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RESUMO

O segmento de produgdo de alimentos necessita a cada dia de um maior entendimento dos
resultados industriais para encontrar novas oportunidades de ganhos para se tornar mais
competitivo no mercado. O presente trabalho apresenta um estudo sobre tempos de
manutencdo e confiabilidade de equipamentos, passando pelos aspectos motivacionais e
autonomia de funcionérios da area de manutencdo em uma industria de alimentos localizada
no interior do estado de S&o Paulo, procurando correlacionar tais aspectos com resultados da
empresa com um enfoque estatistico, usando a Distribui¢do de Weibull, Modelos de ANOVA,
Analise Descritiva, Modelos de Regressdo Lineares (EMQ-estimadores de minimos
quadrados e EMV- estimadores de méaxima verossimilhancga) e analises gréaficas usando Box-
plots para poder planejar acdes estratégicas objetivando melhores resultados. Varios fatores
analisados neste estudo podem afetar o desempenho desses equipamentos industriais e dos
profissionais da manutencdo como, tipo de falha, motivo da falha, local da instalacéo,
formagcdo, idade, experiéncia, autonomia e motivacdo. Metodologicamente, este trabalho é
classificado como aplicado, de objetivo descritivo e abordagem quantitativa. As anélises
foram feitas através de 42.071 registros na empresa estudada e com a aplicacdo de um
questionario abordando motivacdo e autonomia nos funcionarios da manutencdo. Os
resultados obtidos por estas andlises sdo de interesse para 0s gerentes de producdo e
manutencdo, em termos de planejamento sobre o uso das méaquinas, deteccdo dos fatores de
maiores riscos para 0 uso das maquinas, minimizacdo dos tempos de paradas para manutencdo
e até em assertividade em processos seletivos. O resultado deste trabalho evidencia que
realmente existem alguns fatores que impactam mais significativamente que outros nos
resultados da manutencdo e sdo de grande importancia sob o enfoque geral da area de
Engenharia de Producdo para otimizacdo de seus recursos. Com os resultados obtidos,
conclui-se que empresas e profissionais da area de producdo podem evoluir com o estimulo da
autonomia, pois comprova-se, gque com maior autonomia, diminuem o0s tempos de

intervencdes de manutencdo em maquinas e processos industriais.

Palavras—chave: Manutengdo. Autonomia. Confiabilidade. Desempenho. Inddstria
Alimenticia.



ABSTRACT

The food production segment requires a greater understanding of industrial results each day
to find new profit opportunities to become more competitive in the market. The present work
presents a study on equipment maintenance times and reliability, passing through the
motivational aspects and autonomy of maintenance staff in a food industry located in the state
of Sdo Paulo, seeking to correlate these aspects with the results of the company with a focus
in statistical analysis, such as using Weibull Distribution, ANOVA models, Descriptive
Analysis, Linear Regression Models (LSE - Least Squares Estimators and MLE- Maximum
Likelihood Estimators) and graphical techniques using Box-plots to be able to plan strategic
actions aiming at better results. Several factors analyzed in this study may affect the
performance of the maintenance times of the industrial equipment such as failure type, failure
reason, installation site, training, age, experience, autonomy and motivation.
Methodologically, this work is classified as applied, with descriptive objective and
guantitative approach. The analyzes were done through 42,071 records in the company
studied and with the application of a questionnaire addressing motivation and autonomy in
maintenance staff. The results obtained by these analyzes are of interest to the production and
maintenance managers, in terms of planning on the use of machines, detection of important
factors affecting the maintenance times, minimization of the stop times for maintenance and
even better selection of maintenance operators. The results of this work shows that there are
indeed some factors that impact more significantly than others in the maintenance results and
are of great importance under the general approach of the area of Production Engineering to
optimize its resources. With the results obtained, it can be concluded that companies and
professionals in the production area can evolve with the stimulation of autonomy, since it is
proven that, with greater autonomy, the maintenance intervention times in machines and

industrial processes are reduced.

Keywords: Maintenance. Autonomy. Reliability. Performance. Food industry.
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1. INTRODUCAO

1.1.Contextualizacéo

As industrias em todos os setores entendem que é uma necessidade critica ter a
manutencdo adequada nas suas instalacbes (LUXHOJ et al., 1997). O processo de
manutencdo agrega valor ao processo em termos de lucro, qualidade, tempo e servigo (ZHU et
al, 2002). Sem uma manutencdo de alta qualidade uma inddstria pode estar em grande
desvantagem no mercado que exige cada vez mais produtos de baixo custo com alta qualidade
para serem entregues em curto espaco de tempo (CHOLASUKE; ANTHONY, 2004).

A gestdo dos ativos deveria estar diretamente relacionada com a direcdo da
organizacdo, devido a sua importancia para o negécio (MORTELARI et al., 2012).

Em geral a programacdo e execucdo da manutencdo € parte do planejamento
empresarial de qualquer inddstria, enfatizando a receita operacional, lucros e demais
resultados financeiros. Muitos estudos de manutencdo industrial consideram varios
indicadores destinados a avaliacdo da qualidade dos processos de manutencdo. Estes
indicadores medem Eficiéncia, Eficacia, Efetividade, Produtividade e Qualidade das acGes da
manutencdo (ANHESINE, 1999; CLIFTON, 1974; COKINS, 1996; GOLD 1985).

Os servicos de manutencdo exercem papel importante no desempenho de outros
setores dentro da industria. Este papel pode ser sumarizado em trés categorias: como
diferencial competitivo, como suporte as atividades de manufatura e como geradores de lucro
(GIANESE; CORREA, 1994).

A gestdo da manutencdo usualmente é focada no acompanhamento das acbes dos
diversos programas industriais, com indicadores de qualidade para todo o processo da
manutencdo, incluindo as fases de programacao e execucao. Na pratica podem ocorrer desvios
consideraveis em relacdo aos planos originais. Além das incertezas da fase de planejamento,
decorrentes do desconhecimento de mecanismos de falhas dos ativos da empresa, outras
variaveis, de carater aleatorio, podem impedir o cumprimento das manutencdes programadas,
ditadas por imprevistos e falhas no sistema de produgdo. Em especial, a aleatoriedade de
muitos mecanismos de falha, principalmente em instalacbes automatizadas, dificulta a
previsdo de manutencdes preventivas, afetando a qualidade da manutencdo. A manutengéo
industrial deve obedecer a alguns critérios de Eficiéncia, Eficacia, Efetividade, Produtividade

e Qualidade. O uso desses indices pode nao ser suficiente para um completo estudo da
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manutencdo, especialmente na descoberta de fatores importantes que afetam o tempo de
manutencao.

Dentro dos modernos conceitos de manutencdo, existem varias metodologias e
processos que sempre buscam melhores resultados. A diminuicdo de paradas nao
programadas em maquinas e equipamentos que afetam a produtividade da empresa, seja por
aspecto de indisponibilidade de maquinas, ou por perda de qualidade de seus produtos em
funcdo de perdas de fungdes especificas de seus equipamentos, sdo 0s principais objetivos de
uma area de manutencdo. Com este objetivo alcangado, existe paralelamente um outro, que é
o0 prolongamento da vida util dos equipamentos, conforme ilustrado na Figura 1,

maximizando o tempo de uso dos ativos.

Figura 1 — Curva da banheira com periodo de operagéo prolongado
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X
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A (o @)
MAQUINA MAQUINA MAQUINA T;IIPO
NOVA PRODUTIVA VELHA

Fonte: adaptado de Fogliato e Ribeiro (2009)

De acordo com a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) a Norma
Brasileira NBR 15.575 — Parte 1 — Requisitos Gerais, 2013 (p. 10): Vida Util (VU) “Periodo
de tempo em que um edificio e/ou seus sistemas, elementos e componentes se prestam as
atividades para as quais foram projetados e construidos considerando: 1- o atendimento dos
niveis de desempenho previstos na NBR 15.575, e 2- a periodicidade e a correta execucdo dos
processos de manutencdo especificados no respectivo Manual de Uso, Operagdo e
Manutengdo”. Esta definicdo da ABNT enfatiza a importancia de se praticar manutencao, nas
suas modernas técnicas e metodologias, para o atingimento dos resultados planejados para a

empresa.
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Um mesmo produto pode apresentar desempenho distinto operando em ambientes de
calor ou umidade intensas, se comparado a produtos expostos a condi¢fes climéaticas amenas
de uso (FOGLIATO; RIBEIRO, 2009).

O conhecimento formal resultante da analise de falhas e da busca da minimizacao de
sua ocorréncia prové uma rica variedade de contextos nos quais surgem consideragdes acerca
da confiabilidade (FOGLIATO; RIBEIRO, 2009).

Ao examinar dados tratados, é possivel descobrir padrdes previamente ndo detectados
pelos funcionarios que em geral podem levar a grandes perdas da margem de lucro de seus
produtos (BOX; BISGAARD, 1987). Dessa forma, surge a necessidade de analisar dados de
manutencdo usando técnicas estatisticas (HOPE; MUHLEMANN, 1997; JOINER,1994;
JURAN, 1999).

O homem continua e continuara sendo, por muitos anos, o elo principal entre esses
avancos tecnoldgicos e seus resultados primordiais (TORRES, 2009).

Quando os funcionérios sentem que as organizacfes se preocupam com eles, por
satisfazer as suas necessidades, eles desenvolvem um senso de lealdade e conexdo com a
organizacdo. O senso de conexdo aumenta 0 compromisso quando a organizacdo o apoia no
seu crescimento pessoal e profissional; e 0 compromisso aumenta no envolvimento emocional
e intelectual quando a organizacdo Ihes d& oportunidades de fazer o tipo de trabalho que lhes
proporciona situacOes desafiadoras, onde eles tém que usar sua criatividade ou trabalho que
Ihes permitem fazer uma diferenca no mundo, cumprindo o seu sentido de existéncia
(BARRET, 2015).

Os valores estdo no cerne do processo de decisdo humana. Quando se trabalha em uma
organizacédo cuja cultura se alinha com os valores pessoais, 0s profissionais se sentem livres.
Nesta situacdo, n6s somos capazes de nos doar completamente para o trabalho. N&o s trazer
energia, criatividade e o entusiasmo, mas também trazer o compromisso com o bem-estar dos
funcionarios e o sucesso da organizagdo. Desencadear esta energia, € equivalente a libertar a
alma corporativa. (BARRET, 2015).

