 

60 
73
75



X1 

R E S U M O 

O presente trabalho foi elaborado com a ƒinalidade de esclarecer 
a função da manutenção nas empresas. Mostra-se aspectos de como a mesma 
pode ser planejada, programada e controlada a partir de dados levantados 
na empresa e/ou fornecidos pelos fabricantes de equipamentos. 

Procurou-se evidenciar como o departamento de manutenção pode 
ser estruturado, bem como se deve proceder para sistematização de insp_e_ - 

ções da manutenção. 
Evidenciou-se ainda, as diferenças entre os tipos de manutenção, 

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



É Q â T R A C T 

The present research deals with maintenance aspects of 
industries, Some aspects of planning, programming and controlling 
of the maintenance oƒ the industries is studied, with .data obtai- 
ned ƒrom the industries and/or producers. 

Áspects of estructure oƒuthe maintenance department Zi 
ke sistematic inspectian routine is detailed. 

with. 
The types of maintenance and their utilization is dealt 

xií



INTRODUQÃO 

A finalidade do presente trabalho ë esclarecer a função da mg - 
av nutençao nas empresas, mostrando como a mesma pode ser planejada, progra 

mada e controlada, partindo-se de dados levantados na prõpria errpresa e 

de dados fornecidos pelos fabricantes de equipamentos. 
Com este trabalho não se pretende esgotar o assunto, nem apr_e_ 

sentar uma solução para cada caso, mas sim procura-se abordar o assunto 
de uma maneira genérica, ndo dirigindo o trabalho ã determinado tipo de 
empresa. 

No primeiro capitulo, apresentam-se os objetivos e os tipos de 
manutenção, alëm da sistemdtica a ser utilizada nas inspeções. 

No segundo capitulo, mostra-se como pode ser estruturado o sis 
tema administrativo, além de como são elaboradas fichas necessárias para

~ o bom funcionamento da manutençao. 
No terceiro capitulo, apresentam-se duas politicas básicas de 

reposição de componentes, bem como a maneira de escolher a melhor poli - 
tica em cada caso. 

No quarto capitulo, evidenciam-se alguns aspectos que devem ser 
analisados no planejamento da manutenção e qual a sistemática que deve 
ser seguida para o estabelecimento de uma programação da manutenção. 

No quinto capitulo, são apresentados métodos de acompanhamento/ 
~ ou 

e controle do desenvolvimento e realizaçao dos trabalhos da manutençao. 
No sexto capitulo, são apresentados os tipos de custo que comi 

mente integram as politicas de manutenção. 
No sétimo capitulo, apresentam-se as conclusões e recomenda - 

-v
' 

Nos apëndices, são apresentados programas de computador para 
determinação da fimçdo densidade de probabilidade de falhas dos campo - 

nentes, bem como um programa de simulação para determinar o número / 
dtimo de reparadores para equipamentos. -

u
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1 - MANUTENÇÃO NAS EMPRESAS 

Quando falava-se em manutenção hã alguns anos atrds, era 
como se usasse um sinônimo da palavra reparo da equipamentos que ƒalhassem. 
No entanto hoje "... para o moderno executivo, a manutençao ë mais que um 
mero sinânimo de reparo. Nessa maneira de pensar, a questao manutençao / 
abrange um novo conceito: de manter os equipamentos produtivos e- cgmpeti-r 

1.: 

tivos, envolvendo a manutençao como parte inseparável do sistema. de produ 
ção, desempenhando uma condição vital no aumento de lucrosl". 1

\ 

1.1 - OBJETH/os DA MAzvUTE1vçÃ'o 

av Aparentemente os objetivos da manutençao e da produção / 
parecem conflitantes, porque enquanto para a primeira interessa manter 
os equipamentos em condições de operabilidade, mesmo que para isso deva 

Q» solicitar a parada de equipamentos para substituiçao de peças, para a 
segunda, a' parada dos equipamentos significa parada de parte ou de todo 
sistema produtivo e por isso, tem interesse em manter o número das para - 

das reduzido no minimo.
Â 

~ Algumas vezes ocorrem atritos entre a manutenção e a prp_ 
dução devidos a ƒalta de entrosamento entre os dois setores. Para evitar/ 
choques entre eles, deverd existir um perfeito conhecimento por parte de 

ao av 
ambos, dos programas, tanto da produçao quanto da manutençao, de maneira 

~ 4 
que osetor de manutençao possa aproveitar ao maximo as paradas da produ 
çdq. No entanto se tais paradas não forem suficientes para atender todos 
equipamentos da errpresa, os dois setores deverao chegar 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 programação, tanto para produção quanto para ma 
nutenção, serã muito dificil alcançar tal intento. 

1 - Representa a referência bibliográfica na pdgina 112
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Pode-se classificar os objetivos da manutenção em-' 

A - PRIMÃRIOS 

Nesta classificaçao estariam incluidos: 
~- Manutenção dos equipamentos. 

ii* - Manutenção dos edificios fabris e terrenos. 
*~ Inspeção dos equipamentos. 

›~ - Lubrificação dos equipamentos.
V 

› - Serviços de limpesa dos equipamentos e instalaçoes. 

- sEcU1vDÃRIos 

Nesta classificação colocar-se-iam: 

- Almoxarifado de peças de reposição.
~ - Proteçao da fdbrica, inclusive contra fogo. 

- Contabilidade prõpria. 
- Eliminação de odores e poluição. 

nz Tal classificaçao serviria para dar uma idéia dos ob,7'et3_1_ 

vos da manutenção. No entanto os mesmos podem variar de urna empresa para 
outra, em função 

'1.2 - 

do porte, do tipo de empresa e dos produtos fabricados.- 

QUÂNDO INICIAR A ATIVIDADE DA MÃNUTENÇÃÓ 

A atividade da manutenção deve ser iniciada anteriormezz_ 
te ao inicio do funcionamento de qualquer fãbrica. Ela ë iniciada no mg 
mento da seleção dos equipamentos.

A 

Na época da seleçao dos equipamentos, alem dos fatores: 

Custo do investimento. 
Custo de operação. 
Custo de instalação. 
Capacidade de produção. 
Vida útil dos equipamentos, etc. 
Outros fatores importantes a serem analisados são:

_ 

Facilidade e acessibilidade para mcmutençao dos equipa- 
mentos. 
facilidade para aquisiçao de peças de reparo. 
Vida util aproximada da peça consideradas criticas dos
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equipamentos. 
Lubriƒiccmtes a serem usados, bem como a quantidade e 

tempo de troca recomendados. 
De maneira que se obtenham inƒormaçães que possam - 

liar a atividade da manutenção. s
' 

1.3 - TIPOS DE MAzvvTENçÃo 

av Hd dois tipos bãsicos de manutençao, os quais são em dl- 
tima anãlise complementares: 

{ Manutenção preventiva. 

Ê 
Manutenção de emergência. 
Normalmente os programas usuais de manutenção, envolvem a 

aplicação dos dois tipos, em diferentes graus, que vão desde a aplicação/ 
da manutenção de emergência pura, até o caso da aplicação em um alto grau 
de manutenção preventiva com um minimo de manutenção de emergência. 

1.3.1 - MANUTENÇÃO DE EMERGÊNCIA 

~ g O d ao A manutençao de emergencia, tambem e chamada de manutençao 
corretiva ou de reparo. 

,Tal tipo de manutenção ë realizada somente depois da ƒalha 
de equipamentos. 

`Em maior ou menor grau, essa forma de manutenção 5 encon - 

trada em todas indústrias, pois, por mais refinada que seja a prevenção / 
da manutenção, sempre haverd probabilidade de ocorrer uma falha. 

Aparentemente, esse parece ser o tipo mais barato de manu 
tenção, pois os componentes dos equipamentos são aproveitados ao mãximo e 

sã são reparados apãs ƒalharem. Na verdade, esse sistema 5 mais vantajoso 
em ocasiães muito especiais. 

1.3.2 - MANU1z'Nç/T0 PREVENTIVA 

Ao contrário da manutenção corretiva, a manutenção preven- 
tiva procura substituir as peças dos equipamentos antes que ocorram
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ev 
falhas, buscando com isso minimizar as interrupçoes imprevistas da produ_ 
ção e aproveitar ao mãacimo as disponibilidades de parada dos equipomezz - 

tos, para atendimento aos mesmos, seja para inspeção, ajuste ou reposi - 
~ ' 

çao de peças cuja probabilidade de falha tenha atingido determinados va 
lores e por isso estarem na iminência de falhar. 

Esse tipo de manutenção requer um planejamento e progra- 
no 

maçao não existente no caso anterior, pois nesse tipo de manutenção deve- 
-se conhecer, entre outras variãveis, o tempo medio de falha dos compo - 

nentes, o tempo os custos de reposição, afim de ser possivel elaborar/ 
um plano de manutenção. 

O planejamento da manutenção preventiva, cresce quando o 
sistema de produção tem um fluxo produtivo continuo dependente de apenas 
algunas mãquinas, pois nessa situação-_, hãnnecessidade premente de 
zar o nifmero de paradas das mesmas, de maneira a não causar muitas para- 
das da produção. 

1.3.3. - EscoLE/1 ENTRE M.4NuTENçÃo DE EMERGÊNCIA 
E MANUTENÇÃO PREVENTIVA 

Hã situaçães em que ë fãcil optar por um ou outro tipo 
de manutenção, da mesma maneira em que hd situaçães em que sã se chega a 
uma conclusão depois de muito estudo sobre o caso. 

Uma situação bem caracteristica, para a aplicação da ma 
nutenção preventiva, ë a de um equipamento pertencente a um linha de / 
produção onde as falhas obedecem a uma distribuição de tempos entre fa 
lhas de baixa variabilidade. 

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

No caso de uma máquina ter uma distribuição de tempos e_n_ 

tre falhas de baixa variabilidade, pode-se prever com certa segurar-Eça , 

quando irão ocorrer a maioria das falhas, o que permitirá' uma programa - 

ção mais precisa da reposição das peças em vias de falhar. 
Quando a quebra de peças de um equipamento, ocasionar a 

falha de outras do mesmo, ou colocar em risco a vida de pessoas, ou ins- 
talaçães, deve-se utilizar a manutenção preventiva. 

Se utilizada a manutenção preventiva, ë possivel progra- 
mar trabalhos numa ãrea fisica, onde a supervisão pode ser utilizada com 
mais intensidade, o que não acontece com a manutenção de emergência, que
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não permite escolher as ãreas fisicas onde irão falhar os equipamentos e 

os mesmos na maioria das vezes, devem ser atendidos rapidamente, afim de 
evitar prejuizos maiores. 

Na escolha de um determinado tipo de manutenção poderão 
aparecer os seguintes casos: 

A - Caso de uma mãquina isolada. 
B - Caso de uma mãquina pertencente a uma linha de pra - 

dução. 

A - cAso DE UMA MÁQUINA ISOLADA 

No caso de utilização esporãdica, de uma mãquina isolada, 
nem sempre serã conveniente a aplicação da manutenção preventiva. Aplican 
do-se unicamente manutenção de emergência poder-se-ia aproveitar ao mí 
mimo a vida das peças do equipamento. É lãgico que ressalvando aqui as si 
tuaçães em que houvesse risco de vida, ou então, em que a quebra de dete_r_ 

minada peça, comprometesse a segurança das demais, fatos esses que torna- 
riam desaconselhãvel a utilização da manutenção de emergência. 

B - 04.50 DE UMA MÃQUHVA PERTENWVTE A 
UMA L17vf1A DE PRODUÇÃO 

No caso de uma mãquina pertencer a uma linha de produção, 
na qual hã uma continuidade na fabricação do produto, isto ë, não hã ƒor- 
mação de lotes intermediários; a paralização de uma mãquina, ocasionaria/ 
-a parada de todo sistema produtivo, o que causaria um custo de ociosidade 
das mãquinas em condições de produzir, alem de dificultar o cumprimento / 
dos programas de produção. 

A primeira impressão que se teria nesse caso ë que a ma - 

nutenção preventiva seria melhor do que a corretiva. No entanto tal esco- 
lha ë feita em função de custos, como serã visto adiante. 

Se nesse caso, ƒor utilizada a manutenção de reparo, tal 

tipo de manutenção poderia apresentar mão de obra de reparo ociosa em a_l_ 

guns periodos e um acúmulo de serviço em outros, ocasionando atrazos para 
a produção. No entanto essa forma de manutenção deverã ser sempre previs- 
ta, porque a confiabilidade dos equipamentos nunca ë cem por cento e deve 
rã ainda ser considerada a interdependência das peças, que faz com que a
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confiabilidade dos equipamentos diminua ainda mais, pois a confiabilidade 
de um equipamento ê dada pelo produto da confiabilidade das peças que tem 
dependência ou vinculo de funcionamento entre si.~(\ 

1.4 - INSPEÇÃO DE EQUIPAWNTOS 

0 sucesso da manutenção preventiva, depende em grande par 
te, de um bom programa de inspeções. Com a inspeção preventiva, pretende- 
-se detectar deƒeitos antes da ocorrência de quebra de peças. 

' " O sistema de inspeções realizado pelo pessoal do depar- 
tamento de manutençao, pode ser comparado a uma patrulha, pois os têcnicos 
saem procurando itens a serem inspecionados e pequenos ajustes a serem / 
realizados, para isso seguem uma seqüência que os força a percorrer uma

A trilha prê-determinada. E' õbvio que sem ordens de serviço, sem rotinas de 
inspeção, sem lista de itens a serem inspecionados e sem tempo prê-deter- 
minado para conclusão do serviço, esse, tipo de 'caçada ', seria uma perda 
de tempo sem finalidade alguma2". 

As instruções para inspeções, podem ser gerais ou especi- 
ficas

u 

As instruçoes gerais determinam quais as inspeçoes devam 
ser realizadas, tipos de falhas ou defeitos que devam ser buscados: nos 
mancais, engrenagens, motores, painêis de comando etc., alêm de quando e 

ou como devem ser ƒeitàrs essas inspeçoes. 
_ 

As instruções especificas dizem respeito a determinados / 
equipamentos que não podem, na maioria das vezes, devido a particularid_g_ 
de dos mesmos, serem cobertos por instruções gerais. Qjhx- 

' 

As instruções para inspeções, poderão ser adicionadas ou 
simpliƒicadas com o desenvolvimento dos programas de manutenção e atra - 

vês da experiência anteriormente adquirida. 
A inspeção de equipamentos, poderã ser realizada com ou 

sem instrumentos sensitivos. 
Quando as inspeções dos equipamentos são realizadas com 

instrumentos sensitivos, denomina-se inspeção predictiva. 
Alguns instrumentos utilizados nas inspeçoes predectivas 

são:
_ 

ou Analisadores de vibraçoes. 
Medidores de amplitude e de audio. 
'Ferramentas 5 ticas.
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Medidores de pressão. 
Avaliadores de resistência. 
Avaliadores de temperatura etc. 
Nas inspeçães programadas da manutenção preventiva pode - 3 I-Q- 

rão ser utilizados tais instrumentos, evidenciando a possibilidade de eco-
~ nomizar tenpo, de maneira a nao haver necessidade de desmontar certos equi 

pamentos afim de inspecionar cada peça componente dos mesmos. 

AMRINE3, cita o exemplo de uma empresa, onde grandes turbo 
geradores, eram desmontados para inspeção todos os anos e com a utilização 
de instrumentação predictiva, hoje são operados continua e satisƒatoriamen 
te, por cinco anos, antes de sofrerem desmontagem. 

Com a utilização da inspeção predictiva, os equipamentos / 
são examinados periodicamente e no momento em que alguma peça apresentar / 

ow ~ variaçoes das condiçoes usuais de funcionamento ê aconselhável a substitui 
ção da mesma. Com esse procedimento, pode-se levar algumas peças, a ultra- 

ou passar a vida media estimada para reposiçao, aproveitando-as ao mãximo. 

1.4.1 - TEMPOS A SEREM CONSIDERADOS NAS INSPEÇÕÊS 

As inspeções devem ser realizadas num tempo prë-determi- 
nado, aƒim de ser possivel a programação das mesmas. 

Os tempos serão calculados em função de tempos padrães, os 
quais serão determinados levando~se em conta: 

1- Tenpo gasto na preparação dos trabalhos de inspeção. 
2- Tempo gasto nas inspeções. 
3- Tempo gasto no deslocamento dos operãrios de manuten - 

ção -entre um equipamento e outro. 

_ 

4- Atrazos. 
- ou A determinaçao de tempos, normalmente ë feita pelo depar- 

tamento de métodos, pois ë o departamento que reune, normalmente, pessoal 
mais qualificado para tal. 

Uma :tabela de tempos padrões de inspeçoes de alguns equi 
pamentos, 5 apresentada por LEWIS e PEARSON4 e pode ser vista no Quadro 1. 

1. 4. 2- FREQUENCIA DAS 1zvsPEçõEs 

Um outro fator, que também deve ser considerado para



QUADRO 1 3 TEMPOS DE INSPEÇÃO 

I T E M U N I D A D E TEMPO DE 
INSPEÇÃO 

Equipamento de ar condicionado 
menos de 3 toneladas 
De 3 a 5 toneladas 
15 toneladas 

Caldeiras 
Menos de 30 HP 
De 40 a 50 HP 

Prédios
4 

Telhados 
Espaço para armazenamento 

Parte elétrica 
Parte mecânica 

Estruturas 
Escritdrios 

Parte elëtrica 
Parte mecfnica 
Estruturas 

Oficinas 
Elétrica 
Mecânica 
Estruturas 

ou 
Sistemas de cormnicaçao 

Alto ƒalantes 
e Intercomunicadores 
Tele fones 

. Aéreos 
Subterrâneas 

Alarme contra ƒogo 
Aéreo 
Subterrânea 

Sistema de Ar comprimido 

cada 30 min 
cada 1 h 
cada 2 h 

cada 2 h 
cada 8 h 

1000 m2 1 71 

2 . 1000 m 30 mn 
1000 m2 1 h 
1000 m2 1 h 

1000 mg so min. 
1000 mg 1 h 
1000 mg 1,5 h 

1000 m2 1 h 
1000 mz 2 h 
1000 m2 2 h 

aparelho 15 min. 

300 m 30 min 
300 m 1 71 

300 rn 30 min 
300 m 1 h 

300 m 12 min



QUADRO 1 - Continuação 

4 , __ 4 "' '
, 

I T EM UN IDADE' TEMPO DE 
W; 
INSPEÇÃO 

Í qi 

Energia 
Aéreas 
Subterrâneas 
PJ Sistemas d agua 

Encanamentos 
Bombas 
Tanques

~ 
Tubulaçoes 
Zuneis 

Elevadores 
Monta-cargas 

Aquecedores d'ãgua 

100 litros 
1000 litros 

Linhas de Distribuiçao de Luz e 

Sistemas de distribuiçao de vapor 

Equipamentos de elevação

~ 

300 m 
300 m 

300 m 
cada 
40000 Z 

300 m 
300 m 

cada 
cada 

cada 
cada 

30 min 
1 h 

8 min 
15 
30 

min 
min 

1 h 
1 h 

3,5 h 
3,5 h 

15 min 
1 h 

¡ 
" __ 

SIMBOLOGIA:

h 
ndn

l

m 
m2 

horas 
minutos 
litros 
metros lineares 
metros quadrados
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inspeção, ë a ƒreqilëncia 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. 

São muito importantes os dados fornecidos pelos fabrican- 
tes dos equipamentos, a respeito da freqüência das inspeçães. Assim como, 
também são importantes as recomendaçães e sugestães do pessoal diretamen- 
te ligado a operação dos equipamentos, pois os mesmos podem contribuir / 
com in ƒormaçães üteis . 

A freqüência das inspeçoes, deve ser coordenada com as 
demais operaçães de manutenção e de produção. 

O número de inspeçães deve ser suficiente para que os pr_<_:_ 

dutos fabricados, fiquem situados dentro de niveis de qualidade estabele- 
ou 

cidos, providenciando-se para isso, a reposiçao de peças que devido ao / 
desgaste influem na qualidade dos produtos. 

Uma tabela de ƒreqilëncia de inspeções pode ser vista no 
Quadro 2. Tal tabela ë apresentada por LEWIS e PEARSON5. 

. 1.4.3 - ITENS A SEREM INSPEGIONADOS 

cu 
Quando se elaboram as ordens de inspeçao, ë importante / 

abordar, os itens dos equipamentos (peças), que devam receber atenção dos 
inspetores. Alëm da enumeração de todos os itens a serem inspecionados , 

deverão ser dadas instruções detalhadas, medidas a serem veriƒicadas,ƒ'ol- 
gas mãximas permitidas, de modo que a inspeção seja trabalho eficiente de 
deteção de provdveis peças deƒeituosas. 

Irrportante, também, ê a atribuição dos trabalhos de in_s__- 

peção a pessoas com experiência. 

1.4.4 - PROCEDIMENTO PARA INSPEÇÃO 

ao 
De posse de uma ordem de inspeçao, o inspetor dirigir-se-`› 

J z 0 g 0 n Ú Ú n o* 0 -a aos equipamentos a serem inspecionados e veriƒicara se ha deƒiciencias. 
Uma vez realizada a inspeção, o inspetor deve fazer wn r_e_ 

latõrio do trabalho executado, relatando então o estado dos equipamentos, 
os ajustes realizados e quais reparos devem ser efetuados. Anotarã ainda 
o tempo gasto na inspeção de cada um dos equipamentos, bem como o ndmero/
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~ 
dos mesmos e o setor que estao localizados. 

0 relatãrio ê encaminhado a seguir ao departanento de ma 
nutenção, onde apõs verificadas as deficiências, se houveram, serão tom_g_ 

das as medidas cabiveis. 
Logo apo's, devem ser registrados, nas fichas de cada equ1z'_ 

pamento, os tempos consumidos, peças que devam ser substituidas etc., / 
afim de poder-se manter um controle sobre o estado dos mesmos. 

1. 4.5 - SITUAÇÕES QUE PROVOCAM NECESSIDADE 
DE INSPEÇÃO 

A indicação da necessidade de inspeção, pode partir dos 
departamentos de manutenção, produção e controle de qualidade. Tal indic_a_ 
ção pode ser manifestada atraves das seguintes situaçães: 

Equipamento tendo atingido o tenpo previsto para inspeção. 
Irregularidades no funcionanento dos equipamentos. 
Verificação da fabricação de produtos defeituosos. 

Ia. SITUAÇÃO - EQUIPAIEIVTÚ TENDO ATIZVGIDO O TE'M°0 PREVISTO 
PARA INSPEÇÃO. 

Um dos procedimentos de rotina do departamento de manu - 

tenção ë verificar nas fichas dos equipamentos (Quadroö), quais deles / 
atingiran o tempo previsto para inspeção. 

Uma vez verificado que algum equipamento necessita inspe- 
ção, deverã haver a emissão de uma ordem de inspeção: (Quadro 7). 

2a. SITUAÇÃO - IRREGULARIDÁDES NO FUNÚIOIVÁÃENTO DOS 
E'QUIPÁ1\E'ÍVTOS 

Quando os operadores dos equipamentos notarem que os mes- 
mos estão apresentando irregularidades no funcionamento, deverão comuni - 

av 4 ou car o fato ao supervisor da produçao, o qual devera solicitar inspeçao de 
tais equipamentos.
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~ na_ 3a. SI TUAÇAO VERIFICAÇAO DA FABRICAÇÃO DE 
PRODUTOS DEFEITUOSOS 

Quando for observado no controle de qualidade, que peças 
produzidas por determinada máquina, estão saindo fora das especificações/ 
desejadas e que tal fato não se deve a impericia do operador; deve-se s_o_ 

licitar uma inspeção de tal equipamento. Nesse caso hd possibilidade de/ 
que alguma peça do mesmo, apresente de ƒiciëncias , fato que poderia estar 
ocasionando diferença na qualidade dos produtos obtidos de tal mdquina. 

1.5 - CICLOS DA MANUTENÇÃO PREVENTIVA 

Antes de iniciar qualquer planejamento para manutenção / 
preventiva, 5 importante determinar-se 0 ciclo da mesma. Este ciclo conâ 
ta de dois periodos; um de operação do equipamento, isto 5, aquele perig 
do em que o equipamento está produzindo; o outro ë o periodo de atendi - 

mento ao equipamento, seja para fins de inspeção, reparo ou ajuste. 
' Pode-se obter mais facilmente, o ciclo de manutenção / 

quando: 
Os equipamentos possuam poucas peças. ~ 

Houver nitida evidência que algumas peças falham mais 
frequentemente que outras. 
As peças que falham mais frequentemente que outras no / 

mesmo equipamento, chamam-se: peças criticas. 
Na maioria dos casos a manutenção ë planejada em função 

das peçascriticas, isso no entanto, requer um bom serviço de informação.
~ Coletando informaçoes, nas fichas de equipamentos, ao 

cabo de certo tempo conseguem-se dados estabilizados, de maneira que se 
poderd determinar, qual o tempo médio que decorrerd entre as falhas su 
cessivas de cada equipamento e o tempo mëdio gasto para reposição/ 
de cada tipo de peça.



QUADRO 2 - FREQUÊNCIA DE INSPEÇÕES 

EQu11>AME1v1'0s FREQUÊNCIA 

Transformadores de potência 
Sistemas de ezxraustão 
Encanomento de prédios 
Aquecedores d'dgua até 400 l 

Isoladores eletricos 
Belës _ 

Motores elétricos e geradores 
Inspeção em funcionamento 
Parada para inspeção 

Chaves elëtricas 
Instrumentos elétricos 
Sistema elétrico de prëdios 
Transformadores de distribuição 

mensal 
mens al 
mensal 
mensal 
trimestral 
trimes tral 

trimes tral 
semes tral 
semes tral 
semes tral 
semes tral 
semes tral
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2 - SÍSTEMA ADMINISTRATIVO DA MA1vU1z¬NçÃo 

av ~ 
Tao importante quanto realizar os trabalhos de manutençao, 

ë congregã-los e orientã-los na direção das metas desejadas, de modo que 
se consiga canalizar os esforços aproveitando-os para conseguir o melhor 
rendimento. 

~ ~ 
2.1 - ORGANIZAÇÃO D0 DEPARTAMENTO DE MANUTENÇÃO 

eu Em qualquer atividade, a "...organizaçao serve como in§_ - 

trumento para canalizar e equilibrar os es ƒorços de vãrios elementos e di 
rigi-los para meta fixada pela administraçãoôn. 

Logo ao inicio do funcionamento de uma fábrica quando o 
trabalho de manutenção limita-se a reparos iniciais e ajustes, pode-se cg 
meçar a organizar o departamento de manutenção. 

_

' 

A organização do departamento facilita a coleta e seleção/ 
dados sobre os equipamentos usados na empresa, desde o inicio de operação 
dos mesmos. 

Na ëpoca em que a empresa ë posta em funcionamento, deve- 
-se estabelecer um planejamento para reparos de emergência e lubriƒicg - 

çães necessãrias, porque nesse periodo de vida dos equipamentos podem / 
ocorrer falhas devidas a problemas na fabricação dos mesmos. 

No entanto, depois de algum tempo, quando os equipamentos 
entrarem no periodo de vida iítil propriamente dito, ocorrendo então uma 
diminuição de falhas, em relação ao inicio de funcionamento; os planos de 
verão ser alterados, completados, ou restringidos em função dos aconteci- 
mentos. 

Os esquemas de manutenção deverão passar por revisões / 
períãdicas, pois poderão surgir trabalhos de grande prioridade que deve - 

rão ser incluidos. 
Na organização do departamento de manutenção, um dos pr_1_1_ 

meiros problemas que surgem, ë o da determinação da quantidade de pessoas 
para irrp lantação de um programa de manutenção. 

A deterrrrinaçãodo nãmero de pessoas serã possivel, apõs 
uma estimativa do volume de trabalhos a serem realizados.
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O volume de trabalhos serã estimado a partir da anãlise so 
bre: 

- Nãmero de inspeçães e reposiçães preventivas previstas ou 
de reparos estimados para um dado periodo. 

- Demanda de tempo para realizar uma inspeção, reposição pre 
ventiva, ou substituiçao de reparo. 

~ Uma maneira para determinar o numero de pessoas necessd - 

rias para a manutenção 5 calcular a demanda de tempo necessário para ins- 
av A. ` 

peçoes e reparos preventivos e de emergencia, dividindo-se esse tempo pe_ 
lo número de horas efetivamente trabalhadas por um elemento de manutenção. 

Outra maneira ë através de simulação em computadores, / 
técnica que serã vista posteriormente. 

«-4 Uma vez que 0 departamento de manutençao conte com o nl.: 

mero necessãrio de elementos para atendimento aos equipamentos, os mesmos 
deverão ser orientados e esclarecidos para que os serviços seja de inspe- 
~ I 

za ~ 
çao e/ou reparo, somente sejam realizados apos a expediçao de ordens de 
inspeção (Quadro 7 ou Quadro 9), respectivamente, aƒim de controlar-se 
os serviços realizados, os que estão em andamento e os a realizar. 

Na ordem de serviço, descrimina-=se: qual peça ou peças / 
deverão ser inspecionadas ou substituidas, em qual equipamento serã feito 
o serviço, onde estã localizado o mesmo; de maneira que as ordens sejam 

~ 4» um fator de orgcmizaçao e de economia na manutençao. 

2. 2 - ESTRUTURA DEPARTAMENTAL 

Não existe uma forma organizacional aplicável ã todas em 
presas, pois a forma varia em _ƒun_ção__do tamanho, da complexidade e da na 

_t1¿_¢2_'_e_za da indústria. ` 

Podem ocorrer na manutenção tres forma de organização: 
* Manutenção centralizada. 
\ Manutenção descentralizada. 

fu 
_ Manutençao mista. 

2. 2.1 - MANUTENÇÃO CENTRALIZADA 

'V na Na manutençao centralizada, o planejamento e programaçao 
são centralizados, assim como todas as atividades a ela relacionadas ,tais

\
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como: Registros de equipamentos, inspeções, almoxarifados de ferramentas e 

de peças de reposição, controle e inspeção de trabalhos. 
A caracteristica mais importante dessa forma de organiza - 

ção 5 a flexibilidade no atendimento dos casos de maior importância em 
primeiro lugar. No caso deocorrerem falhas de equipamentos, hd possibili- 
dade de enccnninhar os mecânicos mais experientes aos serviços que requei- 
ram maior conhecimento. Hd ainda, a possibilidade de minimização do tempo 
ocioso, pelo planejamento global da manutenção. 

_ 

Outras vantagens decorrentes dessa forma de organização / 
~ no ou sao: mamimizaçao da utilizaçao das ferramentas, melhor controle no caso de 

nv A eu situaçoes de emergencia e centralizaçao de registros, o que permite um con 
trole mais efetivo da manutenção na fdbrica. Tem-se ainda, a minimização / 
do pessoal empregado e em alguns casos a minimização de peças de reposição 
em estoque, desde que utilizada a politica de estoque adequada para tanto. 

\J Ô Q É I A desvantagem apresentada e que as distancias, entre o de- 
~ ~ 

partamento de manutençao e os locais de atendimento aos equipamentos sao 
maiores do que no caso de manutenção descentralizada, o que consumirã / 
maior tempo em deslocamentos. 

Um organograma tipico de uma organizaçao desse tipo pode / 
ser visto no Quadro 3. 

2.2.2 - zwmzvrzfiçíío DESCENTRALIZADA 

Na manutenção descentralizada ou por áreas, apesar do pla- 
nejamento ser centralizado, as seçães de atendimento aos equipamentos são 
descentralizadas e a execução e controle dos trabalhos são realizados pe 
las seçães de manutenção. Em tal caso cada seção ë dotada de pessoal de mg 
nutenção especializado, isso ë, agrupam-se os elementos necessários para 
atendimento de cada ãrea em seções distintas. 2 

Para esse tipo de forma organizacional ocorre a vantagem / 
de se ter menores distâncias a percorrer entre o setor de manutenção de ca 
da área e os locais de atendimento aos-equipamentos da respectica à'rea. 

' Haverã ainda, a possibilidade dos mecãnicos familiarizarem- 
-se mais com os equipamentos de sua drea de trabalho, jd que a quantidade/ 
de equipamentos a ser atendida, em cada ãrea, ë menor do que na forma cen- 
tralizada de manutençao, fato este que possibilita uma reduçao no tempo de 
atendimento ds
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A par dessas vantagens, tem-se a desvantagem da necessi - 

dade de maior número de ferramentas, jd que cada drea deve estar equipada, 
para atender todos os equipamentos a ela atribuídos, resultando a neceâ - 

sidade de haver muitas vezes a multiplicação de ferramentas. 
Nessa forma de organização tem-se alëm disso a desvanta - 

gem de não se poder minimizar de maneira global o tempo ocioso do pessoal 
da manutenção, pois poder-se-ia pensar apenas na minimização do tempo oc_i_ 

oso em ãreas especificas de trabalho. 
Ocorrerã ainda, nessa forma orgcmizacional, a necessidade 

\ 
l 

61€ WI #1611101* numero de operdrios especializados e um maior número de almo- 
_` \.§:arifados e depõsitos de peças de reposição. 

0 organograma da forma descentralizada de organização da 
manutenção pode ser visto no Quadro 4. 

2. 2. 3 - Mmvurswçíío MISTA 

Na forma mista de organização da manutenção, visa-se o 

aproveitamento das vantagens das duas formas anteriores, no entanto ndo se 
consegue a eliminação de todas as desvantagens. 

Um organograma dessa forma organizacional pode ser obseg - 

vado no Quadro 5. 

2.3 - REGISTROS DA MAIVUTENÇÃO 

É fundamental quando se pretende programar a manutençao , 

que sejam elaboradas fichas, ordens e relatdrios, afim de permitir um pe_r_ 
feito controle dos trabalhos a executar, dos em andamento e dos realiza - 

dos. 

2. 3.1 - FICHAS DE' EQUIPAMENTOS 

As ƒichas de equipamentos são bdsicas, em qualquer enpre - 

sa que pretenda ter um sistema de manutenção organizado e eficiente.
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A partir das fichas dos equipamentos ë que são verifica - 

dos e levantados os programas de inspeção e reposição preventiva de p_e_ 

ças, tais fichas são importantes quando corretamente preenchidas e atua - 

lizadas, pois permitem determinar a ƒreqilencia de falhas dos equipamentos, 
o tempo medio de reposição de cada peça sujeita a manutenção preventiva , 

alem de poder verificar-se quais as peças que mais falham em cada equipa- 
mento e todas alteraçães havidas com os mesmos. 

Deve constar na ficha de equipamento: 
Nome, fornecedor, número de serie dado pelo fabricante , 

epoca da compra, dimensães, peso, voltagem, amperagem, potência, niímero 

de rotaçães, freqüência do motor, localização de tal equipamento na J 
fã 

brica, nãmero dado ao equipamento pelo inventãrio, tipo de lubrificante a 
usar, freqüência da lubrificação, etc. 

São anotados na ficha dos equipamentos: 
Tempo de funcionamento entre falhas, tipos de falhas, p_e_ 

ça que falhou, o que foi feito para sanar a falha, tempo que a mãquina fi 
cou aguardando reparo, tempo gasto no atendimento de cada reparo, alem / 
das datas de inspeção e lubrificação dos equipamentos e o custo de mão 
de obra e peças repostas. 

Um tipo de ficha de equipamento ë mostrada no Quadro 6. 
1 

Uma vez que os dados sejam anotados corretamente, ë pos- 
sivel obter=se informações üteis, depois das mesmas terem consistência e§_ 
tatistica. 

Para que o número de dados obtidos, tenham consistência / 
estatistica, ë necessãrio que o numero desses dados (amostras) para cada 
tipo de peça que se queira programar reposiçães preventivas, sejam suƒ_1_l_

- 

cientes. 

2.3.2 - FICHAS DE.I1vsPEçÃo 

A inspeção dos equipamentos poderã ser: visual ou por / 
meio de instrumentos sensitivos. 

Caso a inspeção seja visual, o encarregado de fazer tal 
inspeção receberã uma ficha de inspeção (Quadro 7), onde estarã evide_r¿ - 

ciado: o tipo de equipamento, número, pontos a serem inspecionados, tempo 
padrão. para inspeção, bem como a localização do equipamento. 

Se a inspeção for realizada com instrumentos, além dos da 
dos acima, devem ser mencionados na ficha de inspeção quais instrumentos/
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deverao ser utilizados. 
As fichas de inspeção poderão ser de tipo padronizado, ou 

simples ƒolhas onde se escreva o que deverà' ser inspecionado. 
É sempre preƒerivel que as ƒichas de inspeção sejam entre- 

gues aos inspetores no dia anterior ao que se darã a inspeção, afim de 
possibilitar a distribuição das mesmas sem atropelos, o que poderia ocor - 

rer se a entrega ƒosse feita ao inicio de cada jornada de trabalho. 

2.3. 3 - RELATÓRIO DE INSPEÇÃO 

Tão importante quanto realizar uma inspeção ë informar ao 
departamento de manutenção o que foi feito, qual o estado dos equipamentos 
e quais deles necessitam de manutenção. 

Tal relatdrio poderã ser feito em folhas padronizadas. 
No quadro 8, ê apresentado um modelo para relatãrio de in_s_ 

peção. ` 

2.3.4 - ORDENS DE SERVIÇO DE MÁIVUTENÇÃO 

Um bom sistema de manutenção, entre outros fatores, depen- 
de também da elaboração adequada de ordens de serviço. 

Pode-se dizer que "...uma ordem de serviço bem estruturada 
e bem clara, ë o coração de um bom sistema de manutenção7". 

. Hd vantagens em utilizar-se ordens de serviço escritas, ao 
invés de verbais, pois assim evita-se desentendimentos e conƒusães sobre 0 

serviço a ser realizado. 
A ordem de serviço autoriza os elementos encarregados da 

manutenção, disponiveis naquele momento, a iniciar um determinado trabalho. 
Tais ordens de serviço devem- no entanto obedecer uma escala de prioridade. 

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

Todo o trabalho de manutenção a ser executado, deve ter 
uma ordem de serviço correspondente, exceto em casos de emergência, quando 
ƒalhar uma mãquina fora do horãrio normal de ƒuncionwnento do departamen - 

to de manutenção. Nesse caso executa-se o reparo e depois providencia-se a 
emissão da ordem de serviço, para eƒeito de controle das falhas ocorridas, 
do tempo de reposição gasto e para o controle das peças.
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QUADRO s - bfiezaúõráo de Inspeção 
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Para grandes reparos ou substituições 5 necessdrio a aprg 
vação de tais ordens pelo escalão siqaerior, pois esses trabalhos norma_7¿ - 

mente consomem bastante tempo e hd a necessidade de um planejamento minu§_ 
cioso, tanto para compra das peças, quando não se tem em estoque, quanto 
para programaçao do trabalho. 

A - ORIGEM DAS ORDENS DE' SERVIÇO 

As ordens de serviço podem ser decorrentes das seguintes/ 
si tuaçães : - 

- Pela verificação por meio de inspeções regulares de roti- 
na, da existência de anormalidade nos equipamentos. 

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

- Ao ser atingido o tempo de reposição programado para qua_l_ 
quer peça de determinado equipamento. 

- Quando requeridas pelo contmle_de qualidade. 

B - NÚMERO DE CÓPIAS DAS ORDENS DE SERVIÇO 

As ordens de serviço devem ser redigidas num minimo de 

duas vias. Nesse caso, uma delas serd entregue ao elemento encarregado da 
manutenção de determinado equipamento e a outra via serã arquivada no de 
partamento de manutenção. 

C' - ROTEIRO DAS ORDEIVS DE SERVIÇO 

Quando o departamento de manutenção recebe a solicitação/ 
de uma ordem de serviço; primeiramente deverá enviar um inspetor ao equi- 
pamento em questão, para observar o que realmente deverã ser ƒeito e se o 
equipamento oferece condições de segurança para quem realizará a manuten- 

ou 
ÇaÚ~ 

Antes de emitir uma ordem de serviço, deve-se verificar: 
- Se as peças necessárias estão em estoque. 
- As ƒerramentas necessárias. 
- Se hä outras máquinas que dependem desse equipamento , 

afim de determinar-se a prioridade de tal atendimento.
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Apõs a elaboração da ordem de serviço, solicita-se ao es- 
av toque de peças, os conponentes que ƒorem necessários para execuçao de tal 

serviço. Da mesma forma solicita-se ao almoxarifado de ferramentas, as 
que forem necessãrias. ' 

Uma vez executada uma ordem de serviço deverã ser anotado 
na mesma: 

_/ 

- Quais as peças que foram substituídas. 
- O nímero de peças substituídas.