Nessa dire¢do, um outro ponto importante também relacionado & descoberta de fatores
que podem impactar em melhor desempenho na manutencéo dos equipamentos da industria é
considerado como segundo objetivo de estudo neste trabalho: covariaveis relacionadas a
caracteristicas de cada operador (idade, tempo de empresa, etc.) de manutencdo e um grau de

autonomia auto avaliado pelos funcionarios do setor de manuteng&o da inddstria.
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1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivos gerais

O foco de estudo tem dois objetivos relacionados & area de manutencdo da industria
alimenticia considerada: um primeiro objetivo € relacionado a pesquisa usando modelos
estatisticos para encontrar fatores importantes que levam a maiores (ou menores) tempos de
manutencdo de equipamentos da industria alimenticia; um segundo objetivo € relacionado a
descoberta de fatores, também usando um modelo estatistico, que leva ao desejo de maior
autonomia dos funcionarios do setor de manutencdo da industria. Isso é importante, pois
talvez com maior autonomia por parte dos funcionarios do setor de manutencdo, pode-se ter

melhor desempenho na area de manutencao. Em sintese, segue :

o Identificar fatores humanos e técnicos de uma area de manutencdo que afetam o tempo
de manutencdo de méaquinas e equipamentos de uma industria alimenticia, através de
uma andlise estatistica dos tempos de paradas ndo programadas para manutencao de
maquinas e equipamentos.

e Verificar se algumas covariaveis relacionadas a cada operador de manutencao (idade,
tempo de servico na inddstria, etc.) e um grau de autonomia auto atribuido por cada
funcionario do setor de manutencdo da industria afetam o desempenho (tempo) de

manutencao.

1.2.2. Objetivos especificos

e Identificacdo de correlagcBes entre caracteristicas da area de manutencdo e dos
funcionarios da area, que impactam em melhoria de desempenho de méaquinas e
equipamentos da industria alimenticia em termos de menores tempos de manutencao.

e Identificacdo de correlacOes entre caracteristicas dos funcionarios da area, que pode
impactar em melhoria de desempenho na manutencéo de maquinas e equipamentos da

industria alimenticia em termos de menores tempos de manutencéo.

1.3. Justificativas

Devido a alta competitividade, as inddstrias devem atingir desempenhos mais
elevados, ou seja, maior qualidade de seus produtos e servigos com menores Ccustos
(KLEINDORFER; SINGHAL; WASSENHOVE, 2005).
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Segundo Mirshawka e Olmedo (1993), o substancial aumento dos custos de
manutencdo e complexidade dos equipamentos, associados a uma forte questdo de seguranca
do trabalho em maquinas e equipamentos levou a area de manutencdo a patamares de
importancia no mesmo nivel de outras importantes areas dentro de uma industria.

A importancia da atividade de manutencdo tem aumentado devido ao seu papel
fundamental na melhoria da disponibilidade de equipamentos e qualidade de produtos
(ALSYOUF, 2007).

Na constante busca de competitividade, as empresas em geral, tem como um grande
objetivo a eliminacdo dos desperdicios a fim de produzir cada vez mais com menos recursos
e menos tempo, e assim, consequentemente, uma produgdo com um custo mais baixo. Por este
motivo, indicadores de eficiéncia de processos industriais tem sido implementados, visando
facilitar a identificacdo de pontos frageis na linha de producdo e assim possibilitar a
implantacdo de estratégias operacionais e gerenciais que garantam a maior produtividade
possivel.

Vaérios estudos indicaram a preferéncia de simulacéo e outras técnicas estatisticas, para
otimizar problemas de manutencdo com uma abordagem analitica e matematica. Esta linha de
raciocinio é em parte devida a modernos sistemas de fabricacdo que envolvem numerosas
interacdes e dependéncias entre componentes (ALRABGHI; TIWARI, 2014).

De acordo com Fogliato e Ribeiro (2009) uma questdo essencial para se ter
confiabilidade dos equipamentos refere-se a identificacdo dos modos de falha, ou seja, dos
modos como 0s equipamentos podem falhar em cumprir suas funcdes.

Altos indices de disponibilidade ndo significam a total satisfacdo por parte da operagédo
industrial (MORTELARI; SIQUEIRA; PIZZATI, 2012).

Tavares (1996) cita que a previsibilidade e o impacto das falhas sobre o negdcio
apontam para o tipo de estratégia a ser adotada, conforme a importancia de cada equipamento

utilizado pela empresa.

“Um equipamento pode falhar vérias vezes e retornar a operacdo rapidamente, apds um
desligamento forgado, por exemplo. Outro falha uma Unica veze permanece um longo
periodo parado, por falta de um sobressalente inexistente na planta. Note que no primeiro
caso tivemos alta disponibilidade e baixa confiabilidade, ja que confiabilidade é definida
pela quantidade de falhas conhecidas e sob controle por um determinado periodo de tempo.
No segundo caso houve apenas uma falha, portanto maior confiabilidade, mas o longo
periodo de paralisacdo causado pela falta do sobressalente derrubou o indice de
disponibilidade” (MORTELARI; SIQUEIRA,; PIZZATI, 2012, pag. 71).
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Como a competitividade esta cada vez mais forte, o aprofundamento das informacdes
sobre disponibilidade de equipamentos e motivagcdo, com uma anéalise estatistica, € de grande

importancia para se tratar planos estratégicos da area industrial.

Segundo Mendes (2011) o fator de destaque em um estudo de abordagem quantitativa
em tempos de parada de maquinas em uma industria farmacéutica ¢ “outros”, levando-0 a0
primeiro lugar em impactos negativos na empresa. O que sinaliza que outros fatores além dos
inerentes a quebras de equipamentos impactam fortemente nos resultados industriais e séo

desconhecidos neste estudo realizado.

Silva e Severino (2015) utilizam e classificam as ocorréncias durante a operagao que
podem acontecer divididas sob a dtica de cinco naturezas distintas, que sdo: parada ou
interrupcdo de algum equipamento ou processo por motivo de manutencdo corretiva, fator

externo, falhas de processo, decisdo administrativa e caracteristicas do processo.

Estudos realizado por Godwin e Nsobundu (2013) objetivou identificar os lapsos na
cultura de manutencdo de uma inddstria, usando o modelo de desempenho da produtividade,
para identificar a eficacia e eficiéncia do seu sistema de producdo usando o modelo de
eficiéncia global do equipamento e também estabelecendo a correlacdo entre desempenho e a

produtividade do seu sistema, utilizando técnicas de analise estatistica.

1.4. Caracterizacdo do estudo
1.4.1. Dados

O presente trabalho foi desenvolvido na area de manutencdo em uma indUstria de
alimentos de grande porte, localizada no interior do estado de S&o Paulo com coleta de dados
feitas através de 42.071 registros de eventos de intervengdes em maquinas e equipamentos
envolvidas no processo produtivo, caracterizando como sendo registros de documentacdes
indiretas particulares (méquina, tempo de parada de maquina, funcionario, turno, oficina,
cargo, turno, tipo de servico e ano) da empresa estudada entre os anos de 2012 a 2015.
Aplicou-se também um questionario em 132 funcionarios da area de manutengdo abordando
motivacdo e autonomia, aonde 100 devolveram o mesmo preenchido. Estes dados serviram
para identificar indicadores de tempos de paradas de maquinas e percep¢do da autonomia

pelos funcionarios da &rea de manutencéo.
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1.4.2. Aspectos metodoldgicos

Esta pesquisa de objetivo descritivo, de natureza quantitativa aplicada e exploratoria,
investiga correlagdes comportamentais de varidveis operacionais dependentes.

A pesquisa procura encontrar a correlacdo entre tempos de paradas de maquinas e
autonomia, com os resultados da empresa sob um enfoque estatistico apoiado pelo software
Minitab versdo 2016, usando Distribuicdo de Weibull, Modelos de ANOVA, Anadlise
Descritiva, Modelos de Regressdo Lineares (EMQ-estimadores de minimos quadrados e
EMV- estimadores de maxima verossimilhanca) e analises graficas usando Box-plots, como

ferramentas estatisticas.

A Figura 2 elucida a metodologia utilizada na conducéo deste trabalho, destacando na
cor rosa as metodologias utilizadas : natureza aplicada e quantitativa, com objetivos
exploratdrios e descritivos, com os procedimentos de pesquisa bibliografica, estudo de caso e

levantamento de dados.

Figura 2 — Metodologias aplicadas neste trabalho destacadas em rosa
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1.4.3. Estrutura do trabalho

Este trabalho esta estruturado da seguinte forma:

e Introducdo: apresenta-se o trabalho destacando seu contexto, problema de pesquisa,
objetivos, justificativa, aspectos metodoldgicos e sua estrutura (se¢édo 1);

e Revisdo Bibliografica: se subdivide em duas se¢fes contendo informacgdes sobre
Manutencdo (secdo 2.1) e Autonomia (secéo 2.2).

e Metodologia: apresentada, e evidenciada as correlacfes com o trabalho (secéo 3).

e Coleta e analise dos dados obtidos (secdes 4 e 5)

e Conclusoes e interpretacdes dos resultados obtidos (se¢éo 6)

o Referéncias bibliograficas: apresenta as obras citadas no trabalho.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Manutencéo

A éarea de manutengdo industrial, tem como principal caracteristica a prestacdo de
servigco em ativos.

Baseado em Gianese e Correa (1994), servigos tem trés principais caracteristicas em
suas operacOes que sdo: a intangibilidade dos servicos, a necessidade da presenca do cliente
ou um bem de sua propriedade e o fato de que geralmente os servigos séo produzidos e
consumidos simultaneamente, ou seja, ndo tem estoque.

De acordo com o0s posicionamentos destes autores, servico € qualquer ato ou
desempenho que uma parte possa oferecer a outra, e que seja essencialmente intangivel e ndo
resulte na propriedade de nada. Sua producdo pode ou ndo estar vinculada a um produto fisico
e 0 mesmo nao pode ser estocado.

Neste estudo, os servicos analisados sdo aplicados a produtos fisicos (equipamentos),
chamados de ativos. Segundo Mortelari, Siqueira e Pizzati (2012), ativo é: planta, maquinario,
propriedade, prédios, veiculos e outros itens que possuam um valor distinto para as
organizagoes.

Qualquer ativo esta sujeito a um processo de deterioracdo que progressivamente o
impede de desempenhar a funcdo para a qual foi projetado. Isto significa que além da quebra
inesperada, € possivel também ter a perda de funcdo em um ativo em razdo do final de sua
vida datil e suas condicGes e tempo de uso, que podem acelerar ou ndo o seu desgaste.
Equipamentos que trabalham em ambientes mais hostis, ou mais horas durante um periodo,
podem se desgastar com muito mais rapidez.

A palavra manutencdo vem de uma derivacdo do latim, manus tenere, que significa
manter o que se tem. Manutencdo (como definido em alguns dicionarios da lingua
portuguesa) € apresentado como um conjunto de medidas necessarias para a conservagao ou
permanéncia de alguma coisa ou de uma situacdo, ou ainda como os cuidados técnicos
indispensaveis ao funcionamento regular e permanente de motores e maquinas.