I 

- O tempo gasto para realizar a substituição de cada peça. 
- 0 nãmero de pessoas empregadas em tal reparo. 

_ 
Em seguida, a ordem 5 encaminhada ao departamento de custo, 

onde calcula-se o custo da mão de obra de manutenção. Tal custo ë anota- 
do na ordem de serviço e a mesma ë devolvida ao departamento de manuten- 
ção, onde serão transcritas para ficha' dos respectivos equipamentos ate_n_ 

didos a informaçoes coletadas nas ordens de serviço. 

D - FORMA DAS ORDEIVS DE SERVIÇO 

Nas ordens denserviço deve constar uma breve descrição / 
do trabalho a ser ƒeito, especificando quais peças deverão ser substitui 

~ - 

\ 
das, ou reparadas, alëm do nimero, nome e localizaçao do equipamento. 

A ordem de serviço apresentada no Quadro 9, se dobrada 
ao ao meio, apresentará numa das faces um cartao ponto para controle do 

. tempo de execução dos serviços, levando em conta as horas normais de tra 
balho e as horas extras. 

ou n A 
Constam ainda nas ordens de serviço: 0 tempo padrao para 

~ ~ execuçao de tal trabalho; informaçoes a respeito das ferramentas nece_s_ - 

sãrias; espaço reservado' para autorização e data do serviço, alëm de es- 
_ 

paço para escrever o nome de quem realizarã o trabalho. 

2.4 - RELACIOZVAMEWÍIU INTER-DEPARTAMENTAL 

- As atividades departamento de manutenção, exigem inƒ`o_r_=_ 

maçães de quase todos os departamentos de uma fábrica, uma vez que a ma - 

nutenção depende basicamente de inƒormaçães, muitas das quais podem ser 
melhor e mais economicamente obtidas em outros departamentos. 

Os departamentos, dos quais dependem as inƒormaçães para
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~ ~ 
o departamento de manutençao sao: 

- Departamento de produção. 
- 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 

indústria. 

2.4.1 - REL/!CI01VA1^4E'lVTO COM O DE'PAR'Z'AME'1JTO 
DE PRODUÇÃO 

Tomando por base a programação da produção, pode-se cole 
tar informações a respeito da operação dos equipamentos. Tais informa - 

çães dizem respeito as paradas dos mesmos: 
quais as horas, por quanto tempo e em que dias. Analisando então a prë- 
-programação da manutenção, procurar-se-ã encaixar dentro daquelas horas 
livres, os serviços de mcmutenção preventiva. Caso não seja possivel /

~ atender ao programa de manutençao por falta de horas livres dos equip_‹_z_ - 

mentos, deverã haver um acordo entre os dois departamentos, de maneira 
a satisfazer tanto a necessidades da manutenção, quanto da produção. Is- 
so em se falando de manutenção preventiva, porque para manutenção de / 

ou emergência nao haveria tal problema, pois na maioria das vezes, os equi- 
pamentos em pane devem ser atendidos o mais rãpido possivel.

) 

2. 4.2 - RELAcIozvz1m‹:'NTo com o DEPARMMENTO 
DE Mzffronos 

0 departamento de métodos pode auxiliar o de manutençao, 
pesquisando como melhor realizar determinados trabalhos, bem como na 
determinação de tempos padrãesa' 

óv Caso os tenpos padroes sejam de dificil avaliação, pode- 
rã fazer-se uma estimativa dos tempos a serem gastos para determinadas / 
inspeções, substituições ou reparos de maneira a possibilitar a realiza- 
çao de uma programaçao. Outras vezes o levantamento dos terrpos ë feito/ 
com base em dados colhidos anteriormente. 

“ ' «Í 
H 

\\/\Y\›"\ \
°
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2. 4. 3, - RELACIONAMENTO COM O DEPARTAMENTO 
DE CUSTOS 

0 relacionamento com o departamento de custos twrzbëm ë 
importante para a manutenção, pois a apropriação de custos em ordens de 
serviço podem ser realizadas muito mais rapidamente pelo setor de custos, 
pois 0 mesmo detêm na maior parte das vezes, os dados para o cálculo do 
mesmo. ~ 

Entretanto não se restringe ao cálculo dos custos das or- 
dens de serviço o trabalho de departamento de custos com relação ao de ma 
nutenção, mas sim também a determinação dos custos de manutenção preven - 

tiva e corretiva para determinadas peças em que se deseje saber a conve_ - 

niëncia em utilizar um ou outro tipo de manutenção. 

2. 4. 4. - RELACIONABENTO 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 inspeção de qualidade dos produtos. Quando os 
produtos obtidos por determinada mdquina estão saindo fora dos niveis de 

qualidade requeridos, tal ƒato pode ser devido a algumas peças gastas no 
equipamento, o que motiva um produto deficiente. 

2. 4. 5. - RELAC_'IOlVAME'NTO COM O DEPARTAMÊNTO 
DE OOWRAS 

cv O relacionamento entre o departamento de manutençao e o 
de compras, p_rende-se a necessidade de aquisição de peças de reposição , 

afim de manter o nivel de estoque das peças compativel com as necessida - 

des.
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2. 5 - DETERMINAÇÃO Dos TEMPOS PADRÕES 
PARA TRABALHOS DE MANUTENÇÃO 

Barnesg deƒine tempo padrão, como sendo: " O tempo neces- 
sãrio para completar um ciclo de uma operação, quando realizado com um d_z_z_ 

do método, a uma certa velocidade arbitrãria de trabalho, com previsão de 
demoras e atrasos, independentes do controle do operador". 

No estudo de tempos padrões para manutenção, o ciclo de 
uma operação conpreende a realização de determinada tareƒa desde seu ini- 
cio, até a conclusão da mesma. 

1 O a' O 'Q O O 'U 1 Num ciclo, sipoe-se a existencia da repetiçao da operaçao 
` ~ ~ ~ continuamente. Na manutençao no entanto essa repetiçao da operaçao pode / 

levar algum tempo para ocorrer novamente. 
Os tempos padrães poderão ser determinados na manutenção, 

entre outros, por tres métodos principais. 
- Experiência anterior.

, 

- Tenfpos pré-determinados. 
- Cronometragem. 

2.5.1 - EXPERIÊNCIA ANTERIOR 

ou -ø Esse método para determinaçao de tempos padroes baseia-se
~ na utilizaçao dos registros de terrpos, coletados nos arquivos da manuten-

~ 
çao. 

Em tal método, aproveitam-se os tempos que foram lançados
~ nas fichas dos equipamentos, sempre que uma inspeçao ou reparo foi reali- 

zado. 
A verificação normalmente é baseada no espaço de tempo / 

gasto em algum trabalho semelhante. 
Esse método apresenta como vantagens a rapidez e o baixo 

custo na obtenção de informações a respeito de terrpos de ƒalha dos equi - 

pamentos. No entanto a imprecisão e a variação das condiçães, na realiza- 
ção dos trabalhos de mesmo tipo _, poderã ser grande e por isso mesmo se / 
constituir em desvantagem por não permitiruma boa confiabilidade se o 
interesse, além da programação da manutenção, ƒor o da utilização de tem- 

.-» av pos padroes para aplicaçao de incentivos salariais.
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2.5. 2 - TEMPOS PRÉ-DETERMINADOS 

É um metodo adequado e competitivo em relação aos demais 
métodos, para estabelecimento de tempos padrães Ka operações manuais, co 
mo ë o caso da manutenção. 

Características importantes de tal sistema são: 
- Não haver necessidade de nenhuma medida de terrpo junto 

ao elemento que estiver reparando um equipamento. Isso 
elirnina o problema da influência psioolõgica que a org 
nometragem exerce sobre o elemento analisado. 

- Forçar a quem determina os tempos padrões, a conside - 

rar em detalhes, o metodo que serd analisado e com is- 
so propiciar muitas vezes melhoria no metodo. 

Em tal método e necessdrio inicialmente uma andlise de 
-9 .__ 

talhada de cada tarefa. Baseia-se na identificação das seguintes vari§_ - 

veis: 
1 -- Membros, ou parte de um membro usado, isso ë, existem 

tabelas que fornecem os tempos sintéticos para mo › a _ 
vimentação dos dedos, braços, pernas e pés. 0 que / 
possibilita a determinação de tempos, relativamente 
ao membro utilizado. 

2 ~ Distância a ser percorridano movimento, considera- 
dos todos os elementos de cada operaçao. 

3 - Peso, ou resistência, isto ë, o eƒeito do peso de 
'T uma ferramenta, peça ou objeto transportaao, de um 

ponto para outro; considerando ainda o membro usado. 

Outras considerações devem ser feitas sobre a diƒiculda 
de envolvida em cada movimento, alëm do cuidado, cb tipo e da mudança de 
direção nos movimentos. 

Esse metodo envolve a uti Zizaçdo de especialistas na 
obtenção de tempos.

~ Tabelas para determinaçao de tempos pre-determinados, p_o_ 
. 9 dem ser encontradas em Krick . 

2. 5. 3 - CRONOMETRÁGEM 

Esse metodo também ë conhecido como mëtodo das observ¿z_ - 

ções diretas.
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No mëtodo deve-se observar cada operação e anotar o tem- 
po consumido desde o inicio até o ƒim da operação. Depois de haverem s_i_ 

do então coletadas um determinado número de observações, determina-se a 
média e introduz-se fatores de correção, conforme o ritmo de trabalho 

na observado, de maneira a poder determinar-se um tempo padrao para cada 
operação. 

Antes de iniciar a medida dos tempos para as atividades 
de reposição preventiva de peças, deve-se introduzir todos os melhoramen 
tos possiveis, de modo que não ocorra apõs a determinação do tempo pa .- ~ ou ~ 
drao, necessidade de alteraçao de padroes. 

Tal método ê caro e demorado, por necessitar na maior / 
parte das vezes, de um bom número de amostras para obter-se uma boa con 
fiabilidade, além de necessitar de analistas para levantamento e estudo 
de tempos, porque tais elementos estão, normalmente ƒamiliarizados com 

na avaliaçao de fator de ritmo, de modo a poder corrigir os tempos levan - 

tados. 
A precisão do estudo de tempos por este método depende/ 

ao da dispersao dos resultados obtidos, de maneira que quanto maior o de§_ 

vio dos valores obtidos, em relação anãdia, maior deverd ser o nilmero 

de obse rvaçães. 
~ 4 ~ Para determinaçao do numero de observaçoes para estudo / 

de tempos, primeiramente deve-se decidir acerca do nivel de confiança e 
do erro relativo máximo desejados. 

Comumente no estudo de tempos para manutençao adota-se / 
um nivel de confiança de noventa e cinco por cento, com um erro relativo 
máximo de cinco, ou dez por cento. A escolha entre um desses valores es- 
td condicionada ao tempo da operação cronometrada. 

Barnes”, recomenda para determinação de tempos de ope_ - 

raçao superiores a dois minutos utilizar uma pre-amostra de cinco elemen 
tos e para tempos de operaçao inferiores a dois minutos utilizar uma prê-

~ -amostra de dez elementos. Apds a determinaçao da pre'-amostragem, apl_1_§_
- 

cando-se a expressão ( 1), apresentada por Barnes”, determina-se o nãmero 
de observaçoes que deverao ser levantadas para que se tenha wn nivel de 
confiança de noventa e cinco por cento e um erro relativo máximo de cinco 
por cento.
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N' = Nämero efetivo de amostras a serem levantadas. 
N = Nümero de observações da pre-amostragem. 

x¿ = Tempo levantado para cada elemento de uma amostra. 

40 = Parâmetro que assegura uma precisão relativa demoven 
ta e cinco por cento. 

A expressão ( 1 ) 5 empregada para um nivel de confiança / 
de noventa e cinco por cento com um erro relativo mdximo de cinco por ce_n_ 
to. Caso se queira trabalhar com um erro relativo mdxirrâo de dez por cento, 
divide-se o valor de N' obtido por dois. 

Depois da determinação da pré'-amostragem (N) e do número / 
de.__ amostras efetivo (lV'), determina-se: 

DIV=IV'-N (2) 

Caso DN seja positivo, deve-se coletar mais DN observaçoes. 
~ ,aa Se DN ƒor nulo, ou negativo, o niãnero de observaçoes coletadas Ja e sufi- 

ciente.
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3 - FALHAS DE coMz>ozvEzvTEs E PoLÍa¬IcAs 
DE MANUTENÇÃO DE EQUIPAMENTOS

~ 
3.1 - DETERMINAÇÃO DA TAXA DE F/ILHAS 

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 comp_o_ - 

fiente tem tempo x de uso. 
Para determinação da taxa de falhas de um componente de 

um equipamento, considera-se o tempo entre falhas x uma varidvel aleat_o: - 

ria não negativa. 
A função densidade de probabilidade do varidvel aleatõria x, f(:c) descre- 
ve o comportamento de x e ë chamada de Lei de ƒalha de uma peça de um 
equipamento e dd a probabilidade que um equipamento ƒalhe num tempo ac e 

x + dx, devido a ƒalha da peça considerada. 
Seja S(x) a função sobrevivência dessa peça e dd probabi- 

-ø 
lidade que a peça nao ƒalhe apds operar por um tempo x depois de sua ins- 
talaçdo, isto ë: aaa 

S(x) = fflv) dv (3)

x 

onde v ë uma varidvel ficticia. 
Da relação entre ƒ(x) e S(x) obtem-se a expressão matemd- 

tica da taxa de falhas de uma peça de um equipamento de idade x, como sen 
do: ` 

, rx) = -L 
S(x) (4) 

3.2 - PERÍODOS DE FALHAS DOS EQUIPAIENTOS 

Pode-se classificar as falhas dos equipamentos como per - 

tencentes a três periodos distintos. 
Observando a figura 1, nota-se que no periodo inicial a 

tara de falhas ë elevada devido a alguns equipamentos conterem peças fra 
cas ou defeituosas de ƒdbrica, as quais falham nas primeiras horas do fun 
cionamento dos equipamentos.

' 

No entanto a medida que tais peças vão sendo substituídas, vemlfica-se /
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que o nümero de falhas vai diminuindo até atingir, num tempo ta, um ni - 

vel onde a taxa de falhas permanece aproximadamente constante, quando to 
dos os componentes inicialmente falhos tenham sido repostos. 

Taxa de 
falhas 

' 1 9 
periodo 

.-›.-..-‹›¢z...‹- 

FIGURA 1 - Gráfico dos periodos de falhas 
dos equipamentos 

39 periodo 
2? periodo 

‹n_¢_›--Q-_ 

....-- 

tc tt Idade dos 
Componentes 

Usualmente o primeiro periodo coincide com o periodo de 

garantia dado pe las fábricas de equipamentos. 
Uma vez sanados os problemas de falhas iniciais, os equi- 

pamentos entrwrz num segundo periodo, o qual ë chamado de periodo de vida 
ütil, propriamente dita. _ 

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

Nesse periodo de vida dos equipamentos a maioria das f_c_z_
- 

lhas ocorrem devido ao mau uso dos equipamentos, ao abuso na utilizaçao , 

ou devido a problemas de lubrificação deficiente ou inexistente, além do 
problema de desgaste de peças. 

Quando a vida de um equipamento atinge o terceiro periodo, 
a taxa de falhas aumenta rapidamente. Diz-se então que o equipamento estd 
velho, porque as falhas são cada vez mais frequentes. 

5.3 - DETERMINAÇÃO DA FUNÇÃO DENSIDADE DE 
PROBABILIDADE DO TEMPO ENTRE FÁLHAS 

A determinação da junção densidade de probabilidade ƒ(x) 
serd feita levandofse em conta os dados referentes aos tempos decorridos/ 
entre falhas sucessivas nos equipamentos.
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Para determinação da fiznção densidade de probabilidade de 
termina-se antes a distribuição de freqüência de ocorrência das falhas.Os 
dados referentes aos terrpos decorridos entre as falhas dos equipamentos / 
podem ser obtidos diretamente das fichas dos equipamentos, quando as mes- 
mas são conƒiãveis. 

Para o estudo da reposição preventiva de peças considera- 
-se a função densidade de probabilidade dos tempos decorridos entre fa 
lhas, para cada peça isoladamente. 

Apãs obtidos os dados referentes aos tempos decorridos e_n_ 

tre falhas, tempos esperando reparos e tempo gastos para realizar os rep_a 
ros: o primeiro passo a ser executado ë 0 da determinação da distribuição 
de freqüência dos tempos decorridos entre falhas, para cada peça. 

A seguir, aplica-se um teste de aderência para verificar - 

se as distribuições de freqüência obtidas, podem ser representadas, a me- 
nos de um certo erro, por uma distribuição de probabilidade tomada como 
teste. 

O teste que aplicamos ë o do qui quadrado, que consiste / 
essencialmente em selecionar uma região critica para a varidvel aleatãria 
QQ gerada no procedimento estatistica, tal que a probabilidade desta va- 
riãvel cair nessa região ë um valor fixado ( 6). Aceita-se como verdadei- 
ra a hipãtese , se o valor da variãvel não cair na região critica. Caso 
caia na região considerada critica, rejeita-se a hipãtese e tenta-se en- 
tão outra distribuição. 

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

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

0 método do Qui quadrado ë baseado na seguinte fãrmula: 

\`\. 

Í\1k^ 

KK sf”

i 'Â Êh \-

2 

onde : 

Ai = Freqüência observada no intervalo considerado. 
Ei = Freqüência esperada da distribuição de probabilida- 

de testada, no intervalo considerado. 
k = Número de intervalos considerados. 

0 teste da função densidade de probabilidade pode ser
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ƒeito através do programa de computador do Apêndice ' 1 (pdg. 88_) para _. 
av ~ na 

distribuiçao Normal e gama,.z`øs¢ 'entao calculevdos mecanicamente. 

3.4 - POLÍTICAS DE' REPOSIÇÃO DE COMPONEIVTES 

Estabeleceu-se duas políicas de reposição de componentes/ 
falhos, ou em vias de falhas, em função: 

a - Do custo de manutenção corretiva, ou preventiva. 
b - Da função distribuição de probabilidade do tempo en - 

tre falhas. 

No estabelecimento das politicas, pode-se considerar o 
caso da reposição das peças antes das mesmas falharem (manutenção preven- 
tiva), como tambëm o caso da reposição de componentes de equipamentos / 
apds ocorrerem as falhas (mómutenção de emergência). 

No entanto, algumas suposições devem ser consideradas no 
estabelecimento das politicas de manutençao. 

1 - A função densidade de probabilidade aproximada do tem 
po entre ƒalhas, deverã ser conhecida; sem a mesma ë 
imppssivel estabelecer qualquer politica da manuten - 

ção. 
2 - Não se levou em conta problemas de filas que surgem/ 

quando componentes falham simultaneamente, sendo o 
número de reparadores limitado. 

3 - Os componentes serão considerados e ƒicientes até' que 
ƒalhem. Pode-se considerar como falha, urna peça que 
por desgaste gradual ƒaz 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 5 introdu- 
zido no lugar daquele que falhou. 

Fundamentalmente, as politicas de reposiçao devem respon- 
au ou der a questoes referentes ao custo da manutençao preventiva e da corre - 

tiva e a escolha entre uma ou outra politica, serã ƒeita em funçao do res 
pectivo custo médio por unidade de tempo.
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3.4.1 - POLÍTICA 1 

Considerou-se como politica 1, a politica de repor as pe- 
ças, apõs a' ƒalha das mesmas. * 

Para isso, seja um período de tempo T, onde ocorrem falhas 
de uma peça pertencente a um dado equipamento. ' 

Seja u =J“?c ƒ'(x) dx, a media do terrpo x entre ƒalhas.
O 

O nãmero esperado de falhas de um componente de mesmo ti- 
po que ocorrerã no periodo de tempo T, sera' dado por: 

_ T
_ N1---- (6)‹

u 

O custo esperado total das falhas dos componentes do mes- 
mo tipo, no periodo de tempo T, serd dado por: 

onde: 

Ut = N1 . Cƒ (7) 

Cƒ = Custo para repor cada peça do mesmo tipo que ƒalhar 
(Os componentes de tal custo serao vistos posterior 
mente). -

- 

0 custo mëdio da politica 1, por unidade de tempo, sera' / 
denotado por C1 e dado por:

' 

3.4.2 -

C 
ci = -L ‹a› 

ll 

POLÍTICA 2 

Nesta politica considera-se que as peças dos equipamentos 
serão substituídas, por manutenção preventiva, apds t Ahoras de operação . 