A funcdo manutencdo acontecerd mais intensamente em alguns lugares e
equipamentos em relacdo a outros. Quanto mais critico o processo ou ativo, ou mais agressivo
0 seu ambiente de trabalho e modo de operacdo, mais necessario a aplicacdo de manutencéao

em suas diferenciadas metodologias.
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Diante desta situacdo de necessidade de recuperar a funcdo original de méaquinas e
equipamentos que deixaram de fazer por algum tipo de quebra ou desgaste, que existe a
funcdo manutencéo.

Baseado nos conceitos apresentados e agrupando as principais definicdes de autores
sobre o assunto (TAVARES, 1996; KARDEC; RIBEIRO, 2002; BRANCO FILHO, 2008 e
2006; VERRI, 2008), pode-se definir que: manutencdo é a combinacdo de atividades
desenvolvidas, organizadas e administradas com o objetivo de garantir de forma
economicamente vidvel o estado operacional de um determinado sistema de forma segura.

O processo de manutencéo (ver Figura 3) tem por fungéo a entrega de um ativo na sua
condicdo a qual foi projetada de funcionamento, apds receber a aplicacdo de recursos de mao
de obra, pecas e processos (MIRSHAWKA; OLMEDO, 1993).

Figura 3 — Processo Manutengédo

MAO DE OBRA PROCESSOS

¥* | o -7 | @

ATIVO PROCESSO MANUTENCAO ATIVO APOS
PASSAR PELO

PROCESSO
MANUTENGAO

Fonte: adaptado do texto de Mirshawka e Olmedo (1993)

A evolucdo das técnicas de gestdo de manutencdo é uma das disciplinas de
gerenciamento que mais evoluiu nos dltimos anos (MORTELARI; SIQUEIRA; PIZZATI,
2012).



Quadro 1 — As quatro geracdes de manutencao
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1940 1950

1960 1970

1990 2010

2011 2012 ...

PRIMEIRA GERACAO

SEGUNDA GERACAO

TERCEIRA GERACAO

QUARTA GERACAO

eConserto apds avaria

*Maior disponibilidade
das instalagGes

eMaior vida util dos
equipamentos

eCustos menores

*Maior disponibilidade e
confiabilidade das
instalagdes

eMaior seguranga

*Maior qualidade dos
produtos

eAuséncia de danos ao
meio ambiente

*Maior vida util dos
equipamentos

eMaior efetividade de
custo

eGestdo de risco
aplicado aos ativos

eConfiabilidade humana

eAcuracidade na
medigdo e
demonstragao de
resultados

*Maior disponibilidade e
confiabilidade das
instalagdes

eMaior seguranga

eMelhor qualidade dos
produtos

eAuséncia de danos ao
meio ambiente

*Maior vida util dos
equipamentos

eMaior efetividade de
custos

Fonte: adaptado de Mortelari, Siqueira e Pizzati (2012)

Segundo Kardec (2002), existem seis tipos basicos de manuten¢éo :

corretiva n

planejada, corretiva planejada, preventiva, preditiva, detectiva e engenharia de manutencéo.

ao



27

2.1.1. Manutencao corretiva

Manutengdo corretiva € todo trabalho de manutencdo realizado em maquinas que
estejam em falha (BRANCO FILHO, 2008). Elas podem ser planejadas ou n&o, dependendo

do nivel de emergéncia e impacto da falha.

A Manutencdo corretiva é a que exige menos esfor¢os de preparacdo da manutencao,
mas ao mesmo tempo é a que pode mais impactar negativamente nos resultados da area.
Manutencdo corretiva também é conhecida como o conceito mais primario de gestdo de
manutencdo, por ter uma caracteristica reativa, sendo acionada somente no momento da

necessidade.

Ainda segundo Mirshawka e Olmedo (1993), manutencdo corretiva é aquela que se
conduz quando o equipamento falha ou cai abaixo de uma condicdo aceitavel quando em

operagéo.

Uma das principais tratativas a ser dada a uma manutencdo corretiva € registrar o que
foi executado com o maior nimero de informacGes possiveis. Estes registros sao de extrema
importancia para analise de comportamento de maquinas e equipamentos, permitindo
identificar oportunidades de intervencdo com maior assertividade. Segundo Fogliato e Ribeiro
(2009), para se ter um sistema de eficiente de coleta e analise de dados, permitindo uma base
historica de dados de confiabilidade na empresa, deve-se criar um grupo dedicado a estas

atribuicdes, mediante a necessidade de ter informacdes precisas e confiveis.

Branco Filho (2008), em relagdo a importancia dos registros de informagdes, relata
que uma descricdo de tudo o que foi feito em uma determinada intervencédo, deve constar na

ordem de servico e deve ser preservada para uso posterior.

“Estas descrigdes podem ser processadas para estudos de confiabilidade, para levantamento
do custo desta tarefa e para estimativa do custo na proxima atividade idéntica; para
levantamento de tempo de maquina parada nesta vez e para estimativa de tempo de parada,
na préxima parada; para emissao de pedido de compra para a proxima parada ou emissao de
requisi¢ao antecipada de material para uso no proximo evento e etc..” (BRANCO FILHO,

2008, pag. 191).
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2.1.2. Manutencao preventiva

Manutencgdo preventiva é todo trabalho de manutencdo realizado em méaquinas que

estejam em condigdes operacionais, ainda que com algum defeito (BRANCO FILHO, 2008).

Uma das grandes vantagens da manutencdo preventiva € que o proprio processo de
manutencdo é que escolhe a hora da parada, seja na periodicidade atrelada ao tempo ou ao

estado do equipamento apds receber uma inspecao.

Existem dois tipos de abordagem de manutencdo preventiva: manutengdo preventiva

baseada na condicdo ou estado e manutencgdo preventiva baseada no tempo.

A diferenca entre estes modelos de manutencdo preventiva, segundo Branco Filho

(2008) sao apresentadas no Quadro 2.

Quadro 2 - Diferengas entre modalidades de Manutengéo Preventiva

MANUTENCAO PREVENTIVA
BASEADA NA CONDICAO OU ESTADO

MANUTENCAO PREVENTIVA
BASEADA NO TEMPO

O que determina o intervalo da execucao € a
condicdo ou estado do equipamento a sofrer
a intervencdo, com a deteccdo de anomalias
executada através de inspecdes
sistematizadas em determinada rotina pré-

estabelecida.

O que determina o intervalo da execucao é
um agendamento prévio de intervencdes
programadas gerado através de premissas
estabelecidas,

previamente com

periodicidade definida.

Fonte: adaptado a partir do texto de Branco Filho (2008)

2.1.3. Manutencao preditiva

Segundo Branco Filho (2008),

acompanhamento e monitoracdo das condi¢des da maquina, de seus parametros operacionais

manutencdo preditiva é todo trabalho de

e de sua degradacéo.

Com este trabalho de acompanhamento de condicdes, determina-se o étimo para se
executar a manutengdo preventiva em um equipamento, ou seja, 0 ponto a partir do qual a

probabilidade do equipamento falhar assume indices indesejaveis.



29

“A estatistica e a teoria das probabilidades constituem a base para se ter uma manutengao
baseada no estado real da maquina e/ou seus componentes. A descoberta da tendéncia por
meio da andlise dos dados, frequentemente premia também o analista com a descoberta das
causas da falha e sugere os tipos de acdes preventivas que devem ser feitas para se evitar
futuras falhas. ” (MIRSHAWKA; OLMEDO, 1993, pag. 12).

A grande diferenca entre a manutencdo preditiva e a manutencdo preventiva é que, no
caso da manutencdo preditiva antes da parada para intervencdo, ja se aplica conceitos de
engenharia de manutencdo para diagnosticar o que esta acontecendo com as maquinas e
equipamentos. Desta forma, pode-se programar a intervencdo de forma bem assertiva,
atuando somente aonde se encontra a ndo conformidade, tendo uma previsibilidade até de

guanto tempo se tem para o0 acontecimento da quebra.

Decisdes humanas sdo necessarias para estabelecer os processos de manutencédo, de
forma que a inspecdo ou a deteccdo automatica permita determinar quando o limite inferior de
qualquer variavel analisada tenha sido ultrapassado (MIRSHAWKA; OLMEDO,1993).

2.1.4. Engenharia de manutencéo - Manuten¢do Centrada em Confiabilidade (MCC)

Confiabilidade, € um processo para se determinar — sistematica e cientificamente — o
que deve ser feito para assegurar que os sistemas fisicos-operacionais continuem a atender as
necessidades de seus usuarios (MORTELARI; SIQUEIRA; PIZZATI, 2012). Mortelari,
Siqueira e Pizzati (2012), definem MCC como um programa que reune Varias técnicas de
engenharia para assegurar que 0s equipamentos de uma planta fabril continuardo realizando as

funcBes especificadas.

De acordo com Fogliato e Ribeiro (2009), o principal objetivo da manutencéo é o de
manter e melhorar a confiabilidade e regularidade de operagao do sistema produtivo.

Mortelari, Siqueira e Pizzati (2012), afirmam que falha é uma condi¢cdo ndo

satisfatoria, e que estas falhas podem ter as seguintes consequéncias:

a. Seguranca — envolve possiveis perdas do equipamento e de seus
componentes;
b. Operacionais — envolvem perda indireta econémica bem como os custos

diretos do reparo;
c. Nao operacionais — envolvem somente os custos diretos dos reparos;
d. Ocultas — envolvem a exposicdo a uma possivel falha multipla, como

resultado de uma falha ndo detectada de uma funcéo oculta;
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As técnicas estatisticas voltadas para analise de confiabilidade de maquinas e
equipamentos, podem ser usadas para avaliar programas de manutencdo preventiva em
sistemas e instalacGes ja existentes, com o objetivo de melhorias continuas, para tornar a
manutencdo mais eficiente, obter melhorias de confiabilidade, de disponibilidade e tornar a
empresa mais competitiva (BRANCO FILHO, 2008).

Moubray (1997) afirma que ndo basta executar certo as tarefas de manutencédo, é

preciso executar certo as tarefas certas.

Ja Mortelari, Siqueira e Pizzati (2012), afirmam que, ndo basta executar certo as acdes
de manutencdo, € preciso executar certo as acles certas, e somente elas. Isto se dé ao fato
destes autores entenderem que a confiabilidade também tem a responsabilidade de eliminar

acOes desnecessarias.

A diferenca da MCC das outras modalidades de manutencao é que ela baseia-se no
conceito da modelagem dos tempos até a falha de determinado equipamento para se
determinar a probabilidade de néo ocorrer a falha (FOGLIATO; RIBEIRO, 2009).

2.2. Autonomia

Um tema que é de grande interesse para a industria em termos de melhoria de
desempenho dos funcionarios da manutencdo: autonomia e motivacdo. Estes temas que tem
sido discutidos extensivamente por varios autores na literatura, relacionam autonomia com o
aumento de produtividade. Kouzes e Posner (2003), consideram dentro das cinco regras e dos
dez compromissos de uma boa lideranca, que a permissdo para agir, baseada no compromisso
de fortalecer os outros compartilhando poder e autoridade, é uma das formas de se aumentar a
autonomia da equipe. Esses autores afirmam ainda que ao examinar exemplos de individuos
com poder e sem poder, surge uma mensagem muito clara: a sensacdo de ter poder —
literalmente sentir-se “capaz” — vem de uma profunda sensacdo de controlar a propria vida.
Segundo Ribeiro (2008), a autonomia é uma ferramenta de mudanca da forma de se encarar
o0s problemas. Como o entendimento de problemas faz parte de grande parte do tempo de uma
area de Manutencéo, a autonomia é fundamental para a melhoria dos resultados. Marx (1997)
cita que a autonomia comeca a ser vislumbrada como parte integrante de um projeto
empresarial em busca de competitividade e desempenho. De acordo com estes autores, a
autonomia proporciona humores positivos. Pink (2009), evidencia varios experimentos onde a

autonomia aumenta a produtividade empresarial. Ele cita os exemplos do Google, onde quase
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metade dos novos produtos nasceram durante os 20% do tempo em que a autonomia €
praticada. Em algumas situa¢fes, um ambiente de trabalho focado apenas em resultados,
permitindo que os funcionarios trabalnem quando, como e onde eles quiserem levam a maior
produtividade comprometimento, satisfagdo dos empregados e diminuicao de turnover.

Wharton (1993) mostra que os trabalhadores que gozam de maior autonomia s&o, por
um lado, menos sujeitos a estafa (burnout). Por outro lado, Granday, Fiske e Steiner (2005)
citam que os trabalhadores se sentem mais satisfeitos do que os seus colegas com mais
autonomia. De acordo também com estes autores, a autonomia proporciona humores
positivos. Os humores positivos aumentam a atencdo e estimulam a criatividade.

As emoc0es positivas motivam os individuos a seguir novos caminhos de pensamento
e acdo, criativos e improvisados, é 0 que citam os autores Martin-Krumm e Tarquinio (2011).

Burgdorf e Panksepp (2006), mostraram que principalmente dois hormonios
contribuem para 0s humores positivos: a ocitocina e a dopamina. Para quem ainda ndo estiver
convencido que os humores positivos séo diretamente influenciados pela autonomia, nos
ultimos 30 anos foi comprovada a validade do modelo demanda / controle (KARASEK, 1979)
gue ndo deixa davidas sobre este ponto: a autonomia melhora o bem-estar no trabalho.
Resumindo, a autonomia permite um melhor entendimento da complexidade, estimula a
criatividade, favorece os relacionamentos harmoniosos, proporciona a capacidade de ver a
vida de uma forma positiva e reduz o nivel de estresse.

Associado a ideia de autonomia nas empresas, existe um conceito recentemente
introduzido na literatura: empowerment. Empowerment é um conceito de gestdo introduzido
por uma pesquisadora da Universidade de Harvard, Estados Unidos (KANTER, 1972, 1977,
1984, 1986, 1993, 2008, 2010, 2011 e 2015). Segundo a autora, as empresas que ddo mais
poder e autonomia aos seus trabalhadores sdo as que estdo mais bem posicionadas para
competir em longo prazo (CARDOSO JUNIOR, 2009).

De acordo com Chiavenato (1999), empowerment € um conceito do qual muito se fala,
mas pouco se pratica. Seu objetivo é simples: transmitir responsabilidade e recursos para
todas as pessoas a fim de obter a sua energia criativa e intelectual, de modo que possam
mostrar a verdadeira lideranca dentro de suas proprias esferas individuais de competéncia, e
também, ao mesmo tempo, ajuda-las a enfrentar os desafios globais de toda a empresa. O
empowerment busca a energia, o esfor¢o e a dedicacdo de todos e tirar do gerente o antigo
monopolio do poder, das informaces e do desenvolvimento.

Ulrich (2003) comenta que no empowerment o poder emana do proprio individuo, que

assume total responsabilidade por seus atos, sendo seu objetivo é delegar recursos para que
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todos da empresa se sintam com poder para agir com responsabilidade. Nessa mesma linha de
pensamento, Tracy (1994) faz menc¢do de que os funcionérios que possuem mais autonomia e
maior responsabilidade, se mostram mais motivados e geram melhores resultados.

S&o as emocdes que impulsionam as pessoas em direcdo as suas metas e que também
influenciam & sua maneira de perceber os fatos (MACEDO et al, 2007). Os pensamentos
destes autores, se agrupados, demonstra que um funcionario autbnomo e motivado pode

contribuir com resultados melhores no seu local de trabalho.

3. METODOLOGIA

3.1. Alguns conceitos basicos em confiabilidade industrial

3.1.1. Conceito de confiabilidade

Pode-se definir confiabilidade como a probabilidade de um componente ou sistema
funcionar durante um periodo de tempo dado quando usado sob certas condi¢des operacionais
(EBELING, 1997)

Para Rausand (1994), pode-se distinguir confiabilidade em trés principais ramos:
confiabilidade humana; confiabilidade de hardware e confiabilidade de software (estas
ultimas compreendendo a confiabilidade de componentes e sistemas técnicos).

Na area médica, a analise de confiabilidade ¢ denominada analise de sobrevivéncia. A
analise de sobrevivéncia é umas das areas que mais cresceu nas ultimas décadas, muito em
funcdo do desenvolvimento e aprimoramento de técnicas estatisticas e da evolucdo da
informatica, com computadores cada vez mais velozes (COLOSIMO; GIOLO, 2006).

Na analise de confiabilidade, ou analise de sobrevivéncia, a variavel resposta é, na
maioria dos casos, 0 tempo até a ocorréncia de um evento de interesse. Esse tempo é chamado
“tempo de falha”, podendo ser o tempo at¢ a morte do paciente, tempo até¢ a cura de uma
doenca (COLOSIMO; GIOLO, 2006); na manutencdo, tempo até a falha (quebra) do

equipamento.
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3.1.2. A funcéo de confiabilidade

Em vaérios tipos de estudos sobre manutengdo e confiabilidade sdo utilizadas muitas
definicbes matematicas e distribuicGes de probabilidade (DHILLON, 2006, p.12).

De acordo com Ebeling (1997), na engenharia de confiabilidade uma falha pode ser
descrita como um evento aleatério. Assim, um evento aleatorio E ocorrerd com uma
probabilidade denotada por P(E), onde 0 < P(E) < 1. Quanto mais proximo de 1 for P(E), mais

provavel seré a ocorréncia do evento (por exemplo, falha).

3.1.3. Funcéo de confiabilidade e distribuicdo acumulada de falhas

A varidvel aleatéria T, usualmente continua, que representa o tempo de falha, €
geralmente especificada por sua funcdo de sobrevivéncia ou pela funcdo taxa de falha
(COLOSSIMO; GIOLO, 2006).

Por isso a fungdo confiabilidade é também chamada, funcéo de sobrevivéncia.

A funcédo de confiabilidade é uma das principais funcbes probabilisticas usadas para
descrever estudos de sobrevivéncia e é definida com a probabilidade de uma observacdo nao
falhar até um certo tempo t, ou seja, é possivel determinar a probabilidade de sucessos de ndo
falhas durante um tempo determinado (COLOSSIMO; GIOLO, 2006).

R(t)= P(T =t) (3)

Como consequéncia, tem-se que a funcdo distribuicdo acumulada de falhas é definida com a
probabilidade de uma observacéo ndo sobreviver ao tempo t.

FO)=1—-R(@®), t=0 4)

3.1.4. Funcéo densidade de probabilidade de falhas

A funcéo densidade de probabilidade de falha denotada por f(t), permite determinar as
probabilidades de falhas ao longo de um periodo de tempo.
Assumindo a hipotese de que a funcdo confiabilidade é derivavel e continua em

relacdo aos tempos de falha, em consequéncia, pela expressdo (4), a funcao distribuicéo
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acumulada de falhas também serad derivavel. Sob esta hipétese, pode-se derivar a fungéo
distribuicdo acumulada F(t) de falhas para se obter a funcdo densidade de probabilidade de
falhas f(t),

f(t)=(jl—i(t), t =0 )

Da mesma forma, chega-se a conclusao que:

dR dF
—O=-—®=~®, 20 ©)

e, a partir dai (sob as mesmas hipéteses), tem-se:

F(t) = ftf(s).ds . t>0 (7)
0

RO =1- [ Fls)ds, €20 ®)
0

3.1.5. Funcéo taxa de risco ou taxa de falha

A funcdo taxa de risco ou taxa de falha denotada por h(t), é a probabilidade da falha
ocorrer em um intervalo de tempo [t;,t;], dado que ndo ocorreu até t;, em outras palavras,
representa as proporcdes de falhas ocorrendo por unidade de tempo (COLOSSIMO; GIOLO,
2006).

A probabilidade de falhas no intervalo [t;,t;]] pode ser expressa em termos da funcao

confiabilidade como:

R(t)) — R(ty) )

Assim, a taxa de falha no intervalo [ty,t;,] € expressa por:
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R(t1) — R(tp)

10
(tz — t1)R(t1) 10

De modo geral, pode-se representar o intervalo [ty,to] por (t, t + At), isto é, t, =t + At e

a expressdo (10) assume a seguinte forma:

B R(t) — R(t + At)
h(t) = AtR(t) (1)

Assumindo um At bastante pequeno, h(t) representa a taxa de falha instantanea, ou
taxa de risco, no tempo t condicional a sobrevivéncia até o tempo t, isto é, ela descreve a
forma em que a taxa instantanea de falha muda com o tempo (COLOSSIMO; GIOLO, 2006).

Assim, pode-se achar da expressdo (11), quando At — 0, uma férmula muito Gtil para

a funcdo de risco h(t) dada por:

h(o) = % 12)

onde: limps_q W = f(t)

3.1.6. Funcéo taxa de falha acumulada

De acordo com Colossimo e Giolo (2006), a funcdo taxa de falha acumulada € outra
funcdo muito utilizada na analise de sobrevivéncia e, como seu proprio nome sugere, € a taxa

de falha que acumula as falhas do individuo, tendo sua definicdo como:

H() = j th(t)dt (13)
0

3.1.7. Tempo médio para reparo (MTTR)

O MTTR (Mean Time To Repair), € a media aritmética dos tempos de reparo de um

sistema, equipamento ou item. O MTTR ¢ obtido através da seguinte equacao:
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MTTR = 2270 (14)
3.1.8. Uso da distribuicéo de Weibull para os tempos de manutengdo

Inicialmente assumir uma distribuicdo de probabilidade muito popular na area de
confiabilidade industrial: a distribuicdo de Weibull com dois pardmetros (WEIBULL,1951;
JOHNSON et al, 1994; NELSON, 2004; COLOSIMO; GIOLO, 2006). Sua funcdo densidade
de probabilidade dada por,

Fe) = e~ (9)1, (1)

onde t> 0 denota os tempos de paradas das maquinas. Os parametros A e a denotam
respectivamente os parametros de escala e de forma. Diferentes valores de a levam a
diferentes formas para a distribuicdo o que a torna muito flexivel na analise de dados para
tempos entre chegadas.