Í Ú Caso alguma peça ƒalhe antes do tempo t devera ser substituida logo / 
apãs a falha. 

ta na ƒig 2. 

A3

~ A representaçao gráfica de tal procedimento pode ser vis-
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FIGURA 2 - Grãfico de reposiçao de peças 
da politica 2. 
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Da figura acima, depreende-se que se considerado o compo- 
nente que teve tal grdfico de reposição, verifica-se que o equipamento / 
que o contém iniciou o funcionamento no tempo A. No tempo B, houve nece§_ 
sidade de reposição de peça que estava programada a ser realizada em B. / 
Feita essa reposição preventiva a mdquina foi posta novamente a ƒuncionar, 
tendo a mesma funcionado até o tempo D, onde ocorreu nova reposição pre - 

ventiva da peça. Colocada novamente em funcionamento, a mesma operou até 
o tempo F, quando falhou em serviço, gastando tempo t O para ser posta ng 
vcvnente em funcionamento em G. Trabalhou até a época de reposição preven- 
tiva H e assim por diante. 

Nota-se nessa politica que as peças são repostas preven - 

tivamente cada periodo de tempo t A. No entanto quando ocorre a necessida- 
de de manutenção de emergência, repãe-se a peça falha, a qual se não fa- 
lhar novamente, serä substituida somente na época programada. 

Considerando-se m componentes do mesmo tipo a serem utili 
zados no mesmo equipamento, o custo para repor esses componentes serd da- 
do, segundo Cox” por: 

m S(tA)Cp + m(1 - S(tA))Cƒ. (9) 

onde:
' 

Cƒ = Custo para realizar uma manutenção de emergência. 
` Cp = Custo para realizar uma manutenção preventiva. 

A composição de tais custos serã vista posteriormente. 

S( t A) =,Funça'o sobrevivência, considerada até o terrpo tA. 

O espaço de tempo médio em que os m componentes estarão 7 

*A 
m S(:c) dm

o 
14 . . onde,segundo Cox , se u ƒor finito: 

em uso, serd:
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di? 

ƒS(:c)cZx=u
D 

Entao analogamente ao caso da politica 1, tem-se que o cus 
to medio por unidade de tempo, para politica 2, serd dado pelo quociente 
entre o custo para repor os m componentes e o espaço de tempo mëdio es - 

perado que os m componentes estarão em uso. 

Logo o custo da politica 2 serd dado por: 

m S(t.)C + m(1 - S(t ))C' 
cz: A P f 

As Í (Jo) 

fz. A/ÍÊ (zm 
Simpliƒicando-se m e operando-se resulta: 

*A 

lS(:z:) dx 
Colocando-se S(t;1) em evidencia: 

c-rc-c›s(z:) czzf f F *A ~ (12) 
*A 

/S(x) dxo 
Para achar-se o valor de t A, que da o minimo custo para / 

C2, deriva-se a equação (12) em relação a tA¿ igualando-se a zero a e_:ç_
- 

pressao obtida. Agindo dessa forma tem-se: 
- 'CA 

(Cƒ-Cp) ƒ(tA) Ã S(x)dx - ,fC'ƒ - (Cƒ.-Cp) S(tA)_}S(tA) = 0 (13) 

Dividindo-se a expressão (13) por S( t A) _, resulta: 
t . 

ƒ'(tA) A 
(cf -cp) ---- I smdz {c'ƒ- (cf-Cp) §(tA)¶= 0 (141 

s‹úA› -ü » 

No entanto sabendo-se que: 
ƒ(tA) pap = ---_ ‹zõ› 

` 

.5'(tA) 

onde ¢(tA) dd a taxa de falhas de wna peça com idade tA, e fg - 
zendo-se a substituiçao resulta: _ 

*A 
(cf-cp) ¢›‹úA› J srzzmz + rcƒ-cp) s‹úA›= of us)

Q
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Dividindo-se ambos os membros por (Cƒ-Cp), tem-se 
'b A C' WW s(z)dx + she 1 = --L- A (17) ° cf ' CP 

no Caso a derivada segunda da equação (12) em relaçao a t A, seja / 
maior que zero, resulta que o custo C2 ë mimlmo. 

3. 4.3 - CONDIÇÃO SUFICIENTE PARA ESCOLHA DA MANUTENÇÃO 
PREVENTIVA 

A condição suficiente para que a política C2 seja preƒg - 

rível a política C1, ë que 02 seja uma fimçfio crescente de tA para t A grmí 

de.
A 

Aplicando-se o logaritmo natural ã expressão (12), fica- 
-se com: 

C' - (C - C ) S(t ) 
log C2 = log ƒ ff of sp A (18) 

/t 
0* tA 

A 'srzøâz 
donde: 2' 

log C2 = log{ Cƒ - (Cƒ - C'p)S(tA);Í - log £S(:c)d1c (19) 
av no derivando a expressao (19), em relaçao a tA, resulta: 

2 i' 

dt C' '(6' -C)S('l;) 1., 
^

' 

A f f P A 
¿Ç<>'‹zzz›âz 

divídindo ambos os membros da expressão (20) por S(tA), resulta: 

1 d log C2: (cf-cE1*ƒ(z:A›Í 
N _ Wésrfúéífl (21) 

s(úA) dúA s(úA) [cf-(cf-cp)s(úA)1S(&yúA 
. 

S(x)dr
O no entanto como viu-se em (15) 

'V 

ƒ`(t )
2 

Substituindo-se (22) em 21), resulta: 

(C - C ) ø .ft ) 
...£i........ zgg 02 : 3(1;A) _.sÂ__.L.__.Ê_ _ _..._.._..Ã.._._... (23) 
d'tA 

; 
(Of-(Cƒ-Cp) S(tA) tA 

` Ã S(:1:)dx



44 

Se no entanto, t A ›~> oz: 
.t-u.

Í 

um s‹úA› = zémj faz) as = o (24 
úA~‹›‹-‹-- 

*A 

,(761 
' 15 J S(x) dx = u, conforme apresentado por Meyer .

O 

Levando a expressão (23) ao Zimite para t ->D<=' e saben A _ 
do-se que se uma junção ë crescente, sua derivada primeira ë positiva e 
se a ƒunçdo for constante sua derivada primeira 5 nula, e como na expres 
são (23), S( t A) não podera nunca ser negativo porque sã pode assumir va 
Zores compreendidos entre zero e um,Para que C2 seja crescente para t A / 
grandeè' necessario que a parte da expressão (23) que esta entre colche- 
tes seja positiva.

_ 

Logo, considerando-se t A-› _.-_»‹=z _, a parte da expressão / 
que está entre colchetes ƒica: 

(C -C) (=><>'.)
_ 

Jf .I 
ft 

> 49 (35) 

~ ~ Representando a expressao (25) a condiçao de suƒiciën - 

cia para que a politica C2 seja preferível ã politica C1.
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EXEMPLO 1 - ESCOLHA DA POLÍTICA DE REPOSIÇÃO 
DE OOMPONENIES 

Sejam os tempos entre falhas de um determinado corrpg 
nente de um equipamento os apresentados no APÊNDICE 1 _. pdg. 93 

Considera-se que os custos unitários de manutenção / 
preventiva e corretiva sejam da ordem de 5,00 e 10,00 unidades monetárias, 
respectivamente. 

Entrando-se com os dados de tempos entre ƒalhas do / 
componente em estudo, no programa de computador do APÊNDICE pãg. 88 , ve 

rifica-se que a distribuição probabilitica seguida pelos tempos entre fg 
lhas, pode ser aproximada a uma distribuiçao gama. 

A distribuição gama, tem a seguinte função densidade 
de pwbabtziâaâz. 

K"1 _ °( 
- f(x) : ff->\ (,«¬\ x)_ 

g 
e 

, 
para x 20 '1 (26) 

(Kr1).' 

nv A utilizaçao de tal programa pode ser feita entrando- 
-se no programa com os cartões de dados seguintes:

~ 
1 - No primeiro cartao de dados dd-se entrada no formato 

especificado no programa, das seguintes variãveis: 

NL, No, NCLAS, LIMI, ITAMI '_ 

onde: 
.v ~ NL - Numero de cartoes da matriz de dados . 

; ~ NC Numero de dados de cada cartao da mtriz de / 
âzzâts.

' 

NCLAS = Número de intervalos considerados no levantamen 
to dos tempos entre falhas. 

LIMI = Limite inferior dos intervalos considerados no 
levantamento dos tempos entre falhas. 

ITAMI = Tamómho dos intervalos considerados .

~ 2 - Nos cartoes seguintes dd-se entrada, com o formato e§_ 

peciƒicado no programa dos valores do quiquadrado re- 
ƒerente ao nivel de confiança adotado.

u 

3 - Nos cartões seguintes entra-se com valores da normal/ 
reduzida, os quais serão usados para verificar se a 
distribuição de frequencias em estudo se aproxima de 
uma distribuição normal.
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nv lv 
4 - Os últimos cartoes a entrarem no programa sao os reƒ_e_ 

rentes a matriz de dados de tempos entre falhas. 

Entrando-se com os dados no programa pag 88 do APÊNDICE 1, 

encontra-se que de fato a distribuição de freqüência pode ser aproximada 
no por uma distribuiçao gama com os parâmetros: 

K = 3 

°( = 1 

A partir dos dois parâmetros obtidos, determina-se a me: - 

dia da distribuição, sabendo-se que a média de uma distribuição gama ë 
dada por: 

u : z< (27) 
°'( 

resulta. 
u = 3 

Substituindo-se os valores de K e *'~›'_` obtidos, em (26}; / 
tem-se: 

fm) : 1/2 3:2 e -ac , x_‹;0 (28) 

Da expressão ( 25) tem-se que a condição para que a repg f 
sição preventiva seja preƒerivel ã reposição de emergência, 5 que: 

s cf 
Lt ø (°°) ,`> ........_..__... (29) 

Cƒ- Cp 

ƒ`(:n), foi determinado na expressão (28§e 
O3 

sao zfƒrzo às = (so)
x 

= 1/Zfbeíx x2¿¢ 
_, (31) 

V x 
de tabelas de integrais, obtêm-se: 

s‹z› = J” (sz/2 + z + 1 › (sz) 

Substituindo-se ƒ(x) na expressao (22) tem-se: 

1/2 e 
-x xz 

ø ( .'17 ) = ------------- (33) 
z`“‹z2/z+z+1› 

onde resulta: 

¢($)=----1-»---2 (34) 
1+2/a:+2/ac
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para x~›‹;-z‹s 
¢(x)--l>1 

Substituindo-se os custos dados alëm de u e 9' (ar) na expressão (29) 
resulta: 

3.1 ) (35) 
1o - s 

Donde conclue-se que a politica 2, nesse caso, è' mais conveniente 
ou 

de ser aplicada do que a politica 1, em vista da condiçao de escolha en 
tre elas, ser ƒavordvel d política 2. 

É interessante analisar o comportamento do custo mëdio por unida- 
de de tempo para ambas as politicas, neste exemplo. 

Para politica 1, conforme (8) 
C' 

C1 : L : """Z'q_'-' : uomo 
u 3 

Para politica 2, conƒormeÍ10) 

c - (C - C › s(ú ) 
C z __.L__Í..__PL___Ê (35) 2 tÂ 

Io S(x)dx 
Substituindo-se os dados na expressão 36 tem-se: 

-z: 2 

C : 
10 - (io 5) e AÍQA/2 + tA__¿__1_)_ (37) 

2 'lã 

Í Ae-x(x2/2 + x + 1) dx O. 

10-sztzâ (úfi/2+úA+1) (sa) 
C : 7 » 

V A Í "77 » í
2 

fa- e`tA (úfl/2 - 2 :A + sl 

Do que resulta: 

5ú3+1oú+1o-zoet/1 
_ A A c2-z~2e 2 ~~~ to z (sê) tA+4tÁ+6-ó`eA 

0 valor de t A Õtimo poderia ser obtido analiticamente / 
atravës da expressão (.'17)1o entanto para ilustrar, determinamos t/1 grafica 
mente. 

Testando os valores de tA de 1 a 10, na expressão (39) / 
obtêm-se no quadro 10, relacionados os valores de custo médio por unidade 
de tempo de reposiçao preventivas, em unidades monetárias. 

Observando-se os valores obtidos no quadro 11 _, nota-se /
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que: se a reposição do componente ë feita no terceiro dia, caso o compg - 

nente não ƒalhe antes, atinge-se o custo minimo de tal politica: se a re- 

posição preventiva do componente ocorrer antes do terceiro dia, o custo / 
de tal reposição ë maior do que se deixasse esse componente falhar. Caso 

a reposição do componente seja feita a partir do terceiro dia de vida do 

mesmo o custo médio unitãrio (unidade de tenpo) de tal reposição vai au 
mentando até atingir o custo de reposição de emergência. 

QUADRO 10 - Custo medio por unidade de tempo de reposiçoes preven 
tivas do exemplo 1 

Tempo entre custo medio por 
reposiçoes ' unidade de tempo 

(dias) (u. m.) 

r 5,53 
2 3,71 
3 3,23 
4 3,31 
5 3,32 
6 3,32 
7 3,32 
3 3,32 
9 3,32 

210 3›?? 

A partir dos dados do quadro 1 __, 
pode-se determinar o grá 

fico da figura 3, que relaciona o custo medio por unidade de tempo de re_ 

posiçães e o tempo em dias.
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FIGURA 3 - Grdƒico que expressa a relação entre o custo 
das politicas aplicadas no exemplo 1. 

Custo mëdio politica 1 - - - - 
por unidade 

dê 
temp 
5 Ç

4

3

3

l

O 

-›

›

\ 
politica 2 ________ 

...__ ¶~*z, ;'_¿r:% ::, . r' Víflltz _ -. 
ff- -‹_- 

, Í ¡ , .__ _¡ 4 ,_ ._.,,._ 1¬2 545678910 . . .. . V o . 

Tempo 

Da ƒigura 3, pode-se concluir neste caso que: 
1... 

3.. 

3.. 

4- 

Os custos da politica 2, aproximam-se dos custos da pg 
litica 1, a partir do ponto de custo minimo, a medida/ 
que se aumenta o tempo entre reposição de componentes. 
A politica 1, seria mais conveniente que a 2, somente 
se as reposiçães ƒossem ƒeitas antes do terceiro dia 
de vida do componente.

~ O custo minimo de reposiçao para esse componente ë ve 
riƒicado para politica 2, em se observando um periodo 
de reposição da peça de 3 dias. 
Quando não ƒor possivel repor o componente exatamen- 
te no terceiro dia de vida, devido a não ser possivel 
parar o equipamento por qualquer motivo; ë melhor en 
tão substituir o corrponente depois do terceiro dia, / 
do que substitui'-lo antes.
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nu_ 5.5 DETERMNAÇAO DIRETA Do TEMPO 
DE REP0sIçõEs PREVENTIVAS 

Além da determinaçao de tempo de reposiçao de componentes no ~ 

de equipamentos através de custos, pode-se faze-lo diretamente. 
Isso poderã aconiecer no caso em que seja estipulado pela 

empresa, que a meta da manutenção preventiva seja substituir componentes, 
de maneira a evitar que as falhas superem certo percentual adotado um cer 
to percentual de falhas. Se, por exemplo, ë estabelecido na empresa, que 
a meta ë prevenir setenta e cinco por cento das falhas, isso diz que se 
tolera vinte e cinco por cento das falhas possiveis. 

No caso em que a falha de algwn componente colocar em ri_s_ 
co a vida humana e as instalaçães da fãbrica, deve-se independentemente / 
do custo minimo da politica, prevenir o mdximo de falhas possiveis. 

Para determinação direta do tempo de reposição de comp_o_ - 

nentes, quando existe na empresa uma meta de prevenir um certo percentual 
de falhas, age-se da seguinte forma: 

a- 

b.. 

C- 

d- 

Levantamento dos tempos entre falha de cada um dos / 
componentes. 
Deterwrinaçãofda distribuição probabilistica dos tempos 
entre ƒâlhas =que sefajusta ã distribuição de frequën - 

cia e de seus parâmetros. 
Fixação de um percentual estabelecido pela politica de 
prevenção de falhas. Tal percentual poderd ser varia: - 

vel para diferentes equipamentos. 
Com a determinação da distribuição prcbabilistica dos 
tempos entre falhas e com a fixação de um certo percen 
tual de prevenção das falhas, pode-se determinar o 
tempo de reposição de componentes. A determinação do 
terrpo de reposição ë feita integrando-se a função den- 
sidade de probabilidade dos tempos entre falhas de ze 
ro até um valortil (Figura 5), fazendo-se essa integral 
igual ao percentual permitido de falhas. Calculando-se 
a integral, pode-se determinar o valor de t/1, o qual / 
darã o' tempo de reposição do componente em estudo.
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FIGURA 4 - Figura que expressa a ãrea de integração na 
av - determinaçao do tempo de reposiçao de comp_o_ 

nentes.

Â 

ƒ(:r)

Í 

2% \ 
/f/f:;.‹' \

/ xp 
§a_aa_

. 

/"/Í 

'\"`;-a 
,_,_ u o, 

tempo X 

Se a distribuiç'ã¿Lprobàbilis'tica¿ encontrada no item "a" da 
pãgina anterior, ƒor uma normal, o cãlculo da integral fica simplificado/ 
porque pode-se utilizar tabelas da distribuição normal. Para esclarecer 
mais essa questão apresenta-se a seguir um exemplo para determinação di- 
reta do tempo de reposição de componentes.

~ EXEMPLO 2 - Determinaçao direta do tempo de reposição de compone¿z_ 
tes de um equipamento. 

Para ilustrar o item 3.5 apresenta-se a seguir um exe¿n_ 
plo didãtico, para determinação direta do terrpo de reposição de um compg - 

nente. 
Tal exemplo ë apresentado por MANN16, e refere-se a / 

~ ao determinaçao do tempo de reposiçao de um certo componente considerado cr_z`z 

tico de determinado tipo de compressor, sabendo-se que deverao ser preve- 
nidas setenta por cento das falhas possiveis. Os tempos entre falhas de 
tal componente são apresentados no Quadro 11.

4



QUADRO 11 - Tempo de vide do eomponenúe oríúioo dos 
equipamentos considerados no exemplo 2 . 

(Considerando que os tempos ƒoram leva_r¿ - 

tados em horas de vida).

L 
_ 

Í Í W* ¬ ,, f Í, ' -1 . __ 

Nzímero do Vida do Niímero do Vida do ` 

Compressor componente _›'_Ú compressor* _ “comp_onent_e _p 

8 660 7 

5 780 3 

3 720 6 
6 570 6 
2 480 2 
8 6 75 4 

5 560 7 

7 700 4 
6 645 2 
3 545 1 

520 5 

715 1

\ 

I

\ 

650 
625 
590 
590 
620 
750 
665 
640 
585 
600 
640 
710 

ra 

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

Observando-se a Figura 5, nota-se que tal distribuiçao s_e_ 

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

L 

A distribuição de ƒreqilências dos tempos entre falhas 

teste de aderencia. 

dia e desvio padrão dos tempos entre falhas poderd ser feita da seguinte/ 
ƒorma: 

onde 

A determinação dos parãmetros da distribuição normal: me- 

A - determinação da média dos tempos entre ƒalíias: 
IV 

.§_.;. z. __i- i u ---í-- (40 
IV 

u = média da distribuição. 
IV = Número de componentes amos trados. 
x_¿= Valores tabelados no Quadro 11.
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FIGURA 5 - Grdƒ-ico da distribuiçao de frequência dos tempos entre
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Substituindo-se os valores dados em (40) encontra-se: 

ll = 630 horas. 

B - A determinação do desvio padrão serd dada por:

\ 

Ú ZK ~:¬s

2 1;-u) 
= f 

V d ' (41 

V IV 1 

Substituindo-se os valores dados, encontra-se: 

(P = 74 horas. 

._ 

..._ 

_.\... 

í_._._¿f JÍ 

Í, 1 

ou 

falhas do componente do exemplo 2.

/
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Í
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Á
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z Í\ 
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Á' \
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‹ 

'à sz* 
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¡' 
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_______ 
455 505 555 aos 655 705 755 aos tempos 

entre falhas
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Na normal reduzida, a distância entre a média e o ponto de- 
terminado pelo percentual de tolerância de falhas, pode ser obtido por: 

t=z.Ú` (41) 

onde: 
t = distância entre a média das amostras e o ponto determi- 

nado pelo percentual de tolerância de falhas. 
z = Determinado em tabelas da normal reduzida considerando- 

-se o percentual de tolerância de falhas. 
Ú`= Desvio padrão entre os tenpos de falhas do componente / 

em estudo. 