A funcéo de confiabilidade para um tempo t* é dada por,

R(t*)=P(T>t=x) (16)
Observar que (16) representa a probabilidade de um tempo de parada ser maior do que
um valor fixado t* (t*>0).

Assumindo a distribuicdo de Weibull descrita em (15), tem-se que,

t *\¢
R (t *) = exp {— (7) } 17)
A funcdo de risco h(t) (ou taxa instantdnea de falha), da distribuicdo de Weibull
(COLOSSIMO; GIOLO, 2006; NELSON, 2004; MEEKER; ESCOBAR, 1998) é dada de h(t)

= f()/R(t) por,

h(t) = at®/A" (18)
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Observar que se o = 1, evidencia uma distribui¢cdo exponencial, isto €, a distribuicdo
exponencial é um caso especial da distribuicdo de Weibull. A funcdo de risco h(t) dada por
(18) ¢ estritamente crescente para o> 1 (isto é, os tempos de ocorréncia do evento de interesse
sdo menores ou duram menos numa linguagem de durabilidade industrial), estritamente
decrescente para a < 1 (isto €, os tempos de ocorréncia do evento de interesse sdo maiores ou
duram mais numa linguagem de durabilidade industrial), e constante para o = 1. Assim,

observa-se uma grande flexibilidade de ajuste aos dados.

Assumimos um modelo de regresséo de Weibull para os tempos de parada definido

por,

log(t;) = B, + P1Funcgdo + B,Turno + B3 Area + f,Tipo servigo
+ fsCaracteristica servigco + g ano + [oficina servico

+0 * & (19)

onde t; sdo os tempos de manutencdo; By, B1, B2, B3, P4 Bs, Bs € P7 S80 parametros de
regressdo.O parametro o * esta relacionado com o parametro de forma da distribuicdo de
Weibull (15) pela relagcdo o x= 1/a. O termo &; em (19) é uma quantidade aleatéria com
distribuicdo de valor extremo (NELSON, 2004; LAWLESS,1982) com funcdo densidade de
probabilidade dada por f(¢) = exp(e — exp(g)), — o< e < o,

Considerando-se 0 modelo de regressao (19), a funcdo de sobrevivéncia ou de
confiabilidade (COLOSSIMO; GIOLO, 2006) em um tempo t fixo é dada por,

R(t) = exp{-[t/exp(By + BiFuncio + S,Turno + B3 Area + B,Tipo servico +

BsCaracteristica servico + B ano + foficina servigo)]*}
3.1.9. Uso da distribuicéo log-normal para os tempos de manutengéo
Outra possibilidade é assumir uma distribui¢cdo normal padréo para o erro €; em (19), o

que implicaria em um modelo de regressdo log-normal para os tempos de manutencdo, com

densidade,
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2
1 y 1 log(t)— pu
(20)

A adequabilidade do modelo pode ser avaliada a partir de graficos dos residuos para
cada modelo proposto.
Algumas consideracBes adicionais sobre a andlise de dados de sobrevivéncia

(confiabilidade) sdo introduzidos em um apéndice A.2 no final deste trabalho.

3.1.10. Anélise dos dados de manutencdo assumindo um modelo de regressao log-linear

Com os dados de manutencdo desse estudo inicialmente foi ajustado um modelo de
regressdo log-linear dado por (19) assumindo uma distribuicdo log-normal com densidade

(20) para os tempos de manutencéo.
3.2. Caracterizacgdo da pesquisa

O método cientifico adotado neste estudo, de acordo com as afirmacdes de Fachin
(2001), € histérico, pois compreende a passagem da descricdo para a explicacdo de uma
situacdo do passado.

Segundo Thiollent (1994), precisamos dar atencdo a colocacdo dos principais
problemas a partir dos quais a investigacdo sera desencadeada. Para isto é necessario a
escolha certa das variaveis a serem trabalhas de acordo com o tema da pesquisa e posterior
analise.

Fachin (2001) afirma que uma variavel é um dos muitos fatores de natureza mutavel
gue podem causar um fenémeno particular, sendo um conceito operacional que contém um ou
mais atributos ou valores e, em dado projeto e pesquisa, pode assumir diferentes valores.

Segundo Volpato e Barreto (2014), as variaveis a serem estudas sdo divididas em
tedricas ou operacionais. Ainda em relacdo a variaveis estudadas, e na definicdo destes
mesmos autores as mesmas podem ser dependentes ou independentes. No estudo realizado as
variaveis sdo operacionais e o resultado procura evidenciar em quais fatores as mesmas sdo

dependentes.
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Em relacdo a categoria da varidvel, e segundo Fachin (2012) o presente estudo se
enquadra como uma variavel quantitativa, pois as mesmas sdo determinadas em relacdo a
dados ou uma propor¢do numeérica.

As variaveis analisadas sdo de ordem temporal, conforme afirma Marconi e Lakatos
(1985), partindo do principio légico que o acontecido depois ndo pode ter tido influéncia no
que ocorreu antes, ou seja a varidvel anterior no tempo é a independente e a que se segue é
dependente.

Toda pesquisa necessita de um levantamento de dados, e estes dados podem ser
originados de diversas formas e fontes. No caso deste estudo, a pesquisa foi feita através de
um banco de dados de uma empresa do segmento alimenticio do interior do estado de Séo
Paulo, em um periodo compreendido entre 2012 e 2015. Segundo Marconi e Lakatos (1985),
e de acordo com estas caracteristicas, a pesquisa se enquadra como de documentacéo indireta
através de arquivo particulares.

Existem pesquisas que necessitam de hipoteses, e outras ndo. As pesquisas que ndo
precisam de hipoteses descrevem algo (variaveis), ou seja, sdo pesquisas descritivas segundo
Volpato e Barreto (2014), caso que se enquadra este estudo.

A pesquisa € de natureza aplicada, pois os resultados serdo aplicados na solucao de
problemas reais em uma industria, (CERVO; BERVIAN, 2002; MARCONI; LAKATOS,
2002). Segundo Miguel (2012), uma pesquisa onde o pesquisador tem como objetivo
fundamental a obtencdo de solucdes para 0 modelo em questdo e assegurar que tais solucdes
ajudem a esclarecer a estrutura do problema descrito no modelo, se chama axiomatica, que é o
caso do estudo feito.

A forma de se abordar o problema serd quantitativa. Nenhum subjetivismo estara
influenciando a apreensdo dos fatos no uso da inducdo para a geragdo do conhecimento
(MIGUEL, 2012). Técnicas estatisticas descreverdo o funcionamento de um sistema,
objetivando melhor entender todo 0 processo e suas variaveis para tomadas de decisdes mais
assertivas.

Quanto ao tipo, a pesquisa sera exploratoria, objetivando a identificacdo de elementos
que possam interferir ou se correlacionar nos resultados de uma &rea de manutencdo, para
propor mudancas na estratégia de manutencdo, ou a necessidade de investimentos em outros
topicos, como no comportamento humano.

De acordo com Cervo e Bervian (2002) e Marconi e Lakatos (2002), o estudo

experimental tem por objetivo encontrar a relacdo de causa e efeito de fatores, buscando a
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mudanca de alguma situacdo ou fendmeno. A pesquisa experimental, aplicada nesta pesquisa,
pretende dizer o modo ou a causa do fendmeno produzido, e suas correlagdes.

Em relacdo aos procedimentos adotados neste trabalho, o estudo iniciard por uma
pesquisa bibliografica, em funcdo do tema ja ter sido parcialmente estudado por outros

pesquisadores em funcdo da relevancia do tema.

“Os livros ou textos selecionados servem para leituras ou consultas; podem ajudar nos
estudos em face dos conhecimentos técnicos e atualizados que contém, ou oferecer
subsidios para a elaboracdo de trabalhos cientificos, incluindo seminérios, trabalhos
escolares e monografias.” (MARCONI; LAKATOS, 1985, pag. 20).

Como as questdes de pesquisa, procuram explicar alguma circunstancia presente, mais
0 método de estudo de caso aplicado ao estudo, sera relevante (YIN, 2010). Neste caso a
coleta de dados sera realizada através de um banco de dados de tempos de manutencéo e com
a aplicagdo de um questionario a um grupo de 130 funcionarios da area na empresa estudada.
A habilidade em estabelecer relagdes causais reais € um dos maiores desafios para 0s
pesquisadores (MIGUEL, 2012).

Para a confeccdo do questionario aplicado neste trabalho, adotou-se como modelo,
questdes utilizadas em uma pesquisa aplicada em uma regido de Portugal (OLIVEIRA, 2015),
que eram originalmente para uma andlise fatorial exploratoria de motivacdo e desempenho
individual de um grupo de profissionais da area da saude, e foram adaptadas somente para o
foco deste estudo que é motivacdo e autonomia na area de manutencdo, centralizando os

questionamentos nas seguintes questoes :

e MOTIVACAO
o Orgulho-me de executar o meu trabalho o melhor que consigo
o Tento pensar em diversas maneiras de fazer o meu trabalho de forma
eficiente e eficaz
e AUTONOMIA
o Executo meu trabalho de forma independente dos outros
o Tenho liberdade para fazer praticamente tudo o que quero no meu trabalho
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Foram entregues questionarios (Anexo A) com estas quatro afirmacdes para
funcionarios da manutencdo da empresa estudada para que se auto avaliassem, atribuindo

notas de 0 a 10, para posterior devolucdo para tabulacdo.

4. COLETA E ANALISE DE DADOS DE MANUTENCAO

A indGstria alimenticia estudada estd situada no interior do estado de S&o Paulo,
Brasil, e atua no segmento de biscoitos, torradas, cobertos e shacks. Fundada em 1956,
atualmente se consolida como a segunda maior fabricante de biscoitos no Brasil, a 22 marca
mais consumida e o maior fabricante no segmento de Maria/Maisena dentro do segmento de
biscoitos.

Como toda indlstria de biscoitos, seus principais processos sdo: recebimento de
matéria prima e insumos, dosagem de ingredientes, preparacdo de massas, moldagem ou
laminacdo, fornos, sistemas de empacotamento e expedicao.

Atualmente a empresa possui dezoito linhas de fabricagdo, com equipamentos
originarios de diversos paises (Italia, Franca, Alemanha, Inglaterra, Brasil, etc.) em 53 mil
metros quadrados de area construida. Tem seu parque fabril com uma capacidade de 170 mil
toneladas por ano, utilizando processos modernos e equipamentos com alto grau de
automacdo. Sua linha de produtos compde-se de mais de 100 itens, entre biscoitos salgados,
doces, rosquinhas, recheados, wafers, cobertos, snacks, biscoitos especiais e cookies.

Seu quadro funcional esta em torno de 3.200 funcionarios, 1.600 ligados diretamente
ao processo de producdo, mantendo as suas atividades por 24 horas diarias nos sete dias da
semana. Neste quadro suportando toda essa grande operacdo, estd sob a responsabilidade da



42

area de manutencdo, 159 funcionarios distribuidos nas seguintes subareas especificas:
Seguranga do Trabalho, Meio Ambiente, Predial, Eletroeletrbnica, Automacdo,
Confiabilidade, Manutencdo Mecanica Geral, Manutencdo Mecanica de Maquinas de
Embalagem, Almoxarifado de Pecas, Utilidades e Planejamento e Controle da Manutencdo.

Dentro da estrutura de manutencao, temos um grande grupo de funcionarios que estéo
alocados nos turnos de trabalho para dar apoio a producdo com intervengGes corretivas para
reparo ou ajustes, em todas as oficinas existentes na empresa e analisadas neste estudo que
sdo: mecanica de maquinas de embalagem, mecanica geral e eletroeletrénica. Somente dentro
da area de manutencdo de maquinas de embalagem é que existe o 4°. horario, compreendido
das 10h00 as 19h00, de segunda a sexta feira. Este horario foi criado para atender uma
demanda de ajuste e preparacdo de maquinas (set up) que ocorrem na grande maioria dos
casos neste horario, em funcdo de abranger os dois horarios de refei¢bes da area produtiva.

Toda esta operacdo industrial faz com que os produtos da empresa atinjam, além do
Brasil, mais de 60 paises em todos os continentes.

Em geral, qualquer industria ou empresa, tem grandes colecdes de dados armazenados
sobre manutencdo, tais como, tempo de reparo, dias e horas da ocorréncia da manutencéo,
setor onde ocorre a manutencdo, dia da semana, turno, entre varios outros. Ao examinar 0s
dados disponiveis é possivel descobrir padres previamente ndo detectados pelos funcionarios
que em geral podem levar a grandes perdas da margem de lucro de seus produtos (BOX;
BISGAARD, 1987). Dessa forma surge a necessidade de analisar dados de manutencdo
usando técnicas estatisticas (HOPE; MUHLEMANN, 1997; JOINER,1994; JURAN, 1999).

A anélise estatistica de dados relacionados aos tempos até falhas ou de ocorréncia de
algum evento de interesse como o tempo de manutencdo pode levar a melhores estratégias
para manutencao dos diferentes tipos de equipamentos e possiveis descobertas de fatores que
levam a melhor desempenho na manutencdo dos equipamentos. Alguns desses possiveis
fatores que podem afetar os tempos de manutencdo sdo o setor da industria, 0 tipo de
equipamentos, modelos de equipamentos, turnos de trabalho, causa da falha ou oficina da
manutencao.

O objetivo principal deste estudo é relacionado ao estudo dos tempos de manutengao
de equipamentos industriais, uma area vinculada a teoria de confiabilidade industrial. Para
isso sera analisado um conjunto de dados denotando os tempos de paradas para manutengéo
devido a falhas de equipamentos em uma grande indudstria do setor alimenticio.

Uma solida base de dados de tempos de equipamentos, se faz necessario para a

obtencdo de quaisquer analises e planejamentos estratégicos em uma area industrial. Estes



43

tempos podem sofrer interferéncias de condigfes externas aos equipamentos impactando
diretamente nos seus resultados.

Kardec e Ribeiro (2002) afirmam que uma organizacdo com muitos talentos
individuais pode conseguir resultados inferiores a uma outra organizacdo com menos talentos
individuais mas com mais espirito de equipe. Ou seja, 0 comportamento humano e 0 meio ao
qual ele esta inserido podera levar a industria a resultados diferentes. Pode-se afirmar, nesta
linha de raciocinio, que individuos com caracteristicas diferentes inseridos em contextos
desiguais, podem impactar nos resultados da sua area de atuacdo de forma distinta.

Associado a essas observagdes relacionadas a tempos de manutencdo, identificamos
alguns fatores que podem afetar os tempos de manutencdo dos equipamentos como funcéo,

area, tipo servico, caracteristica principal do servico e ano.

Esses possiveis fatores e seus niveis foram codificados nas seguintes variaveis

categdricas, baseado no contexto da empresa estudada :

e Funcdo de um manutentor: (1) Auxiliar de Manutencdo Mecanica Maquinas de
Embalagem; (2) Técnicos de Manutencdo Mecanica Maquinas de Embalagem; (5)
Auxiliar de Manutencdo Mecénica Geral; (6) Técnicos de Manutencdo Mecanica
Geral; (7) Técnicos de Manutencdo Eletroeletronica; (9) Auxiliar de Manutencdo

Eletroeletrénica; (13) outro.

e Turno de trabalho: (1) Primeiro Turno (6:00 as 14:45); (2) Segundo Turno (14:45 as
22:50); (3) Terceiro Turno (22:50 as 6:00); (4) Quarto Turno (10:00 as 19:00); (5)
Administrativo (8:00 as 18:00 horas).

e Area: (1) Linha de Producdo 1; (2) Linha de Producéo 2; (3) Linha de Producéo 3; (4)
Linha de Producéo 4; (5) Linha de Producéo 5; (6) Linha de Producéo 6; (7) Linha de
Producdo 7; (8) Linha de Produgdo 8; (9) Linha de Producdo 9; (10) Linha de
Producdo 10; (11) Linha de Produgéo 11; (12) Linha de Producdo 12; (13) Linha de
Producédo 13; (14) Linha de Producgéo 14; (15) Linha de Producdo 15; (16) Linha de
Producédo 16; (17) Linha de Producdo 17; (23) Campo reserva; (25) lluminacdo; (26)
Silos externos; (27) Torre de resfriamento; (28) Tratamento de &gua; (29) Expedicéo;
(30) Central de ar comprimido; (31) Central de vapor; (32) Central de gas; (33)



44

Central de gerador; (34) Casa da bomba; (35) Area de tanques; (36) Cabine
secundaria; (37) Almoxarifado; (38) Central de embalagens; (39) Fabricacdo 1; (40)
Fabricacdo 2; (41) Sala de nobreaks; (42) Sala de cremes; (43) Plastificador de
gordura; (44) Escritorio; (45) Oficinas; (46) Engenharia; (47) Areas industriais

comuns.

e Tipo de servi¢o: (1) Manutencdo Corretiva;(2) Servigos Programados (Preventiva e

Corretiva Programada); (3) Inspecoes; (4) Lubrificacao.

e Caracteristica principal do servico: (1) Ajustar; (2) Acompanhar Funcionamento;
(3) Alinhar; (4) Adaptar;(5) Aferir; (6) Bloqueio de Fontes de Energia (LOTO); (7)
Auxiliar; (8) Inspecdes; (9) Campo reserva; (10) Consertar; (11) Confeccionar; (12)
Lubrificar; (13) Campo reserva; (14) Eliminar Vazamento; (15) Rearmar; (16)
Substituir; (17) Verificar; (18) Retirar; (19) Revisar; (20) Limpar / Organizar; (21) Set
Up; (22) Destravar; (23) ldentificar; (24) Fixar; (25) Aterrar Eletricamente; (26)
Instalar; (27) Inverter; (28) Melhoria.

e Oficina do servico: (1) Eletroeletronica; (2) Mecéanica de Maquinas de Embalagem;

(3) Mecéanica Geral

e Anos :2012, 2013, 2014 e 2015.

4.1. Analise descritiva dos tempos de manutencao

Na Tabela 1, constam os sumarios descritivos para os dados (tempos de manutencao)

para os diferentes niveis dos fatores analisados (uso do software MINITAB® , versdo 16).

Tabela 1 - Estatisticas descritivas para os tempos de manutencdo t; (min) relacionados a alguns fatores

VARIAVEL | FUNCAO N MEDIA DP MIN | MEDIANA MAX

tempo 2855 | 101,130 | 123,800 | 1,000 | 60,000 | 800,000

minutos

8211 60,966 | 80,359 | 0,000 35,000 820,000
2083 79,820 | 122,580 | 1,000 25,000 940,000
13258 | 45,393 | 87,569 | 0,000 8,000 780,000
11083 | 27,860 | 51,150 | 0,000 12,000 1100,000
4432 40,100 | 71,520 | 0,000 20,000 610,000
13 149 74,720 | 114,300 | 5,000 30,000 580,000

O©O~NOOIN B

VARIAVEL TURNO N MEDIA DP MIN | MEDIANA MAX
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tempo 1 12467 | 50,110 | 79,520 | 0,000 | 23,000 | 1100,000
minutos