Se a meta, nesse caso ë prevenir setenta por cento das fg 
lhas então aceita-se a ƒalha de trinta por cento dos componentes. 

De tabelas da distribuição normal reduzida encontra-se que 
z = 0.84, considermdo-se que se aceita a falha de trinta por cento dos 
componentes. 

Substituindo-se C7 e z em (42) resulta: 

t = 62 horas. 
~ ou FIGURA 6 - Grãƒico para determinaçao do tempo de reposiçao dos com 

ponentes do exemplo 2. 

:----~›f 

480 .Y 630 

Logo conclue-se que 

172630-Í; (43) 
Y = 568 horas. 

Logo, para que se tolere apenas trinta por cento das ƒalhas, 
ou seja, trinta por cento dos componentes possam falhar antes de serem / 
substituídos, deve ocorrer a reposição preventiva de tais componentes, / 
quando ƒor atingido o tempo Y de utilização dos mesmos.
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4 - Asrsoros A SEREM cozvsroszuwos No z>LANEJmEm¬o, 
PROGRAMAÇÃO E IMPLANTAÇÃO DA MANUTENÇÃO 

Hd vários aspectos que devem ser considerados no plane,7'ame_r¿ 
to da manutenção, entre eles encontram-se: o tamanho da fdbrica, o tipo de 
produtos fabricados, ferramentas a disposição, quantidade e qualidade do 
pessoal da manutenção, alëm das rotinas bdsicas do planejamento. Na progra_ 
mação são verificados aspectos mais ligados a rotina, elaboração de crono- 
gramas e escolha de datas para realização da manutenção. Na implantação / 
são considerados aspectos ligados ao esclarecimento e treinamento do pe_s_ - 

soal. 

4.1 - zmronss DE oz/E DEPENDE 0 PL.‹uvEJA.MENTo 
UA MAzvu1'EzvÇÃo 

"Ao planejamento da manutenção caberd a responsabilidade bd 
sica de estabelecer a prioridade dos trabalhos, assegurando que ƒerrame_r_z_ - 

tas necessárias estejam disponiveis e emitir ordens de serviço a serem exe 
cutadosv. q. . " 

0 planejamento da manutenção depende de um certo nämero de 
fatores e dificilmente poderá' ser o mesmo para duas empresas. -Dependerã o 
planejamento: do tamanho da fábrica, do tipo de produtos fabricados _, das / 
ferramentas e instrumentos a disposição e da qualificação e quantidade do

~ pessoal da manutençao.
_ 

4.1.1 - TAMANHO DA FÁBRICA ~ 

O tamanho da fábrica ird influir no planejamento para de - 
terminação do número de seções de atendimento. Em função do tamanho da em 
presa, se optarã por uma forma organizacional, ou outra, de maneira a mini 
rmlzar os percursos entre a seção de manutenção e os equipamentos. O / 
tamanho da fdbrica influirã ainda na determinação do local dos almoznariƒa 
dos de ferramentas e peças de reposição.
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4.1.2 - TIPOS DE PRODUTOS FABRIOADOS 

O tipo de produto fabricado inƒluirã no planejamento da ma_- 
nutenção porque, dependendo do nivel de qualidade desejado dos produtos, a 
manutenção deverã ser mais ou menos atuante. Como exemplo, poderia citar- 
-se o caso de uma indústria mecânica, onde se exigisse um certo nivel de 
qualidade dos produtos, compativel com `a qualidade dos equipamentos. Diga- 
mos que por determinado tempo, os produtos provenientes de certa máquina / 
estivessem situados numa faixa de qualidade aceitãvel, no entanto, se a 
partir de uma dada hora, o nivel de qualidade dos produtos começasse a b_ai_ 
xar, sem haver alteração de nenhum parãmetro externo tais como: qualidade/ 
da matéria prima, ferramentas, operadores dos equipamentos etc. _, isso da - 

ria uma grande evidência de que algum componente do equipamento estivesse/ 
ƒalho 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 elaboração de produtos , 

cuja perda ë muito onerosa, ê interessante a reposição preventiva de peças 
dos equipamentos que produzirem tais produtos, embora tal planejamento po§_ 
sa aumentar o trabalho da seçao de planejamento. 

4.1.3 - FERRAÃENTAS E INSTRUMENTOS A DISPOSIÇÃO 

A quantidade e qualidade de ferramentas e instru - 

mentos a disposição da manutenção influem consideravelmente no seu planej_a_ 
mento. Um plano de inspeção poderã ser tanto mais efetivo quanto mais ade- 
quados forem os instrumentos de inspeção utilizados, com isso muitas vezes 
não haverd necessidade de desmontar equipamentos para inspecionã-los o que 
implicaria numa diminuição da carga de trabalho. A quantidade e qualidade/ 
de ferramentas existentes, também influirã no planejamento, porque muitas 
vezes a ƒalta de ferramentas adequadas, implica na alteração de planos. 

4.1.4 - QUANTIDADE E' QUALIFICAÇÃO DO PESSOAL 

A quantidade e qualificação do pessoal que traba - 
Zha na manutenção influi na quantidade de trabalho delegado ã seção de mg 
nutenção, pois, se não houver pessoal especializado para executar certos



57 

serviços, os mesmos deverão ser executados por pessoal de fora.. Um caso 
muito comum ë o verificado em algumas empresas em que o enrolamento dos mg 
tores elétricos que ƒalharem ë feito fora. Essa medida diminui a carga de 
trabalho para o departamento de manutenção e também ƒaz com que não haja 
necessidade de contratar elemento especializado em tal setor. 

A - ns:mRM1NAçÃ0 Do NUMERO Órruo DE 
nEz>A1uDoREs PARA MANUTENÇÃO 

-v Um requisito primário para que o serviço de manutençao fi4_n_ 

cione bem ë que o nämero de pessoas empregadas em tal trabalho seja átimo. 
Se houver um numero de reparadores menor que o necessário poderá haver 
o perigo da submanutenção e se houver um námero de reparadores maior que 
o necessário, haberá um custo adicional que será o custo de ociosidade dos 
reparadores. Deverá portanto haver cuidados no balanceamento adequado en 
tre custo de reparadores ociosos e custo de equipamentos aguardando rep_a_ - 

ros. 
Uma maneira satisƒatária para se determinar o námero de re- 

paradores ë obtida pelo quociente entre a carga de trabalho anual, em hg 
ras, de manutenção da empresa, pelo numero efetivo de horas trabalhadas / 
por cada elemento da manutenção. 

Outra maneira para estimar o niímero de reparadores, pode / 
ser atraves da comparação com os efetivos em pessoal de outra errpresa bem 
organizada, que utilize o mesmo tipo de equipamento, ƒabrique o mesmo tipo 
de produto e que tenha tempo de funcionamento aproximadamente igual. Tal 
situação não ë fácil de ser encontrada e quando encontrada, deve-se ter / 
cautela na comparação. Os dados assim obtidos dão de maneira aproximada a 
qumtidade de pessoas necessárias para manutenção. 

Uma outra ƒorma possivel para se determinar o numero de pes 
soas para um grupo de manutenção pode ser por simulação. Para utilização / 
da simulação em problemas desse tipo ë necessário o conhecimento das fun - 

çães densidade de probabilidade de falhas e de reparo dos equipamentos. 
Considera-se que quando uma máquina falha, a mesma poderá/ 

ser atendida imediatamente ou ficar aguardcmdo reparos, isto con forme a 
disponibilidade de reparadores. 

" 0 tenpo de funcionamento das máquinas e o tempo de reparao/ 
são considerados como sendo variáveis aleatárias. 

Basicamente a simulação determinará custos de máquinas es - 

perando reparos e de reparadores ociosos.
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A quantidade de reparadores ë funçao: 
- Do nzímero de equipamentos existentes. 
- Do tempo entre falhas dos equipamentos. 
- Do tempo de reparo dos equipamentos. 
- Do custo de reparo dos equipamentos. 

- - Do custo horãrio dos reparadores. 
- Do custo horário das mãquinas esperando reparos. 

‹ No Apêndice-4( pãg.107 ), consta umr. programa demomputador 
para resolver por ,intemëdio da simulação, isso ë determinar o nümero / 
õtimo de reparadores para o grupo da manutenção. 

Em tal programa pode-se simular a utilização de atë 50 
equipamentos com ate' 50 reparadores. 

O programa consta de: 
1 - Subrotinas para geração de valores que sigam as distri 

buiçães: normal, exponencial e gama; alëm de uma subrg 
tina para geração de números aleatdmíos, os quais se- 
rão utilizados na geração dos valores das distribuições 

2 - Program principal que determinará, em função do nãmero 
de passagens da simulação (nãmero de falhas dos equipa- 
mentos), o tempo ocioso das mdquinas aguardando reparos 
e o tempo ocioso do pessoal de reparos. 

Sabendo-se o custo por unidade de tempo de uma mãquina pa- 
rada e o custo por unidade de tempo dos reparadores (em termos médios), / 
pode-se determinar o nãmero õtimo de reparadores. - 

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

A 

Para utilização do programa de simulação deve-se: 
1 - Verificar a que distribuição de probabilidade seguem / 

,K os tempos de falhas e os de reparos e quais os seus pa- 
rãmetros. 

2 - Preparar o programa na seguinte ordem: 
a - Subrotina geradora de nãmeros aleatãrios. 
b - Subrotina geradora de valores para distribuição de 

probabilidade dos tempos de falha dos equipamentos. 
c - Subrotina geradora de valores para distribuição de 

probabilidade do tempo de reparo dos equipamentos. 
d - Programa principal. 

3 - A entrada de dados serd função do arranjo das subroti- 
nas necessãrias para geração dos valores para as

›á
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~ no distribuiçoes e em funçao desse arran,jo, possivelmente o ca; 

tão FORM4T correspondente ao READ(2,230), da pãgina 108 per 
tencente ao programa principal, deva ser alterado para rece- 
ber as novas variáveis. 

Como modelo analítico de tal sistema pode-se considerar um pro - 

blema de filas, no qual os equipamentos ƒormam a fila e sendo os equipamentos
~ atendidos em estaçoes de serviço (reparadores). 

EXEMPLO 3 - DETERMI1vAçÃo oo 1v¿7MERo ÓTIMO DE REPARADORES 

- Considerou-se neste exemplo uma situação real sendo os 
dados levantados de determinado tipo de equipamento, utilizados por wna in - 

dãstria textil situada na regido do Vale do Itajai. 
. Seja a determinação do número õtimo de reparadores para 
atender cinco máquinas de Cardar, as quais apresentam os tempos de ƒalha da 
dos na página 93 . 

A partir do tempo entre falhas, utilizando-se o programa 
de computador do Apêndice 1 (pãg. 88 ), determinam-se a distribuição de 
freqüências entre tempos de falhas, listadas no Quadro 12. 

Em seguida testam-se as distribuições probabilisticas / 
cujas configurações mais se aproacimem da distribuição de freqüência falhas 
obtida no Quadro 12. Tal teste pode ser feito com programa teste do Apêndice- 
Ipãg. sa 1.

* 

Verifica-se que tal distribuigfšo segue uma distribuição 
gama, com paršímetros: 

K = 6 
z'/.= 1.5

\



of/ADRo 12 - Tabela de disúrebmiçãó de freqüências 
de tempos entre ƒalhas dos equipamentos 
do exemplo 3
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Considerando-se os tempos de atendimento dos equipamen- 
tos (reparos), os quais são dados na página 9? e aplicando-se o programa de 
computador do Apêndice (pdg. 88 ), determina-se a tabela do Quadro 13 

QUADRO 13 - Tabela de distribuiçao de freqüência dos 
tempos de atendimento aos equipamentos / 
do exemplo 3. 
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^ Testando-se as distribuições probabilisticas cujas con 
ƒiguraçães mais se aproximem da distribuição da freqüência de atendimento / 
aos equipamentos .do Quadro 13. Verifica-se que tal variável aleatdria segue 
uma distribuição gama com os parãnetros: 

K = 3 
~-vã: 1.0 

no Uma vez determinadas as distribuiçoes e os parâmetros/ 
das mesmas, o prdximo passo ë a montagem do programa para simular as condi- 
ções do problema. 

O programa serd montado, para o ewemplo em estudo, da 
seguinte ƒorma: 

1 - Subrotina geradora de numeros aleatõrios. 
2 - Subrotina geradora de valores para distribuição / 

gama. 
3 - Programa principal. 
No programa principal, entra-se com um ünico cartão de 

dados, o qual contêm, no formato especificado no programa, as seguintes va- 
riãveis: 

cR, cM,AA, AB, NB, IR, Is 
onde: 

CR = Custo horãrio dos reparadores 
CM = Custo hordrio de mdquina parada. 
AA = Parâmetro 0( da distribuição gama correspondente / 

ao tempo entre ƒalhas. 
AB = Parâmetro *ida distribuição gama correspondente ao 

tempo de atendimento aos equipamentos. 
NB = Número de falhas simuladas dos equipamentos (Né - 

mero de passagens da simulação). 
IR = Parâmetro K da distribuição gama correspondente aos 

tempos entre ƒalhas. 
IS = Parâmetro K da distribuição gama correspondente / 

aos tempos de atendimento aos equipamentos. 

Considerando-se os custos (estimados): 

ou = 158, 00 css/h 
os = 5,50 css/za 

Entrando-se com os dados e os valores obtidos, no pro - 

grama montado acima, obtêm-se o custo de mdquinas paradas e o custo dos r_e_
- 

paradores ociosos, no periodo de tempo considerado. 0 ndmero dtimo serd de - 

terminado pelo custo minimo. Neste caso o número õtimo de reparadores serd / 
dois.
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B - QUALIFICAÇÃO no 1->EssoAL DA r›u.zvUTE1vçÃo 

A escolha do pessoal para trabalhos de manutenção está 
afeta a três niveis: 

Pessoal de supervisão, 
Pessoal de reparo, 
Pessoal auxiliar. 

sz - Psssoâr, DE sz/PERVISÃO 

O cargo de supervisor ë altamente conplexo e exige uma 
gama de qualidades que vão desde o conhecimento tecnico profundo dos equipa- 
mentos, atë o relacionamento habilidoso com as pessoas, sejam da direção da 
empresa ou sejam subordinados diretos, dos quais necessite obter cooperação, 
para que os objetivos pretendidos sejam realmente alcançados. 

0 supervisor deve poder visualisar qual a maneira cor - 

reta de se executar cada operação da manutenção e saber avaliar a necessidade 
de conhecimento especializado por parte dos elementos aos quais serão atr;i_ - 

buidos trabalhos especificos. 
Deverá ainda entender de procedimentos de planejamento/ 

e controle, de modo que partindo do planejamento a longo prazo da manutenção, 
possa dividir as tarefas a serem executadas em cada dia de atividade. 

0 supervisor deverd assegurar-se de que todos os traba- 
lhos de manutenção a serem realizados, quer sejam de inspeção, ou quer sejam 
de reparo, estejam acompanhados da ordem respectiva. Isso ƒacilitard a apura 
ção de responsabilidades, pois sempre que ocorrer problemas de falhas de equi 
pamentos o supervisor podera' ser alvo de culpa, mas sabendo que o serbiço foi 
executado de maneira adequada, nada deverã temer. ` 

0 supervisor ë quem deve relacionar quais os itens dos / 
equipamentos deverão sofrer inspeções. 

Para que o supervisor possa atibuir as tarefas que exi- 
jam maior conhecimento aos operdrios de manutenção mais qualificados ë impor , í 
tante que ele os conheça bem. 

A eficiência do szpervisor depende do conhecimento: do 
serviço, de seu pessoal e de outras pessoas com as quais deva trabalhar. Deve 
principalmente utilizar o bom senso para decisões a ele aƒetas. 

~-~ o~‹\,-

4'
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B2 '- PESSOAL DE REP/ÂRÚ 

0 pessoal de reparo de falhas de equipamentos _, estarã / 
diretamente envolvido com reposição de peças, para isso devem serelementos 
com conhecimento dos equipamentos aos quais darão assistência. 

Quando a empresa adquire equipamentos novos, diferentes 
do existentes, deve proporcionar cursos de treinamento, junto a empresa ƒ_c¿

- 

bricante dos equipamentos, ou por ela indicados, pois, quando houver nece_s_ - 

sidade de reposição de alguma peça em tais equipamentos, o encarregado de 
fazer tal trabalho deverã conhecer a fundo os equipamentos. 

B3 - PESSOAL AUXILIAR 

Como pessoal auxiliar pode-se considerar o pessoal nao 
especializado na manutenção, os quais podem desempenhar ƒunçães de lubriƒica 
ção ou então de limpesa de equipamentos. 

' Hd indústrias que escolhem o pessoal não especializado/ 
na ƒdbrica, para as ƒunçães elementares da manutenção e os levam por promo - 

çães e treinamento a posiçães mais especializadas. A escolha neste caso deve 
rã ser feita por elemento que. esteja em contato permanente com os operãrios, 
afim de poder aquilatar a capacidade e o grau de interesse dos individuos. 

C - TREINAÀENTO DO PESSOAL 

O treinamento do pessoa deve atender ãs necessidades de 
cada indústria em particular e por isso varia muito de uma para outra, sendo 
possivel apenas prescrever normas gerais para treinamento do pessoal da mcm1_¿¢_ 

tenção. 
A empresa poderã ministrar cursos de treinamento para o 

pessoal especializadp, em novos equipamentos ou novos instrumentais adquiri- 
dos, de maneira a manter o nivel de conhecimento do pessoal da manutenção, / 
em relação aos novos equipament os adquiridos, o melhor possivel. 

Uma outra ƒorma de treinamento pode ser dada ao pessoal 
semi-especializado e não especializado da manutenção no que tange ã escolha/ 
e seleção do grupo de lubriƒicadores. 
Esse pessoal deverá conhecer os diversos tipos de graxas e ãleos lubriƒican_1' 

tes utilizados na ƒãbrica, bem como pontos a lubriƒicar e a freqüência da / 
lubrificação.

À

c
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Normalmente, o treinamento do pessoal da manutenção ë 
ƒeito com maior intensidade quando a ƒdbrica trabalha com equipamentos que 
devam ser rapidamente substituidos por obsolescência tëcnica. Agindo dessa/ 
forma, se prrrrltirà' que o pessoal da manutenção esteja continuamente atuali- 
zado. Tal atualização normalmente ë realizada na ƒäbrica dos equipamentos , 

a qual ministra cursos afim de mostrar como podem ser melhor mantidos os 
equipamentos e sobretudo como ter acesso ds diversas peças dos equipamentos. 

Em grandes indústrias, o que ocorre 5 que um elemento/ 
ë destacado para cada grupo na ƒãbrica dos equipamentos novos adquiridos. 
Na volta desse curso, esse elemento ministra aos mecânicos, os cursos de 
atualização que teve. Não ê ensinado como substituir as peças, pois isso 
normalmente è' de conhecimento dos mecânicos, mas sim como desmontar certos 
equipamentos, além de familiarizar os mecânicos na deteçdo de anomalias dos 
equipamentos. 

Quando se deseja formar uma equipe de manutenção, a 
necessidade de treinamento prévio, tedrico e prático, pode ser considerado/ 
como de extrema importância, V

_ 

4.2 - PLANEJABEIVTO E INTFZVSIDÁDE DE TRABALHO › 

A intensidade dos trabalhos de manutenção estd direta 
mente vinculada: ao estado dos equipamentos, a quantidade dos mesmos, além 
da vida ãtil das peças componentes. 

Dessa maneira a quantidade de trabalho para manutenção 
serd tanto maior, quanto mais severas as condições de trabalho; a ƒreqüën - 
cia das inspeções dos equipamentos, serd tanto maior, quanto mais velhos , 

mais caros e mais mal conservados ƒorem os mesmos e tambëm quanto mais e§_ - 

treitas as tolerãncias de trabalhos dos equipamentos. 

4.3 - AÇÃO Do sETOR DE PLANEJ/1MENTo 
DA M.4NuTENç2f0 

uv A açao do setor de planejamento de manutenção de uma 
empresa, dependerá do porte e da complexidade da mesma.
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4.3.1 - PLAIVEJ/MENTO NAS PEQUENAS EMPRESAS 

No caso de pequenas empresas, todo trabalho de planeja 
mento e programação da manutenção poderã ser ƒeito por um ãnico elemento, o 

qual seria também o supervisor do serviço. 