2 13520 | 42,995 | 76,469 | 0,000 | 15,000 | 780,000

3 8467 | 30,282 | 49,321 | 0,000 | 10,000 | 580,000

4 1473 | 188,530 | 160,360 | 1,000 | 140,000 | 820,000

5 6144 | 51,250 | 91,370 | 0,000 | 15,000 | 780,000

VARIAVEL AREA N MEDIA DP MIN | MEDIANA | MAX

tempo 1 3326 | 56,600 | 101,490 | 0,000 | 20,000 | 780,000
minutos

2 3755 | 37,480 | 65,390 | 0,000 | 14,000 | 699,000

3 2056 | 45,010 | 64,010 | 1,000 | 21,000 | 630,000

4 72 37,920 | 55,130 | 2,000 | 19,000 | 240,000

5 3348 | 57,560 | 75,790 | 0,000 | 30,000 | 510,000

6 3260 | 37,740 | 80,910 | 0,000 8,000 780,000

7 4688 | 35,669 | 65,767 | 0,000 | 14,000 | 720,000

8 2973 | 51,530 | 91,880 | 0,000 | 15,000 | 820,000

9 2049 | 35,740 | 70,250 | 0,000 9,000 540,000

10 1523 | 33,940 | 81,600 | 0,000 8,000 940,000

11 805 | 79,120 | 123,160 | 0,000 | 30,000 | 600,000

12 751 | 48,680 | 76,220 | 0,000 | 20,000 | 555,000

13 1279 | 57,950 | 86,080 | 0,000 | 30,000 | 570,000

14 3937 | 43,360 | 77,150 | 0,000 | 14,000 | 570,000

15 1583 | 45,800 | 79,990 | 1,000 8,000 505,000

16 303 | 84,620 | 108,310 | 2,000 | 40,000 | 580,000

17 259 | 70,530 | 77,490 | 1,000 | 45,000 | 450,000

23 3 13,330 | 4,040 |11,000| 11,000 18,000

25 91 88,120 | 74,390 | 5,000 | 70,000 | 400,000

26 560 | 41,570 | 67,030 | 1,000 | 13,000 | 400,000

27 64 50,440 | 55,430 | 2,000 | 25,000 | 240,000

28 8 33,750 | 21,000 | 5,000 | 35,000 60,000

29 292 | 73,230 | 91,330 | 5,000 | 39,500 | 450,000

30 107 | 91,100 | 136,400 | 7,000 | 25,000 | 570,000

31 232 | 232,180 | 128,860 | 3,000 | 235,000 | 720,000

32 59 43,440 | 44,550 | 3,000 | 25,000 | 200,000

33 64 29,730 | 43,240 | 1,000 | 16,000 | 270,000

34 39 42,310 | 39,520 | 10,000 | 30,000 | 140,000

35 89 33,910 | 53,350 | 2,000 8,000 180,000

36 2 75,000 | 21,200 | 90,000 | 75,000 90,000

37 39 99,800 | 105,700 | 3,000 | 60,000 | 570,000

38 278 | 94,560 | 95,360 | 1,000 | 60,000 | 510,000

39 1491 | 40,740 | 77,390 | 0,000 | 15,000 | 1100,000

40 1590 | 52,720 | 96,150 | 1,000 | 16,000 | 780,000

41 156 | 11,269 | 6,300 | 2,000 | 10,000 42,000

43 86 19,500 | 58,720 | 5,000 | 11,000 | 540,000

44 242 | 109,930 | 112,600 | 3,000 | 60,000 | 570,000

45 558 | 113,180 | 118,830 | 3,000 | 60,000 | 610,000

47 54 | 206,000 | 186,200 | 10,000 | 145,000 | 510,000

B TIPO .

VARIAVEL | gepvico N MEDIA DP MIN | MEDIANA | MAX

tempos 1 12091 | 65,144 | 80,197 | 1,000 | 36,000 | 720,000
minutos

2 10913 | 93,480 | 119,870 | 1,000 | 40,000 | 940,000

3 16470 | 9,730 | 22,610 | 0,000 3,000 | 1100,000
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4 2597 | 33,508 | 48,238 | 2,000 | 14,000 | 540,000
CARAC.
VARIAVEL DO N MEDIA | DP MIN | MEDIANA | MAX
SERVICO
tempos 0 1 10,000 * 10,000 | 10,000 | 10,000
minutos
1 5231 | 36,682 | 47,709 | 1,000 | 25,000 | 800,000
2 840 | 108,020 | 133,030 | 3,000 | 50,000 | 940,000
3 197 | 72,350 | 94,720 | 1,000 | 40,000 | 480,000
4 12 | 167,800 | 104,600 | 27,000 | 195,000 | 300,000
5 58 | 88,100 | 103,700 | 3,000 | 40,000 | 440,000
6 345 | 25,850 | 23,970 | 8,000 | 20,000 | 195,000
7 10 | 95,300 | 79,600 |25,000| 69,000 | 270,000
8 16588 | 10,710 | 26,250 | 0,000 | 4,000 | 1100,000
10 6246 | 92,660 | 107,380 | 1,000 | 60,000 | 780,000
11 118 | 175,400 | 147,600 | 10,000 | 130,000 | 570,000
12 2968 | 38,820 | 55,350 | 2,000 | 16,000 | 540,000
14 234 | 113,060 | 92,700 | 2,000 | 90,000 | 470,000
15 257 | 41,490 | 51,110 | 2,000 | 30,000 | 580,000
16 2030 | 98,540 | 104,380 | 1,000 | 60,000 | 630,000
17 459 | 97,050 | 102,010 | 2,000 | 60,000 | 590,000
18 6 | 174,700 | 119,500 | 8,000 | 210,000 | 330,000
19 917 | 222,560 | 165,960 | 1,000 | 180,000 | 820,000
20 2565 | 34,445 | 44,647 | 1,000 | 29,000 | 610,000
21 1025 | 110,970 | 64,700 | 2,000 | 100,000 | 510,000
22 89 | 70,650 | 68,200 | 4,000 | 58,000 | 340,000
23 861 | 21,643 | 28,967 | 4,000 | 20,000 | 510,000
24 318 | 52,030 | 67,250 | 1,000 | 30,000 | 440,000
25 49 | 43,670 | 21,840 | 10,000 | 40,000 | 120,000
26 350 | 153,420 | 140,590 | 1,000 | 100,000 | 700,000
28 272 | 220,000 | 158,820 | 8,000 | 197,000 | 600,000
VARIAVEL ANO N MEDIA | DP MIN | MEDIANA | MAX
tempos 2012 217 | 89,680 | 110,110 | 0,000 | 25,000 | 630,000
minutos
2013 15838 | 54,466 | 86,788 | 0,000 | 25,000 | 820,000
2014 11140 | 48,940 | 88,116 | 0,000 | 14,000 | 780,000
2015 14876 | 42,200 | 77,730 | 0,000 | 15,000 | 1100,000
OFICINA
VARIAVEL DO N MEDIA | DP MIN | MEDIANA | MAX
SERVICO
tempos 1 15396 | 31,450 | 57,850 | 0,000 | 15,000 | 1100,000
minutos
2 11209 | 70,780 | 94,816 | 0,000 | 39,000 | 820,000
3 15466 | 50,268 | 94,264 | 0,000 | 8,000 | 940,000

Fonte: adaptado do software Minitab® 16

Algumas conclusdes dos resultados da Tabela 1:

e Fator funcgdo: observa-se que a fungdo 1 (Auxiliar de Manutencdo Mecanica

Maquinas de Embalagem) o tempo médio amostral de manutencdo € bem maior do
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que para as outras funcgdes; da mesma forma a fungdo 7 (Técnicos de Manutengao
Eletroeletrénica), o tempo médio amostral de manutencdo é bem menor do que
para as outras funcdes. Pode ser interpretado esse tempo médio maior de
manutencdo para afuncdo 1 (Auxiliar de Manutencdo Mecanica Maquinas de
Embalagem) por esta equipe ter uma caracteristica com menos experiéncia e
conhecimento do que os técnicos da area e ainda que, em um grande nimero de
intervencdes, necessitam de auxilio de outros profissionais para a resolucdo de
problemas. Esta condicdo destes profissionais demandam uma maior necessidade
de tempo de entendimento da situacdo, apoio de outro técnico e intervengdo
assistida para desenvolvimento destas dificuldades (conhecimento e experiéncia).
No caso da funcdo 7 (Técnicos de Manutencdo Eletroeletrénica) o tempo medio
amostral é menor basicamente em duas situacdes distintas. A primeira é que uma
grande parte da atuacdo destes profissionais € feita em cima de ajustes e rearmes de
sensores e protecdes de circuitos elétricos ou eletrénicos, nas quais, 5488 registros
de ajustes ou rearmes (para todas as oficinas). Estas acdes demandam pouquissimo
tempo de intervencdo na maioria dos 11.084 registros observados, apesar do grande
volume. O outro aspecto desta equipe que a caracteriza com um tempo médio
amostral menor que as outras areas, € o nivel de escolaridade da equipe, da qual,
98% sdo técnicos ou engenheiros facilitando o diagnoéstico na dindmica das
atividades. Algumas funcdes apresentam D.P. (desvio-padrdo) amostral bem
grandes, principalmente nas funcGes auxiliares mecanicas ((1) Auxiliar de
Manutencdo Mecanica Maquinas de Embalagem; (5) Auxiliar de Manutencao
Mecanica Geral). Esta variagdo esta impactada na necessidade de uso de mao de
obra auxiliar para a realizagdo de outros servicos além dos de atividade diretamente
relacionada a méquinas e equipamentos produtivos, como: organizacao, limpeza,

levantamento de dados, dentre outros, aonde demandam mais tempo a ser aplicado.

Fator turno: observa-se que o turno 4 (Quarto Turno (10:00 as 19:00) o tempo
médio amostral de manutengdo é bem maior do que para 0s outros turnos; 0s outros
turnos apresentam tempos médios amostrais razoavelmente parecidos. O turno 4
também apresenta desvio padrdo amostral bem grande. Neste caso fica evidenciado
a principal responsabilidade deste grupo de trabalho que é a realizacdo de set ups
nas maquinas de embalagem, sendo a funcédo 2 (Técnicos de Manutencdo Mecanica

de Maquinas de Embalagem) a grande responsavel por estes resultados. Este turno
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foi criado neste horario em funcdo de estar contemplando os dois horérios de
refeicdes da area produtiva 9h00 — 13h00 e 16h00 — 19h00), que é 0 momento
aonde se programa 0s set ups a serem realizados, para aproveitarem o tempo de
refeicdo da operacdo, sem impactar duplamente de forma negativa nos resultados.
Os tempos médios de 110 minutos encontrados nesta atividade de set up, das quais
0 turno 4 (Quarto horério — 10h — 19h) tem a sua maior responsabilidade de
intervencdo, coincidem com os tempos de refei¢cdes programados para as linhas de

producao.

Fator area: observa-se que a area 31(Central de vapor) o tempo médio amostral de
manutencdo é bem maior do que para as outras areas; as areas 44 (Escritorio), 45
(Oficinas) e 47 (Areas industriais comuns) também apresentam tempos médios
amostrais de manutencdo com valores grandes quando comparados as demais
areas. Fica evidenciado na analise, que nestas areas sdo executados o0s servicos de
longa duracdo, pela propria caracteristica e criticidade das mesmas. Para as &reas
44 (Escritorio), 45 (Oficinas) e 47 (Areas industriais comuns) sdo programados e
registrados as atividades que requerem grande tempo de atuacdo, como instalacdes
de infraestrutura ou revisdo em conjunto de equipamentos, como por exemplo :
revisdo em luminérias de determinada area, acdes de inspecdo para deteccdo de ndo
conformidades, busca de condic¢des inseguras par trabalho, inspecdo objetivando
identificacdo de vazamentos e revisdes de circuitos de distribuicdo de utilidades em
geral (vapor, agua e energia). Com o tempo amostral alto evidenciado para a éarea
31(Central de vapor) confirma-se a necessidade de cuidados de seguranca de se
trabalhar com uma Central de Vapor. No caso desta empresa em estudo, a caldeira
utilizada demora 120 minutos para esfriar para oferecer condi¢bes adequadas de
seguranca para se realizar a intervencdo. Somente com a mesma fria e desligada é
que se pode realizar intervencBes seguras na mesma. Este € um dos principais
motivos de ser apresentado neste estudo tempos médios amostrais maiores que 120
minutos. Associado a esta condicdo de boa pratica de seguranga em atividades de
manutencdo em vasos de pressdo, existe também uma outra condi¢do, que é a
dificuldade de realizar intervencfes em equipamento que suporta toda a producao
(vapor para aquecimento de processos e higienizagcdo de maquinas). Em funcéo
desta dificuldade de intervencdo, se faz necessario otimizar a parada da fébrica

para intervencfes em equipamentos criticos, e quando esta parada ocorre,
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aproveita-se para realizar diversas intervencdes ao longo dos trés turnos de trabalho
que a fabrica disponibiliza para intervengdes criticas, periddicas e de longa duracdo

(Ex.: subestacdes, transformadores, compressores e central de vapor).