4. 3.2 -- PL/1lVEJ/MEIVTO MIS MÍDIAS E' GRANDES EMJRES/IS 

Nas médias e grandes empresas são utilizados grupos e_s_ 

peciais, cujo numero de integrantes pode variar, para planejar e programar/ 
trabalhos de manutenção sob orientação de um supervisor. 0 elemento de s_u_

- 

pervisão deverã ter experiência em métodos de trabalho, afim de coordenar a 
programação para vãrios elementos da manutenção. 

Normalmente, para melhor utilização da mão de obra no 
planejamento da manutenção, deve-se atender ãe seguintes rotinas bãsioas: 

A - PRIMEIRA ROTINA 

Obter a aprovação do escalão superior da organiza- 
ção, quando os planos de manutenção não são os ro- 
tineiros, mas sim reparos especiais. Os mesmos ex_1£ 

gem normalmente, a aprovação do escalão superior, 
onde se veriƒicarã se ë vantajosa a realização de 
tais reparos ou se ë mais econômico para a empresa 
substituir tal equipamento por wn novo. 

B - SEGUNDA BOTINA 

É a de estabelecer inƒormaçães seguras a respeito/ 
dos equipamentos, no que tange: 
aos registros, ordens de inspeção e trabalhos de 
reposição de peças, alem de inƒormaçães sobre a 
progrcanação da produção. 
Essa última, para saber-se quais os periodos .em 
que a produção diminui, ou para, aƒim de poder re_c_z_ 

lizar-se a manutenção dos equipamentos.
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4.4 - PL.4NE'JAME'lVTO A LONGO PRAZO 

£` planejamento a longo prazo, visa "...provz1denciar as 
bases para uma força de manutençao estabilizada e arranjar os trabalhos maio 
res, de maneira que os picos de carga da manutençao preventiva náo se desen- 
volvam dentro de emergënciasla H. 

Sempre que possivel, no plcmejamento a longo prazo, deve- 
-se estabelecer padrões de manutenção, aƒim de elaborar um programa para to - 

dos os equipamentos e instalações. 
O plano a longo prazo, ë tanbëm conhecido como plano mes 

tre. Para montagem de tal plcmo, há necessidade da consulta aos registros dos 
equipamentos, onde se poderá verificar quais as peças que sáo criticas para / 
cada equipamento e em função das mesmas, se ƒará um plano .de manutençáo. 

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

Existem trabalhos que podem ser planejados com antec_e_ - 

dência: sõo inspeções e lubriƒicações de rotina. Existe uma segunda classe / 
de trabalhos, cuja realizaçáo pode variar com certas condições, mas que sáo 
realizados dentro de tempos determinados, ë o caso da reposiçáo preventiva / 
de peças dos equipamentos. Há uma terceira categoria, que sáo os trabalhos / 
de emergência, os quais náo se pode prever a ocorrência, sabe-se no entanto 
que quanto maior a quantidade de manutenção preventiva, menor a quantidade / 
de reparos de emergência necessários. 

Para melhor visualização do plano mestre, pode==se ado- 
tar um quadro de parede onde se reunam as informações sobre o andamento dos

O 

trabalhos a serem realizados em cada mes ou cada semana. 
Normalmente o plano mestre constitui-se num meio de in- 

ƒormaçfío para a manutençáo, de modo a mante-la estabilizada e bem balanceada, 
isso 5, procurando evitar picos de carga de trabalhos para manutenção. 

4.5 - PLANEJAMENTO DIARIO Dos TRABALHOS 
- DE MANUTEJVÇÃO 

O“¡plane,7'amento diário, da distribuição dos trabalhos '

, 

deverá sempre ser pensado na véspera ao dia da execuçáo dos mesmos. De manei 
ra a poder distribuir as ordens de inspeçáo ou de serviço e dessa maneira , 

na manhá seguinte, náo haver conƒusáo na distribuição das ordens, nem perda 
de tempos '
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O planejamento didrio ë tirado do plano mestre de manei 
ra a cumprir o planejamento a longo prazo. 

Caso haja necessidade da manutençao de emergência, deve- 
-se realiza-la, sem no entanto impedir o posterior cumprimento das tarefas / 
especificadas pelo planejamento. 

Quando não ƒor possivel, por qualquer motivo, a distri- 
buição de ordens de inspeção ou reparos preventivos na vëspera, o mesmo pode 
rd ser feito no dia da execução dos mesmos, no entanto deve-se ter o cuidado 
de verificar a ordem de precedência dos trabalhos. 

4.6 - PASSOS PARÁ ESTABELECIMENTO DE UM/1 

PROGRAMAÇÃO DE MANUTENÇÃO 

uv Para estabelecimento de uma programação de manutençao ë 
necessário seguir-se determinados passos de maneira que, em cada estágio da 
programação, se tenham as informações necessarias d mão e não haja necessi - 

dade de buscar dados espalhados, o que consurrriria muito tempo. 

4. 6.1- PRIÂEIRO PASSO 

Como primeiro passo na programação da manutençao, pode-
~ -se caracterizar a acumulaçao de informações sobre os equipamentos, a qual 

serã feita nas respectivas fichas. Dai a necessidade das mesmas estarem atua 
lizadas, pois a programação terd como base as informações registradas nas 
ƒichas cbs equipamentos. 

A .- 

I' 

As informações a serem acumuladas são as seguintes: 

TEMPO, DE OPERAÇZIO nos EQuIPAMz‹.¬NT0s 

É o tempo em que as máquinas permanecem trabalhan - 

do, entre duas paradas sucessivas da manutenção, se 
ja ela preventiva, ou corretiva. Tal tempo norma_l_ - 

mente ë registrado em horas de ƒuncioncmzento e è' 

obtido pela leitura de acumuladores de tempo col_c_›_ - 
cados junto aos equipamentos, ou então, pelos r_e_

- 

gistros dos tempos em que um dado equipamento perma 
nece operando; verificação feita nas várias ordens 
de produção. Nesse caso, se ndo for transcrito tal
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tempo para a ficha, haverd depois o tmbalho da v_e_ 

rificação desse tempo de operação nas ordens z. de 
produção. Esse fato pode ser contornado se, para 
cada mdquina houver uma pasta para as ordens de

0 

TEMPO DE ESPERA PARA ATENDIMENTO 
AOS EQUIPADENTOS 
E' o espaço de tempo verificado desde o momento em 
que urna mãquina falha e como conseqüência pãra,atë 
o momento em que a mesma receba atendimento de ma- 
nutençdo. 

IÊMPO DE ATENDIIWNTO AOS EQUIPAMENTOS 

É o tempo em que os equipamentos permanecem para - 

dos sendo atendidos pelo pessoal da manutenção. / 
Tal tempo inicia no momento em que o elemento da 
manutenção começa o reparo do equipamento e ter - 

mina no momento em que o mesmo ë concluido. 

vEscRrçÃo DAS FALHAS 

Nos relatdrios de inspeção de falhas, sempre deve- 
rd haver uma descrição suscinta das falhas ocorri- 
das e se trakscreverã para ficha do equipamento / 
respectivo o tipo de falha ocorrida (desgaste, que 
bra etc.). 
Tal medida serd bastante ütil na deterrrrinaçdo das/ 
peças criticas de cada equipamento. 

O QUE' FOI FEITO PARA REPARAR A FALHA 

Deverá acumular-se inƒormaçães sobre cada componezí 
te de equipamento atendido, a respeito do que foi 
feito para reparar a falha, isso ë, se o componente 
foi recuperado, substituido, ou então ajustado.
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4.6.2 - SEGUNDÚ PÁSSO 

0 segundo passo na programação da manutenção consta da 
anãlise das informações coletadas, no passo anterior. 
Determina-se o tipo de distribuição probabilistica que seguem as falhas de 
cada peça dos equipamentos, o que ë feito a partir do tempo de vida das pe- 
ças.

V 

A partir da determinação da distribuição probabilistica 
das falhas, poderã planejar-se a reposição preventiva de cada peça dos equi 
pomentos, em função do custo minimo. " 

'estoque de peças de reposição para os equipamentos , 

pode ser dimensionado em função da previsão da quantidade de peças a serem 
substituídas num determinado perido de tempo. 

4. 6. 3 - TERCEIRO PASSO 

Nesta ƒase da programação, deve-se determinar que equi 
pamentos devem ser inspecionados, ou ter peçassubstituidas, e quando deve- 
rã ser feita tal inspeção ou reposição. 

4. 7 - rMPLAzv1u1çÃo nos PROGRAMAS DE MAJVUTENÇÃO 

Depois de elaborados os programas de manutenção, deve 
haver a implantação experimental dos programas e o treinamento do pessoal 
da manutenção. 

A finalidade do treinamento ë a de verificar se o pro- 
grama foi corretamente entendido em todos os niveis dentro da empresa. 

` 

Serã explicado ao pessoal da manutenção o flzancionamen- 
to das ordens de inspeção e de serviço, como as mesmas serão preenchidas e 
qual o destino das mesmas apõs a realização dos trabalhos. 

0 pessoal da manutenção serã alertado sobre a forma da 
distribuição das ordens de inspeção e de serviço e como deverão proceder / 
apõs a execução de cada serviço.
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Serã explicado ao pessoal da manutenção, se ƒor neces- 
sãrio, como são numeradas os setores da ƒdbrica, assim como os equipamentos, 
de maneira que o pessoal saiba localizar rapidamente os equipamentos. Para 
isso o niimero de cada equipamento deverd ser pintado em lugar perfeitamente 
visivel. 

Deverã ainda ser explicado ao pessoal o procedimento / 
para retirar ƒerramentas e peças dos almoxariƒados. 

A medida que o programa ƒor desenvolvido, fazem-se as 

alterações julgadas necessãrias, de maneira que, apõs algum tempo, o progra 
ma esteja perfeitamente entendido e possa ser desencadeado efetivamente , 

aqoõs corrigidas as deficiências, isso ë, restringizíã ou complementado, con 
forme o que ƒor observado na implamtação experimental. 

4.8 - AVALIAÇÃO Dos PROGRAMAS DE MAIVUTENÇÃO 

Depois .de implantado, seja experimental, ou deƒiniti - 

vamente, deve-se avaliar o programa de manutenção, afim de verificar se o 
mesmo estã de acordo aos niveis para que foi planejado e, se houver varia- 
ção dos niveis, a que causas se pode atribuir tal variação. 

Na implantação experimental de um programa de manuten- 
ção procura-se avaliar como o mesmo estã sendo desenvolvido, aƒim de corri- 
gir distorções. Simultaneamente com a implantação experimental è' iniciado o 
treinamento do pessoal daflmanutenção e todos aqueles elementos que poderão/ 
estar indiretamente envolvidos com tal programa. Uma vez sanados os peque - 

nos problemas, verifica-se então a conveniencia de aplicar ã toda ƒãbrica / 
tal sistemãtica de manutenção. 

Mesmo apõs implantados definitivamente, os programas / 
de manutenção devem ser continuamente avaliados. Paralelamente deverã ser 
verificado se os métodos e procedimentos em uso continuam eficientes ou se 
hã métodos melhores que possam ser adotados. 

ou Deverá ser ƒeita uma revisao periõdica nas rotinas de 
manutenção preventiva para verificar: se todas as tarefas de manutenção que 
tem necessidade de prevenção, estão program2adas_; se estd em prãtica o siste 
ma de ordens de inspeção e de serviço para realização de qualquer trabalho/ 

ao 
de manutenção; se existem padroes de tempo para as operações a serem reali- 
zadas e se existem ƒichas registro para cada equipamento. /1le'm disso ,ƒaz-se
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ou ui vv Q a verificação de qual a quantidade de manutençao e programada e qual nao e 
programada. Verifica-se ainda se hã necessidade de aum-.`ntar ou diminuir, a 
quantidade de pessoal utilizado na inspeção ou substituição de peças. 

Outras informações importantes que devem ser verificadas' 
na avaliação de um programa de manutenção ë se estão sendo feitas todas ins- 
peções programadas, se o tempo estipulado permite que se faça todas inspe - 

ções ou se ë necessãrio um novo estudo de tempos. 
zefiƒica-se ainda se todos os equipamentos estão sendo 

atendidos pelo programa de manutenção.
' 

\ - 

Apãs observados todos os itens, o encarregado da avali_a_ - 

ção do programa de manutenção veriƒicarã as ƒichas no arquivo do departamen- 
to de mcmutenção e observarã se as fichas estão sendo corretamente preenchi- 
das. 

Logo apãs deverã ser ƒeito um relatorio ã chefia da manu- 
tençao com as recomendaçoes necessárias para melhorar o programa, quando is- 
to ƒor necessãrio.

/
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5 - c'ozv1'RoLE no Azvoâmzwro Dos TRABALHOS 
DE MANUTENÇÃO 

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

Quadros de controle, 
Grãƒicos de controle, 
Controle por ÍPERT-CPM 

5.1 - QUADROS DE CONTROLE 

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

Um quadro de controle tipico ë o mostrado no Quadro 14. 
Tal quadro apresenta na sua parte superior uma escala de 

datas. Na parte esquerda hã espaço para listar os equipamentos que serão / 
atendidos pela manutenção. Caso a indústria tenha muitos equipwnentos, aumen 
ta-se o número de quadros, para tantos quantos necessários. 

Apoiada na parte superior do quadro desliza uma rëgua,com 
a qual se ƒaz o acompanhamento dos trabalhos, colocando-a serrpre no niírrero / 
da escala correspondente ao dia do mes, ou semcma, conforme a escala de d_a_

- 

tas escolhida. Tal posicionamento mostrard os trabalhos que estão sendo rea- 
lizados naquele dia; os colocados a esquerda evidenciarão que tais trabalhos 
foram realizados e os colocados a direita serão os trabalhos a executar. 

0 quadro de controle funciona da seguinte forma: veriƒfi; - 

cando as datas para realização dos serviços para o prõximo mês (se a escala/ 
de datas ƒor mensal), observa-se a precedência entre eles e elege-se uma e_s¿_ 

cala de cores para determinar a prioridade dos trabalhos. Depois, coloca-se/ 
no quadro, para cada máquina que deverã ser atendida, um cartão no lugar cor 
respondente. Os cartães terão a cor correspondente a prioridade de tal tra - 

balho, em relação aos outros do mesmo dia. 
Ao ƒim de cada dia, os trabalhos que não puderem ser re_a_ 

lizados naquele dia, apesar de estarem programados deverão ter seu cartão / 
correspondente trocado por outro, de cor especial elegida para trabalhos em 
atrazo, os quais terão prioridade para sua realização no dia seguinte.
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Quando um trabalho de manutenção durar vãrios dias, colo=- 

ca-se o cartão de cor correspondente a prioridade, nos respectivos dias de 

duração de tal trabalho, na linha're ferida a tal equipamento. 
Os serviços de manutenção normais nas industrias, rara -= 

mente duram mais que um dia, salvo em casos de recuperação de equipamentos. 
Quadros desse tip`o-paderão”-ser con'struigíos,‹ p›ara-%trar/ 

o desenvolvimentaodos trabalhos mensal, aemàñal ou` 'diár-iamente, conforme aí 

necessidade. 
Uma vez montado tal tipo de Quadro de Controle, o mesmo 

deverã ser mantido organizado e atualizado, para que se possa controlar de 

fato o andamento dos trabalhos. 
Quando se notar que estão acontecendo muitos cartães re ‹=» 

presentmdo serviços em atrazo deve-se verificar se tal ƒato ã devido a 
insuficiência de qucmtidade ou de qualidade do pessoal da manutenção. 

5. 2 - GRÁFICOS DE 0ozv:z'12oLE 

Da mesma maneira que nos Quadros de Controle, relacionam-= 
-se na vertical do grãƒico, os equipamentos sujeitos a manutenção e na hori-= 
zontal representa-se uma escala de tempos. 

Um gráfico possivel de ser construido e o de GAIVTT. 

A vantagem do grãƒico de GAJVTT, em re lação ao Quadro de 

Controle, ë a de mostrar rapidamente o relacionamento existente entre as 
diversas variãveis. Um tipo de grãƒico que pode ser utilizado na manutenção 
5 o apresentado no Quadro 15. 

Como na grande maioria os trabalhos de manutenção numa 
fábrica duram menos que oito horas, ë possivel construir um grãƒico com uma 
escala horária. 

O simbolo ¡'_'_______,,_ indica a hora em que um dado trabalho/ 
programado deva ter inicio. A medida que os trabalhos são realizados, eles 
são representados por uma barra cheia, desde o inicio da operação até' onde 
tenha sido realizado o trabalho. 

Da mesma maneira o termino programado de um trabalho 5 
representado por um simbolo.._._,..,_,_'Í),. - 

Para o controle dos trabalhos, com esse tipo de grãƒico, 
não se tem necessidade de uso de régua, pois baixando-se uma vertical na
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hora atual pode-se saber exatamente como vai indo determinado trabalho. 
Como nos Quadros de Controle, também neste caso, pode-se / 

eleger um cõdigo de cores, conforme a prioridade entre os trabalhos. 
Observando-se o quadro 15, pode-se notar que o mesmo ƒoi 

estruturado para acompanhamento semcmal dos trabalhos, como poderia ser eg-:_ 

truturado para acompanhamento mensal, se zssim fosse desejado. Cada dia de 
trabalho ƒoi dividido em quatro periodos, mas poderia ser dividido em qual- 
quer outro número de partes. 

Caso não tenha sido possivel concluir a programação de um 
trabalho para data atual. Representa--se essa parte que estará em atrazo, tr_a_ 

cando metade da barra na parte correspondente ao atraso no grdƒico, com uma/ 
cor especial que represente os trabalhos em atraza. 

' 

Observando-se ainda o grdjico do quadro 16, nota-se que 
no primeiro dia de trabalho relacionado no grãƒico, o trabalho de manutenção 
do equipamento J foi iniciado com atrazo, no entanto tal trabalho ƒoi couple 
tado no tempo programado no dia seguinte. Observando o segundo dia no grš 
fico, nota-se que o trabalho demanutençdo do equipamento D não pode ser 
iniciado, o do equipamento C sofreu atrazo em relação ao tempo programado e 
o do equipamento B teve um atraso na programação prevista. Para o terceiro 
dia os trabalhos B e D deverão ter prioridade para execução pois os mesmos / 
estão em atrazo com referência a programação. 

Quando se notar que a cor atribuida a trabalhos realizados 
com atrazo começa a aparecer cada vez mais freqüentemente, deve-se verificar 
a causa de tal ocorrência. .

` 

5.3 '=' COIVTRÚLE' POR PERT-ÚPM 

Uma outra forma de controlar o desenvolvimento dos trab_c_z_ -= 

lhos ë através do PERT-CPM. 
- Para isso, primeiramente montar-se uma rede de atividades/ 

em função dos trabalhos que devmn ser realizados e da interdependência en 
tre eles. 

A interdependência entre os trabalhos pode ser considera- 
da aqui como sendo a ordem de precedência entre os diversos trabalhos. 

Uma vez determinadas as atividades, as quais seriam os 
trabalhos de manutenção, estimam-se os tempos para conclusão das mesmas.
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I O tempo para realizar uma atividade ë composto de: terrpo 

otimista, tempo normal e um tempo pessimista para realização de cada tr¿z_ - 

balho. A 

A partir da estimativa dos terrpos para cada atividade, / 
pode-se determinar o tempo total de execução da rede, bem como o caminho / 
critico. 

Listando-se as datas de inicio e termino de cada ativi - 

dade, pode-se verificar o andamento dos mesmos e com isso aumentar a inten- 
sidade de esƒorço sobre as atividades em atrazo, aƒim de concluir as mesmas 
na epoca programada.

I
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6 - cvs:/*o DA u41JUzEzvçÃo
\ 

.. v .. Para determinaçao de uma politica de reposiçao de compo- 
ou nentes hd necessidade da determinaçao de custos. 

Uma prática comum para levantar custos ë a da divisão da 
empresa em centros de custo. 

"A técnica de departamentalizar wna empresa em centros / 
acumuladores de despesas, ë o que denomina-se hoje de custeamento por res - 

ponsabilidade. E' necessdrio que se dividam as atividades da organização, em 
centros especificos, para melhor identificação de: responsabilidades, auto- 
ridade, despesas, objetivos e metas. Esse procedimento permitirá o controle 
dos gastos e das realizações pelos prdprios responsáveis. Cada um dos dr 
gãos assim dividido, ë dotado de personalidade contdbil e estabelece a pre- 
visão dos gastos de cada objetivo que lhe ë atribuidoign. 

ou Apõs a divisao da empresa em centros de custo, deverd / 
haver uma perfeita identificação dos equipamentos, bem como das peças com = 

ponentes de cada um dos mesmos, afim de possibilitar uma correta apropriação 
de custos. ` 

Aos centros acumuladores de custo, caberã a responsabili 
dade de determinar, além de outras funções: 

Custo da manutenção preventiva e 

Custo da manutenção de emergência. 

6.1 - CUSTO DA MANU:rE1vçÃo PREVENTIVA PARA 
CADA TIPO DE PEÇA DE UM EQUIPAMENTO

~ 0 custo da manutençao preventiva, levantado para cada t_i_ 

po de peça, ë normalmente constituido dos seguintes itens: 
Custo de inspeção. 
Custo de supervisão. 
Custo de mão de obra de reposição de peças. 
Custo das peças. 
Custo de planejamento da manutenção. 
Custo de investimento em aparelhos de inspeção. 
Custo de ociosidade dos operadores dos equipamentos. 
Custo de coletar informações da manutenção.
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Custo de "overhead". 
Custo de não produzir. 

av Custo de ferramentas para manutençao. 

6.1.1. - cusro DE INS1>EçÃo

ú 

É o custo que se incorre para inspecionar peças dos equi- 
pamentos, em busca de possiveis ƒalhas. 

Normalmente tal custo ë obtido pelo quociente entre: o t_o_ 

tal de salários e encargos sociais pagos aos inspetores das peças dos equl' =- 

pamentos, pelo total do tempo gasto para inspecionar tais peças. Determina- 
-se assim um custo de inspeção por unidade de tempo. 

0 custo para inspecionar cada peça serd dado pelo pro - 

duto: do custo de inspeção por unidade de tempo pelo tempo gasto na inspeção 
de cada peça,.` 

6.1.2 - a1STO DE SUPERVISÃO 

É o custo relativo a utilização de supervisores para v_e_ 

riƒicar a qualidade dos trabalhos de manutençao. '

_ 

O. custo de supervisão por unidade de tempo ë obtido pelo 
quociente entre: o total de salários e encargos sociais pagos aos supervi - 
sores de manutenção, pelo terrpo gasto na szqoervisão dos trabalhos de manu - 

tençdo. 
O custo para supervisionar o serviço de reposição de ca- 

da peça serã dado pe lo produto: do tempo gasto na supervisão de cada peça, 
pelo custo de supervisão por unidade de tempo. - 

6.1.3 ~ cUS1'o DE MÃo DE OBRÁ DE REPOSIÇÃO DE PEÇAS 

Ê o custo relativo ao tempo empregado pelos reparadores 
para substituir cada peça ƒalha ou em vias de ƒalhar nos equipamentos.

‹
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0 custo para reposição de cada peça ë dado pelo produto: 
do custo da mão de obra por unidade de tempo, pelo tempo gasto na reposição 
de cada peça. 

6.1.4 - CUSTO DAS PEÇAS 

É o custo relativo a cada peça de reposição. Pode ser 
determinado conforme a politica de estoque de peças da enpresa, isso 5, po 
derã ser o custo medio das peças daquele tipo em estoque, ou então o custo 
da primeira peça a entrar no estoque, ou então o custo da última a entrar / 
no estoque. 

6.1.5 -' CUSTO DE PLANEJAMENTO DA MANUTENÇÃO 

É o custo de salãrios e encargos sociais dos elementos 
do planejamento e programação da manutenção, acrescido dos materiais utili 
zados pelos mesmos na elaboração de tal planejamento. Tal custo poderã ser 
obtido através de uma taxa horãria dada pelo quociente entre o custo da 
seção de planejamento e programação pelo número de horas gastas num planeja 
mento e programação; ou então pode-se obter o custo de planejamento por pe 
ça, que ë dado pelo quociente entre o custo total da seção de planejamento 
pelo numero de peças que deverão ser substituídas naquele planejamento. 

ô.1. 6 = cvsro DE INVESTIMENTO EM .4z>ARELEos 
DE INSPEÇÃO DE MANUTENÇÃO

~ Quando nas inspeçoes forem utilizados equipamentos espe- 
ciais, deve-se incluir o preço dos mesmos no custo total da manutenção. Nes 
se caso procura-se saber a vida util de tais equipamentos para obter-se o 
custo anual. Para obter-se o custo horário dos aparelhos de inspeção, divi- 
de-se o custo anual do investimento em tais equipamentos pelo numero de
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horas de inspeções programadas em um ano. 
0 custo por peça, de equipamentos para inspeção ë dado 

pelo produto entre: o tempo de duração de uma inspeção, pelo custo horário/ 
dos aparelhos de inspeção. 

6.1. 7 -= CUSTO DE OCIOSID/IDE DOS OPERADORES 
DOS EQUIPAMENTOS 

No caso de haver um operador para cada equipamento, en 
quanto o equipamento estiver sendo atendido pela manutençao, o operador ƒi=- 
card ocioso e o custo de ocic sidade do operador serd proporcional ao temoo 
de parada do equipamento. 

No caso de um operador atender a mais de um equipamen- 
to. Haverd um custo hordrio de atendimento para cada um dos equipamentos. / 
Se um desses equipamentos estiver sendo atendido pela manutenção, o custo 
de ociosidade do operador, relativo a tal equipamento serd proporcional ao 
tempo de parada do equipamento. 

6.1. 8 -' CUSTO DE COLETAR INFORMAÇÕES DA MANUTENÇÃO 

Num sistema de manutenção organizado sempre haverd cus __ 
ou 1 

to para coletar informaçoes. Tal custo sera devido a necessidade de haver / 
pessoal para controle e processamento de fichas de equipamentos e ordens de 

na inspeçoes ou reparos, alëm de custo de materiais empregados. 
Pode-se determinar tal custo numa taxa horária dividin 

do-se o custo anual de tal seção, pelo nãmero de horas trabalhadas em igual 
periodo na mesma seçao. 

0 custo por peça seria dado pelo produto entre 0 tempo 
gasto para elaboração de ordens de inspeções, ordens de serviço, processa - 

mento de ficha de equipamento etc., referente a mesma peça, pelo custo horš 
rio de tal seção.
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6.1.9 -=- CUSTO DE i'0VE'RHE'AD” 

Inclui-se neste item, o custo do tempo que a adminis- 
tração da empresa dispende considerando problemas relativos ã manutenção. 
Esse custo poderã ser imputado estimando-se o tempo gasto pela administra- 
ção num certo planejcmzento. Tal tempo corresponde a um custo que dividido/ 
pelo numero de peças atendidas pela manutenção, darã o custo de "overhead” 
por peça. ' 

6.1.10 - CUSTO DE NÃO PRODUZIR 

Tal custo poderia ser chamado de custo de ociosidade / 
do equipamento. É o custo relativo ao não funcionamento de um equipamento, 
enquanto 0 mesmo estã sob reparo. Tal custo pode ocorrer em duas situaçães: 

A - Mãquinas que operam vinte e quatro horas por dia. 
Nesse caso, a qualquer momento que uma mãquina p_c¿ 

rar para reparo de emergência, a mesma incorre / 
num custo, proporcional ao tempo de parada. 

B - Máquinas que operam menos que vinte e quatro ho ~= 

- ras por dia. 
Nesse caso, se as mãquinas sofrerem parada dentro 
do periodo de trabalho da ƒãbrica, incorre-se / 
num custo de não produzir, em caso contrãrio quan 
do a programação ë ƒeita para horarios fora do 
fimcionamento de tais equipamentos, não ocorrerão 
tais custos. 0 custo por peça sera dado pelo quo- 
ciente entre o custo de não produzir considerando 
um periodo de planejamento, pelo numero de peças 
a serem atendidas pela manutenção em igual periodo.
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~ 
6.1.11 CUSTO DE FTÍRRAMEIVTAS PARA MANUTENÇÃO 

Tal custo re fere-se ao preço do ƒerramental e outros ma _.. ~ o teriais utilizados pela manutençao. Considerando-se um certo periodo de 
vida ütil de tais ƒerramentas, determina-se um custo horãrio de utiliza - 

ção das ferramentas. O custo por peça devido a utilização de ferramentas/ 
será' dado pelo produto entre o custo horário de utilização das ferramentas 
pelo tempo gasto em cada peça, para reposição da mesma. 

6.2 - CUSTO DA MANUTENÇÃO CORRETI VA 

~ zu 
Os custos da manutençao corretiva sao normalmente consti 

tuidos dos seguintes itens: 
Custo de supervisao. 
Custo de mão de obra de reposição de peças. 
Custo de ociosidade dos operadores dos equipamentos. 
Custo de não produzir. 
Custo de ferramentas para manutenção. 
Custo das peças 
Custo de peças que se daniƒicam pela quebra de outras. 
Custo de produtos sucatados. 
Os dois últimos itens de custo da manutenção corretiva / 

não ƒorwn considerados na manutenção preventiva pois considerw-se que em 
equipamentos que possa ocorrer tal ƒato se empregaria manutenção preventi- 

~ uv ~ 

va. Com a utilizaçao de um percentual alto de prevençao de falhas, os cus- 
tos dos dois dltimos itens, poderiam ser tão baixos que não valeria a pena 
considerã-los. 

Como os demais itens da manutenção jd foram definidos an_ 

teriormente _, de ƒinir-se-ã apenas os dois ãltimos itens.
1
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6.2.1 - CUSTO DAS PEÇAS QUE SE DAZVIFIOAM PELA 
QUEBRA DE OUTRAS 

Tal custo deverd ser levado em conta quando a quebra de 
uma peça danificar outras, as quais devam também ser substituídas. O custo 
aqui considerado deve ser o custo das demais peças substituídas, acrescido 
do custo de mao de obra para reposiçao e dos custos adicionais dos equipa ~ 

mentos. 

6.2.2 - CUSTO DE PRODUTOS SUCÁTADOS 

É o custo que ocorre quando um equipamento com falha, / 
aparente ou ndo, comeca a produzir produtos os quais não são aceitos pelo 
controle de qualidade. Aqui poderão ocorrer duas situações: 

A - Produto pode ser vendido com qualidade inferior: 
Nesse caso a perda não serd total, no entanto deve=- 
rd verificar-se qual serd a perda e a mesma imputa- 
da como custo de manutenção. 

B - Produto pode ser vendido unicamente como sucata: 
Nesse caso a perda serd total e, subtraindo 1 re 
ceita proveniente de tal venda, do custo ocasionado 
por tal falha, se terd o custo de produtos sucatados.

~_ ó°. 3 EELAÇ/10 ENTRE cuscfo DE MANUTENÇÃO 
PREVENTIVA E DE EMERGÊNCIA 

"Pode-se relacionar a manutenção preventiva e a de emer 
gëncia em função do nivel de manutenção preventiva que se adote e do custo 
referente a tal nivelzo”. 

Por nivel de manutenção preventiva de um componente en- 
tende-se o percentual de prevenção de falhas que se adote para tal compo - 

nente.
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0 custo total da mómutenção 5 resultante de uma composi-
\ vu ~ 

çao de um custo de manutençao preventiva e corretiva. 
Quanto maior ƒor o nivel da manutenção preventiva, maiores serão os custos 
da mesma e menores serão os custos da manutenção de emergência. Quanto me 
nor ƒor o nivel da manutenção preventiva, menores serão os custos da mesma, 
no .entanto os custos de manutenção de emergência serão maiores. 

~ ~ FIGURA 7 - Relaçao entre O custo da manutençao 
preventiva e de emergência 

-----H- custo total da manutenção _ 

-_ . -»» custo da manutenção de emergência 
_- ._ _. - custo da manutenção preventiva 

custo da manutenção 
/

_
\

\ 
‹\.`\ ¡ 

I' `×\ /1 
lQ\ /' Í 

\\\ ̀
 Z/ / / f 

\ ""*'-H 
._ ‹.-_.,-Í, /V 

\ Í 

É \. , ' 
ó . / L 

lí \›' 
a ,V '¬ 

1% af Í ` 

É M, .- 1 

0% _ Nivel de manutenção preventiva 100% 

Na figura 7 representa-se o relacionamento entre o custo 
de manutenção corretiva e preventiva, mostrando que os custos' de manuten - 

ção preventiva e corretiva são inversamente proporcionais. Pode-se notar /
1 ~ ainda que existe sempre um ponto onde o custo total da manutençao ë minimo. 

6.4 - CONTROLE DE CUSTOS DE MA1vUrz'ENçÃO 

L Para que O controle de custo seja eficiente, ë necessd- 
rio não alocar qualquer cus to de manutenção aos departamentos de operação, 
de modo a separar perfeitamente, os custos relativos a manutenção e opera 
ção.
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Deve-se imputar para cada trabalho de manutenção, o custo 
de realização do mesmo, de modo a se poder determinar o custo da manutenção. 

O controle de custos dever verificar, se os custos de mg_ 

nutençàb estão dentro do orçamento previsto. 
No caso de grandes trabalhos de manutenção, deve haver / 

sempre wna estimativa do custo de tais trabalhos, afim de se poder decidir / 
sobre a viabilidade dos mesmos.



PRIMEIRA - 

SEGUNDA -_ 

IFRCEI RA - 

QUARTA - 

QUINTA - 
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g RECOMENDAQÕES coNcLUsõEs 

O levantamento do tempo entre falhas, bem como o controle dos 
registros das falhas dos componentes dos equipamentos, sáo vi - 

tais para o estabelecimento de um bom programa de manutenção. 
Devido a esse ƒato deve-se contar com pessoal esclarecido e com 
petente no trabalho com as fichas e arquivos da manutenção, ea 
so contrário ruirá toda extrutura do planejamento da manutenção. 

No levantamento do tempo entre falhas das peças dos equipomen - 

tos, deve-se adotar unidades de tempo convenientes, conforme o 

tempo de vida de tais componentes.
~ Para utilizaçao eƒetiva deste estudo seria recomendável que em- 

presa tivesse um sistema eƒiciente de custos. Todavia esta con- 
diçáo náo ë fundamental pois pode-se programar a manutenção pre .-~ ventiva em funçao de um determinado percentual de falhas que se 
queira prevenir. 

Quando um equipamento possuir várias peças criticas, o levanta- 
mento dos tempos de falhas das peças deverá ser ƒeito indepen- 
dentemente para cada uma, pois poderá haver interelacionamento/ 
entre as funções densidade de probabilidade dos tempos de ƒa- 
lhas das peças e caso se considere o equipamento como um todo, 
isso poderá mascarar o comportamento de determinadas peças e 

comprometer todo estudo. 
ev 

Quando ƒor dificil na empresa, a aplicaçao de um programa para 
toda empresa, pode-se aplicar o mesmo para certos equipamentos 
que sejam criticas para produçáo e/ou para segurança.
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APENDICE 1

T 
// Fon 
*LIST
C 
C . 

135 

136 

130 
137 
138 

// DUP 
*STORE 

// 
*LIST
c
c 

63 

66 
65 

70 
43 

souRcE PRQGRAM '

. 

sUBRoT1NA UTILIZADA PARA ORDENAÇÃQ nos 
vALoREs oswlnos NA SUBRQTINA GAMA 
SUBROUTINE oRDE(soM,R2,A2,ML1) 
D1mENs1oN soM(2o),R2,A2‹2o) 
KK=o 
K1=ML1-1 
no 130 K2=1,K1 
1F(soM(K2)-soM(Kz+1))137,137,I3õ 
TEM=soM(K2) 
soM(K2)=soM(K2+1) 
soM(Kz+1)=TEM 
TIM=R2(K2) 
R2(K2)=R2(K2+1) 
R2(K2+1)=T1M 
TAM=A2(K2) 
A2(K2)=A2(K2+1) 
A2(K2+=)=TAn 
KK=1 
CQNTINUE 
1F(KK)138,138,135 
RETURN 
END 

WS UA ORDE 

FOR 
.souncn Pnocxân 
suBRoT1NA PARA vER1F1cAR sz A n1swR1BU1çÃo 
Em TEsTE sz AJusTA A UMA n1sTn1Bu1çÃo NoRMAL 
susnouwxnz NoRMo<NcLAs,AmEn,nPAn,AK,TAM1,AL1M1,cUM,TAB,soMA› 
D1MENs1oN AL(2o),z(2o),TAs(3zo),Ez(2o),E1‹2o›,Rm‹2o),T(2o),cuM(2o) 
vAL1=wAM 
TAma=o. 
1cLAs=NcLAs+1 
no ea 1=1,1cLAs 
AL‹1)-(AL1Mu-o.5)+TAMa 
T(1)=ABs(1oo.*(AL<1›-Amam)/nPAn› 
z(1›=1F1x(T(1)› 
TAm=vAL1*FLoAT‹1) 
courxuuz 
no 65 1=1,1cLAs 
no ós J=1,3zo 
1F(1F1x(z(1››-J)ó5,õõ,õ5 
E1(1)=TAn(J) 
coumwfi 
no 7o 1=1,NcLAs 
E2(1)=ABs(E1<1+1›-E1(1)) 
RI(I)=AK*E2(1) 
commuz 
1F(cUM(NcLAs)-5.)a5,4õ,4ó

Q \



45 MU=McLAs-1 
RT(NU)=RT(NU)+RT(NcLAs) 
cUM(NU)=cUM(NU)+cUM(NcLAs) 
NcLAs=NU 
GO TO 43 

46 DO 60 M=1,NcLAs 
6O sOMAâsOMA+(cUM(N)-RT(N)à**2/RT(N) 

RETURN ' 

END 

// DUP 
*STORE ws UA NORMO 

// POR 
*LIST SODROE PROORAM 
O .SUEROTINA PARA VERIFICAR SE A DISTRIBUIÇÃO 
c EM TESTE SE AJUSTA A UMA GAMA 

SUBROUTINE OAMIU(McLAs,AE,AMED,AR,vAR,DUM,cOMP,R2,A2,sOM,ML1) 
DIMEMSION cOMP(2O),DUM(2O),AP(2o),PE(2O) 
DIMENSION SOM(2O),R2(2O),A2(2O) 

c DETERMENAÇÃO DOS VALORES EXTREMOS PARA os PARAMETROS 
O A SEREM PESQUISADOS 

RR=(AMED**2)/VAR 
A3=AMED/VAR 
IR2=IPIx(RR+7.) 
IR1=IFIx(RR-7.) 
IP(IR1-o)21,2I,22 

21 IR1=1 
c CALCULO DA FUNÇÃO GAMA 

22 DO 23 L=2,IR2 
23 AF(L) =AF (L-1)*FLOAT (L-1) 

IA1=IFIx(A3-7.) 
IA2=IPIx(A3+7.) 
IP(IA1-O)24,24,25 

24 IA1=1 
25 IA4=IA2*1O 

c PESQUISA DAS DISTRIBUIÇÕES QUE SE AJOSTAM 
O A DISTRIBUIÇÃO EM ESTUDO 

DO 30 I=IR1,IR2 
R=PIOAT(I) 
DO 30 J=IA1,IA4 
AA=ELOAT(J) 
A=AA/IO. 
sOMA=O. 
NcLAS=McLAs 
DO 30 K=1,NcLAs 
x=PLOAT(K) ' 

F=(A*(A*X)**<R¬1)*EXP((-A)*X))/AF(I) 
PE(K)=P*AK 

O APLICAÇÃO DO TESTE DE ADERENOIA 
SOMA*sOMA+((DUM(R)-PE(K))**2)/PE(R) 
IF(K-NcLAs)3O,29,29 

29 NcL=NcLAs-1 
IP(soMA-cOMP(NOL))31,31,3O 

31 IE(SOMA)3O,3O,37 
37 MT1=ML1+1 

sOM(MI1)=SOMA 
R2 (ML1)=R 
A2(MI1)=A



30 

// DUP 
*STORE 

CONTINUE 
RETURN 
END 

WS UA GAMIU 

// EOR 
*LIST 
*IOCS(
C 

CDÕOOÔÕOOÔO

C

C

C 

10 

11 

12 

13 

14 

SOUROE PROGRAM 
cARD,1132 PRINTER) 
NL=NUMERO DE LINHAS DA MATRIZ DE DADOS 
Nc=NuMERO DE cOLuNAs DA MATRIZ DE DADOS 
NcLAs=NUMERO DE INTERVALOS cONs1DERADOs PARA 
L1M1=L1M1TE INFERIOR Dos INTERVALOS cONs1DERADOs 
1TAM1=TAMANEO DO INTERVALO OONSIDERADO 
cOM@=vALOREs DO QUIQUADRADO OONSIDERANDO ALEA=O.O5 
TAB=vALOREs DA D1sTR1Bu1cAO NORMAL REDUZIDA 
R2=vALOR DO RARAMETRO R DA D1sTR1BU1cAo GAMA 
A2=vADOR DO PARAMTRO ALFA DA DISTRIBUICAO GAMA 
AmED=MED1A Dos VALORES OEsERvADOs 
DPAD=DEsv1O PADRAO Dos VALORES OBSERVADOS 
DIMENSION 1vAL(15,3O),cuM(2O),coM(2O),T(2O),AL(2O),z(2O),E1(2O) 
DIMENSION TAB(32O),E2(2O),RI(2O),sOM(2O),R2(2O),A2(2O) 
DIMENSION AE‹2O),EE(2O),DUM(2o) 
IMERESSAO DO OABEOALHO 
wR1TE(3,2O1) 
LEITURA DE DADOS 
READ(2,1O9)NL,Nc,NcLAs,L1MI,1TAME 
McLAs=NcLAs 
zERAR AOUMULADORES 
R=o 
AsoMA=O. 
BsoMA=O. 
DO LO 1=1,NL 
DO 1O J=1,Nc 
1vAL(1,J)=O 
DO 11 1=1,NcLAs 
DUM(I)=0. 
CUM(I)=0. 
DO 12 N=1,2O 
R2(N)=0. 
A2(N)=0. 
SOM(N)=0. 
DO 13 1=1,2o 
AL(I)=0. 
z(1)=O. 
E2(I)=0. 
E1(1)=O. 

T(1)=O. 
RT(1)=O. ` 

?2(1)=0. 
COMP(I)=0. 
DO 1a J=1,32O 
TAB(J)=0. 
READ(2,1O8)(coM@(L),L=1,2o) 
READ(2,11O)(TAB(J),J=1,32O) 
soMA=O.

_ 

AL1M1=ELOAT(L1MI) 
TAM=ELOAT(¶TAM1)
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O 
AE(1)=1. 
ML1=o 
DO 30 1=1,NL 
LEITURA DA MATRIZ DE TEnTos EETEE FALEAS 
EEAD(2,31)(1vAL(T,J),J=1,Nc) 

30 CONTLNUE 
LMPRESSAO DA MATR1z DE TEMTOS ENTRE EALHAS 
DO 49 1=1,NL 
wR1TE(3,221)(1vAL(1,J),J=1,Nc) 

49 OONTINUE ' 

Do 33 1=1,NL 
DO 33 J=1,Nc 
1E(1vAL(1,J)-o)34,34,32 

32 1cLAs=(1vAL(1,J)-LIML)/ITAMI 
1cLA=1cLAs+1 
cALcULO DA FREQUENCIA ENTRE FALEAS oEsEEvADAs 
cUM(1cLA)=cUM(1cLA)+1. 
DUM(1cLA)=DUM(1cLA)+1. 
AsoMA=AsoMA+ELoAT(1vAL(1,J) 
EsOMA=EsoMA+ELoAT(1vAL(1,J)**2) 

33 K=K+1 
34 AK=TLOAT(K) 

DETERMENACAO DA MEDIA E vAE1ANcA 
AMED=AsoMA/AK 
VAR=(AK*BS0MA)-(AsoMA**2))/(AK*(AK-1.)) 
DPAD=sQET(vAR) 
wE1TE(3,211) 
DO 41 1=1,NcLAs 

41 wE1TE(3,143)1,cUM(1) 
cALL NOEMo(NcLAs,AMED,DPAD,AK,TAM1;AL1M1,cUM,TAE,sOMA) \ NcL=NcLAs-1 
1E(sOMA-cOMP(NcL))61,61,62 

61 wE1TE(3,112)AMED,DPAD 
co TO 838 . 

62 wE1TE(3,113) 
CALL sAMIU(McLAs,AE,AMED,AK,vAE,DUM,coME,R2,A2,soM,ML1) 
IF(MLI-1)91, ,93 ,95 

95 CALL oEDE(soM,R2,A2,ML1) 
93 wR1TE(3,1o3)R2(1),A2(1) 

eo To ass 
91 wn1TE(3,98) 
31 FORMAT(1s14) 
98 FoEMAT(1E1,///,5x,'A DISTETBUICAO Em ESTUDO NAO',/,1ox,'sE AJUSTA 

1A UMA DISTRIBUICAO',/,10X,'GAMA') 
103 EoEEAT(1H1,///,1Ox,'A D1sTE1EUTcAo Em ESTUDO sE',/,1ox,'AJUsTA A U 

LNA D1sTE1BU1cAo',//,L5x,' G A M A ',//,1Ox,'PARAMETROs',//,1Ox,'E= 
2',3x,F7.2,//,'ALEA=',E7.2) 

108 EOREAT(1OE7,4,/1OF7.4) 
109 EORMAT(51s) 
110 FoRMAT(6x,12E6.4,/23(13F6.4,/),9E6.4) 
112 EORMAT(1H1,///,1ox,'A DISTRIBUICAO EM ESTUDO sE',/,1ox,'AJUsTA A U 

1MA D1sTR1EU1cAO',//,15x,' N O R M A L ',//,1ox,'PARAMETROs',//,10x 
2,'MED1A',sx,F7.2,//,1ox,'DEsv1o PADRAo',E7.2) 

113 EoEMAT(1E1,///,1ox,' A DISTRIBULCAO EM ESTUDO NAo',/,1Ox,' sE Asus 
1TA A UMA D1sTR1Eu1cAO',/,1ox,'NoEMAL',/) 

143 EORMAT(12x,12,18x,F7.2,/) 
201 EORMAT(1E1,//,28x,'MATRIZ DE DADOS",///)



211 roR›¶A'r(1111,1ox,'cALcnLo DAS FREQUê:NcIAs',/ ,21.x,'EN'rRE FALHAs',/// 
1'm1MERo no mmnvàm' ,11x, '1=m:Qm:‹:Nc1As ', //) 

221 FoRMAT(1x,1s14,/) 
sas cALL Exu' 

END 
// XEQ 1 
*LocAL,oRnE,NoRMo,‹;Amu



MATRIZ DE IDADOS 

5 2 5 3 

3 4 7 3 

6 2 3 4 

5 5 4 3 

4 3 8 4 

3 E 4 2 

2 7 5 5 

5 3 7 3 

6 4 4 3 

3 4 7 3 

4 7 2 5



CALCULO DAS FREQUENCIAS 
ENTRE FALHAS 

NUMERO DO INTERVALO FREQUENCIAS 
1 3.00 

2 17.00 

3 45.00 

4 51.00 

5 46.00 

6 16.00 

7 10.00 

8 7.00 

9 3.00 

10 2.00



A DISTRIBUICAO EM ESTUDO NAO 
SE AJUSTA A UMA DISTRIBUICAO 

NORMAL



A DISTRIBUICAO EM ESTUDO SE 
AJUSTA A UMA DISTRIBUICAO 

G A M A 
PARÂMETROS 
R= 5.00 W 

ALFA=1.1O



MATRIZ DE DADOS 

3 1 5 7 

1+ 5 2 1 

4 2 3 6 

5 1 5 2 

2 5 la 3 

2 4 1 2 

1 2 4 3 

2 3 3 2 

2 1 4 1 

3 2 5 2 

5 2 5 3



CALCULO DAS FREQUENCIAS 
1 ENTRE FALHAS 

NUMERO DO INTERVALO FREQUENCIAS 
1 36.00 
2 55.00 
3 47.00 
4 30.00 
5 18.00 
6 8.00 
7 4.00 
8 2.00



A DISTRIBUICAO EM ESTUDO NAO 
SE AJUSTA A UMA DISTRIBUICAO 

NORMAL



A DISTRIBUICAO EM ESTUDO SE 
AJUSTA A UMA DISTRIBUICAO 

G A M A 
PARAMETROS 
R= 3.00 
ALFA; 1.00





CALCULO DAS FREQUENCIAS 

NUMRO DO INTERVALO FREQUENCIAS 

\O®`IO\UI-I-`UJl\>I-°" 

ENTRE FALHAS 

6.00 
18.00 
23.00 
20.00 
14.00 
9.00 
5.00 
3.00 
2.00



A DISTRIBUICAO EM ESTUDO NAO 
SE AJUSTA A UMA DISTRIBUICAO 

NORMAL

I



A DISTRIBUICAO EM ESTUDO SE 
AJUSTA A UMA DISTRIBUICAO 

G A M A 
PARAMETROS 
R= 3.00 
ALFA= l.00



APENDICE 2 

// Jon T 
// FOR 
*Lxsw souRcE PRocRAM 
*QNE woxn INTEGERS 
*EXTENDED PREc1s1oN 

SUBRQUTINE ExPoN(Ex,RT) 
C SUBRQTINA PARA GERAnAo na vALoREs EXPQNENCIALMMNTE 
c DISTRIBUIDOS, oarlnos A PARTIR DE Nummaos ALEA1oRIos 

common IX 
CALL RANDu(1x,1Y,PFL) 
RT=-Ex*ALoc(PFL) 
RETURN 
END 

// DUP - 

*STORE ws UA Exrou



APENDICE 3 

// Jon 'r 

I/ Fon 
*msm souncz rnocmm 
*cms wonn mmczns 
*zxmunnn 1>REc1s1ou 

smmournm uom‹(1‹:x,nP,m:,1<) 
c susnonuâ PARA csmcâo DE vALoREs Nomumum n1s'm1- 
c Bulnos, onnnos A PARTIR DE mmzaos ALEAToR1os 

common 1x 
soMA==o. 

c o VALOR na K nzvzm sua nznumo No Pnocnàm; PRINCIPAL 
no 10 1-=1,1< 
cALL RAN1›U(Ix,IY,1>FL) 
1x=1Y 

10 soMA=soMA+rFL 
Rfr-1›1›*som+Ex 
mmmn 
END 

I I nur _ 

*swonn ws UA Nom



// Jon 
// FOR 

APÊNDICE 4

T 

*oNE woRD INTEGERS 
*LIST soURcE PRQGRAM 
*EXTENDED PREc1s1oN 

SUBRQUTINE RANDu(1x,1Y,PFL) 
1Y=1x*899 
-1F(IY)õ,s,8 

e 1Y›1Y+327õ7+1 
8 PFL=1Y _, 
PFL=PFL/32767. 
RETURN 
END 

// nur 
*sToRE 

// FOR 

WS UA RANDU 

*ONE WORD INTEGERS 
*LIST SOURÇE PROGRAM 
*EXTENDED PRECISION 

SUBROUTINE GAMA(IR,AA,RT) 
COMON IX 
STR=l. 
Do 51=1,1R 
CALL RANDU(IX,IY,PFL) 
IX=IY 
STR=STR*PFL5 
RT=-ALoc(sTR)/AA 
RETURN 
END 

// DUP 
*STORE WS .UA GAMA 

// FOR 
*1ocs( 
*QNE w 
*LIST 

cARn,1132 PRINTER) 
ORD INTEGERS 
soURcE PROGRAM 

*EXTENDED PRECISION 

ÕCDOÓOÔÕÕOOÕÕOGÕ 

DIMENSION KX(50),TMP(50),TER(50),TRO(50),NT(500) 
DIMENSION STER(50),STRO(50),CMO(50),CTRO(50) 
COMON IX 
PROGRAMA DE SIMULACAO PARA DETERMINAR NUMERO DE REPARADORES 
TRO=TEMPO OCIOSO DOS REPARADORES 
TERFTEMPO DE MAQUINA ESPERANO REPAROS 
IMP=TEMO DE MAQUINAS PARADAS 
CRO=CUSTO DE REPARADORES OCIOSOS 
CMO=CUSTO DE MAQUINAS PARADAS 
STER=TEMTO TOTAL QUE AS MAQUINAS FICARAM ESPERANDO REPAROS 
SCMO=CUSTO TOTAL MAQUINAS OCIOSAS 
CTRO=CUSTO DOS REPARADORES OCIOSOS 
N=NUMERO DE MAQUINAS 
AA=PARAMETRO ALFA PARA FUNCAO DENSIDADE LDE-BALHA 
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 SIMULACAO



coNDIcoEs INICIAIS 
L=o 
I=o 
Ix=1 
I4=o 
READ(2,230)cR,cM,AA,AB,NB,IR,Is 
wRITE(3,311) 
N=5 
wRITE(3,34a)N 
wRITE(3,7) 
Do 1100 M=1,4 
K=M 
ZERAR AÇUMULADORES 
Do 10 I1=1,N 
Kx(I1›=o 
cMo(I1)=0. 
sTER(I1)=0. 
TMT(I1)=o. 
TER(I1)=0. 
NT(I1)=o 
CONTINUE 
TA=o. 
ssTER=0. 
scMo=o. 
scTRo=0. 
cTR=0. 
ssTRo=o. 
Do 2o I2=1,M 
sTRe(I2)=o. 
cTRo(I2)=o. 
TRo(I2)=o. 
CONTINUE 
Do 25 19=1,N 
GERACAO Do TEMTo DE FuNcIoNAMENTo DA MAQUINA 
CALL GAMA(IR,AA,RT) 
LT1=RT*8. 
NT(I9)=IT1 
CDNTINUE 
Do Iooo Iz=1,NB 
JM=1 
SELECAD DA MAQUINA com MDNoR.TEMTo DE FUNCIONAMTNTD 
Do 31 IK=2,N 
IT(NT(IK)-NT(JM))1ó,31,31 
JM=IK 
CONTINDE 
TMIN=NT(.m) 
D=TMIN-TA 
IF(L)55,55,5o 
ACUMDLACAD DE ESTATISTICAS 
TMP(L)=TMT(L)+D 
IF(I)õ5,õ5,6o 
TER(I)=TER(I)+D 
IF(K)75,75,7o 
TRo(K)=TRo(K)+D 
TA=TMTN 
IF(Kx(JM)249,24o,25o 
wR1TE‹s,z3s› 
co To 1010 
KX(JM)=1



290 

280 

270 

250 

320 

340 

330 
1000

C 

351 

352 

354 

362 
363 

365

7 
230 
235 
295 
325 
311 
348 
349 
353 

355 

cERAcAo Do IEMDQ DE REPARQ DA MAQUINA 
cALL cAMA(Is,AD,RT) 
LI2=IFIx(RI) 
NI(JM)=NI(JM)+LIz 
L=L+1 
IF(R)z9o,27o,28o 
wRITE(3,295) 
co Io 1010 
KMQI 
co To 1000 
I=I+1 
co Io 1000 
KX(JM)=0 
GERAUAU Do TEMQ DE FUNCIQNAMDNIQ DA MAQUINA 
cALL cAMA(IR,AA,RI) 
LIB=RT*s. 
NT(JM)-MI(JM)+LT3 
L¶f1 
IR(I)32o,34o,33o 
wRITE(3,3zs) 
co Io 1010 
K=R+1 
co Io Iooo 
I=I-1 
CDNIINUF. 
IMDRESSÁD Dos RSSULIADQS 
wRIIE(3,349)M 
Do 352 L2=1,N 
IF(IER(1))3ó2,3ó2,3s1 
sIER(L2)=sTER(L2)+IRR(L2)*L2 
wRIIE(3,353)L2,sIER(L2) 
ssTUR=ssTER+sIER(L2) 
Do 354 L3=1,N 
cMD(L3)=sIER(L3)*cM*L3 
scMo=scMo+cMo(L3) 
wRITE(3,355)ssTER,scMo 
eo To 363 
wRIIE(3,3õ7) 
Do 365 K3=1,M 
K6=(M+1)-K3 
SIRD(K3)=sIRo(R3)+IRo(R3)*R3 
wRIIE(3,3ó4)1<õ,IRo(1<3) 
ssIRo=ssIRo+sIRo‹K3) 
scIRo=SsTRo*cR 
wRIIE(3,3ó9)ssIRo,scTRo 
wRIIE(3,37s) 

= = = = = =.-. = = = = = =V./) 
FoRMAr(4Fõ.2,3I4) 
FoRMAI(1x,'vALoR DE JM MDNDR QUE zERo',/) 
FoRMAI(1x,'vALoR DE K MENOR QUE zERo',/) 
FoRMAI(1x,'vALoR DE I MENOR QUE zERo',/) 
FoRMAT(1U1,Iox,'REsULIADos',///) 
FoRMAT(1ox,'NUMDRo DE MAQUINAS ¬”,I2,/) 
F0RMAT(1ox,'NUMURo DE REPARADQRES -',I2/) 
FoRMAI(Ix,'IEMDo QUE',1x,I2,1x,'MAQUINAs ESPERAM REPARos',F1o.o 
13x,'HoRAs') 
FoRMAI(1x,'IEMDo QUE As MAQUINAS ESPERARAM REPARos',F1o.0,3x,'HoRA 
1s',//,Ix,'cUsIo DAS MAQUINAS ESPERANDO REPARosf,2x;F1o;2,1x;*



110 

2$'.//) 
364 FoRmAT(1x,'TEM@o QUE',1x,11,1x,'REPARAnoREs FICARAM oc1osos',F1o.o 

1,3x,'noRAs') › 

367 FoRMAT(1x,'NnNuUMA MAQUINA Fxcou ESPERANDO REPARo',/) 
369 FoRMAT(/,1x,'TEM@o QUE REPARADORES FICARAM oc1osos',F1o.o,3x,'no 

1RAs',//,1x,'cUsTo nos REPARADORES oclosos',12x,F1o.2,1x,°cRs') 
373 FQRMATU/ ,1gX, '._v‹...*_›'‹_*_*..›'‹..*-›'‹-›'‹-*_*-*_ ' ,//) 

1100 CQNTINUE 
1010 cALL EXIT 

END 

// XEQ



RESULTADOS 

NÚMEROS DE MAQUINAS - 5 

NUMERO DE REPARADORES - 1 

'muro QUE 
Tzuro QUE 
'muro QUE 

1 MAQUINAS ESPERARAM REPAROS 
2 MAQUINAS ESPERARAM REPAROS 
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 OCIOSOS 
TEMPO *QUE REPARADORES FICARAM OCIOSOS 
CUSTO DOS REPARADORES OCIOSOS 

NUMERO DE REPARADORES - 2 
NENHUMA MAQUINA FICOU ESPERANDO REPARO 
TEMPO QUE 2 REPARADORES FICARAM OCIOSOS 
TEIQO QUE 1 REPARADORES FICARAM OCIOSOS 
TEMPO QUE REPARADORES FICARAM OCIOSOS 
CUSTO DOS REPARADORES OCIOSOS 

A 

-*-*-*_*-à-L.*-*-*_*-*-*- 

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 OCIOSOS 
'IEMPO QUE REPARADORES FICARAM OCIOSOS 
CUSTO DOS REPARADORES OCIOSOS 

NUMERO DE REPARADORES - 4 
NENHUMA MAQUINA FICOU ESPERANDO REPARO 
TEMPO QUE 4 REPARADORES FICARAM OCIOSOS 
THPO QUE 3 REPABADOPES FICARAM OCIOSOS 
TEMPO QUE 2 REPARADORES FICARAM OCIOSOS 
TEMPO QUE 1 REPARADORES FICARAM OCIOSOS 
TEMPO QUE REPARADORES FICARAM OCIOSOS 
CUSTO DOS REPARADORES OCIOSOS 

-*-*-*-*-*-*-1‹-ñ- *_ *-.*‹-k.. 

31. 
2. 
0. 
O. 
0. 

33. 
34825.00 

589. 
589. 
2061.50 

184. 
592. 

1368. 
4788.00 

23. 
192. 
586. 

2165. 
7577.50 

7. 
31; 

162. 
554. 

2771. 
9698.50 

HORAS 
HORAS 
BORÂS 
HORAS 
HORAS 
HORAS 
CRS 

HORAS 
HORAS 
CRS 

HORAS 
HORAS 
HORAS 
CRS 

HORAS 
HORAS 
HORAS 
HORAS 
CRS 

HORAS 
HORAS 
HORAS 
HORAS 
HORAS 
CRS
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