Fator tipo de servico: observa-se que o fator de tipo de servico 2 (Servicos
Programados - Preventiva e Corretiva Programada) apresenta tempo médio
amostral de manutencdo é bem maior do que para 0s outros tipos de servico. Para
uma empresa que tem uma area de manutencao estruturada como a analisada, este
resultado ndo poderia ser diferente. Somente com servicos programados
previamente, € que se consegue reverter resultados de indisponibilidade de
maquinas e equipamentos (demonstrado no fator “Ano de Servigo”. No caso da
empresa estudada, é aplicado a maior parte do tempo das atividades de
manutencdo, € com a caracteristica de servicos programados, chegando a uma
média amostral de mais de 30 minutos a mais do que o tipo de servico 1
(manutencdo corretiva) o que significa 29% a mais de tempo do homem de
manutenc&o, aplicado de forma analisada e programada adequadamente.

Fator caracteristica principal do servigo: observa-se que os fatores caracteristica
principal do servico 19 (Revisar) e 28 (Melhoria) apresentam tempos médios
amostrais de tempo de servico maiores. A propria descricdo do fator (Caracteristica
Principal do Servigo) ja comprova os resultados das andlises. Todas as atividades
de Revisdes e Melhorias sdo executadas de forma programada com disponibilidade
de méaquina, ou equipamento disponivel por um longo tempo, pois tais atividades
aléem de demandarem mudangas conceituais, ou desmontagem das maquinas,
exige-se um maior tempo de intervencdo. Além deste fator, e pelo equipamento
sofrer mudancas significativas em suas carateristicas, seja por uma melhoria
implementada, ou por uma grande revisdo e substituicdo de partes, se faz
necessario um periodo de testes antes de liberacdo para uso, levando aos tempos

médios amostrais maiores.

Fator oficina de servico: observa-se que a oficina 2 (mecanica de maquinas de
embalagem) apresenta maior tempo médio de manutencdo. Esta oficina tem por
caracteristica atuar no produto final, que seria o produto na sua embalagem

priméaria, no formato em que chega ao consumidor final. Em funcdo disto, e
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diferentemente de outras oficinas, se faz necessarios muitos ajustes em maquinas e
acompanhamento de desempenho por longo periodos, para se assegurar uma boa
qualidade de pacotes finais. Os tempos amostrais da média, ou mediana, refletem
que esta é a oficina que fica na maior parte do tempo, atuando junto a maquina e

equipamentos, em fungdo da necessidade constante de acompanhamento.

Fator ano de servigo: observa-se 0 ano 2012 apresenta maior tempo médio de
manutencdo quando comparado com os anos 2013, 2014 e 2015. Esta anélise pode
ser caracterizada como a mais importante informacdo extraida desta andlise
preliminar feita, que evidencia a certeza de que as estratégias tracadas pela area de
manutencdo desta empresa, foram até agora, de forma muito assertiva, pois com o
passar dos anos os tempos médios de intervengdes nos Gltimos quatro anos vem
decaindo de forma gradativa e consistente. Deve-se destacar nesta analise que o
tempo médio amostral de tempo de intervencdo da area de manutencéo de 2015 é a
metade do que o analisado em 2012, e que com certeza a area de manutencdo teve
uma contribuicdo muito grande na disponibilizacdo de maquinas e equipamentos

produtivos.

Na Figura 4, o0s histogramas de todos tempos de manutengdo originais e

transformados (escala logaritmica), demonstra melhor simetria para os dados transformados

(normalidade aproximada).

Figura 4 - Histogramas para os tempos de manutengéo originais e transformados (escala logaritmica)
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Fonte: Minitab® 16

A Figura 5 apresenta os graficos box-plots dos tempos de manutencéo transformados
para a escala logaritmica obtidos para o fator funcéo. Pelos graficos da Figura 5, observa-se
que ha grande variabilidade nos tempos de manutencédo e a industria tem grande interesse em
identificar os fatores mais importantes que afetam essa variabilidade. Também, observa-se
que ha superposicao entre a maioria dos box-plots. Isto evidencia uma similaridade entre as
funcbes da area de manutencdo estudada. Para a funcdo 2 (Técnico de Manutencdo de
Maquina de Embalagem) existem alguns pontos nos extremos (outlier) porque para esta
funcdo também existem ajustes de maquinas aonde os tempos de a¢do sdo muitos pequenos e

algumas acdes de reparo mais longas, evidenciado no comportamento do gréafico da figura 5.

Figura 5 - Box- plot para os logaritmos dos tempos de manutencgéo (fungéo)
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Fonte: Minitab® 16

A Figura 6 apresenta os graficos box-plots dos tempos de manutencéo transformados
para a escala logaritmica obtidos para o fator turno.
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Pelo box-plot da Figura 6, observa-se que o turno 4 (Quarto Turno - 10:00 as 19:00) o
tempo médio amostral de manutencdo € bem maior do que para os outros turnos em fungédo
das atividades de set up que realizam; os outros turnos apresentam tempos médios amostrais
razoavelmente parecidos. Os outros turnos apresentam box-plots superpostos, uma possivel
indicacdo de igualdade entre os tempos de manutencdo, devido a caracteristica de atendimento
de ocorréncias corretivas similares de quebras de maquinas e equipamentos, independente da

especialidade da oficina ou tipo de ocorréncia.

Figura 6 - Box- plot para os logaritmos dos tempos de manutencéo (turno)
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Fonte: Minitab® 16

A Figura 7 apresenta os graficos box-plots dos tempos de manutencéo transformados
para a escala logaritmica para o fator &rea. Chama a atencdo as areas 4 (Linha 04), 30
(Compressores de Ar) e 39 (Fabricacdo 1) os outliers. Consegue-se associar estas situacdo a
situacOes particulares destas trés areas, aonde existe uma concentracdo de equipamentos com
vida dtil j& muito avancada, que, quando ocorrem quebras nos mesmos, pode-se ter situacdes

de dificil resolucdo e demora para recolocacdo em funcionamento.



Figura 7 - Box- plot para os logaritmos dos tempos de manutengao (area)
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Fonte: Minitab® 16

Pelos gréaficos da Figura 7, € possivel observar que ha grande variabilidade nos tempos

de manutencgdo entre as diferentes areas, o que fica dificil analisa-las de forma isolada. A

Figura 8 apresenta os graficos box-plots dos tempos de manutencdo transformados para a

escala logaritmica para o fator tipo de servico.

Figura 8 - Box- plot para os logaritmos dos tempos de manutencéo (tipo de servigo)
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Fonte: Minitab® 16

Pelos gréaficos da Figura 8, é possivel observar que o tipo de servi¢co 3 (Inspecgdes)
apresenta tempos de manutencdo menores entre os diferentes tipos de servico, apesar de
existir muitas observacdes com valores grandes (observacdes discordantes) o que leva a uma
distribuicdo bem assimétrica. Fato este explicavel em funcdo de existirem inspecdes de
tamanhos e formatos diferentes de acordo com sua criticidade e equipamentos a serem
inspecionados.

A Figura 9 apresenta os graficos box-plots dos tempos de manutencédo transformados
para a escala logaritmica para o fator caracteristica principal de servico.

Pelos graficos da Figura 9, é possivel observar que ha grande variabilidade nos tempos
de manutencdo entre as diferentes caracteristicas principais de servico. Em uma area de
manutencdo existem varios tipos de intervencbes a serem feitas com complexidades,
conhecimentos e profissionais diferentes, nos levando a esta grande variedade de tempos
médios. As mais diversas formas de atuacdo de uma area de manutencdo, leva a esta grande

variacdo de tempos devido a diferencas de caracteristicas de atuacdo para cada tipo de servico.

Figura 9 - Box- plot para os logaritmos dos tempos de manutencao (caracteristica principal de servigo)
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Fonte: Minitab® 16

Nas caracteristicas de servico 8 (Inspec¢des) e 20 (Limpar / Organizar) fica evidenciado
que existem tempos muito variados de intervencdes em funcdo do tamanho da inspecao a ser
realizada e a complexidade e tamanho do equipamento a ser limpo / organizado.

A Figura 10 apresenta os graficos box-plots dos tempos de manutenc¢édo transformados
para a escala logaritmica para o fator oficina de servico. A oficina 2 (Manutencdo de
Magquinas de Embalagem) mostra uma grande variabilidade de tempos, concentrando outliers
na parte de baixo do grafico, aonde se concentram as atividades de ajustes de maquinas em

funcdo de variagdes de produtos ou materiais de embalagem.

Figura 10 - Box- plot para os logaritmos dos tempos de manutencéo (oficina de servigo)
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Fonte: Minitab® 16
Pelos graficos da Figura 10, é possivel observar que had grande variabilidade nos

tempos de manutencdo entre as diferentes oficinas de servigo e superposi¢do entre 0s box-
plots o que dificulta concluir por diferencas.
A Figura 11 apresenta os graficos box-plots dos tempos de manutencédo transformados

para a escala logaritmica para o fator ano.

Figura 11 - Box- plot para os logaritmos dos tempos de manutencdo (ano)
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Fonte: Minitab® 16

Pelos graficos da Figura 11, é possivel observar que os tempos de manutengdo para o
ano de 2012 é aparentemente maior do que os tempos de manutencdo para 0S outros anos
(2013, 2014 e 2015). Pode-se também verificar que além dos tempos decrescerem ao longo
dos anos, uma menor variabilidade de tempos, mesmo continuando com os diversos fatores
gue podem impactar no desempenho de méaquinas e equipamentos. Mesmo com 0 avanco
tecnoldgico e crescimento da empresa, 0s tempos decresceram, 0 que mostra também que a
empresa estava analisando de forma correta o seu crescimento e provendo a area de

manutenc¢do com os devidos recursos ao longo dos anos.

4.2 Uso de um modelo de analise de variancia (ANOVA) para os tempos de manutencao
na escala logaritmica

Para descobrir estatisticamente quais fatores sao significativos nos tempos de paradas,
assumimos uma analise estatistica usando um modelo de ANOVA com uma classificagéo,
pois os resultados da andlise descritiva apenas indicam algumas conclus@es preliminares sobre

os dados. Inicialmente foi considerado um modelo de analise de varidncia com uma
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classificacdo considerando as variaveis qualitativas funcdo, turno, &rea, tipo de servico,
caracteristica principal do servico, oficina do servico e ano para os dados transformados
(logaritmos dos tempos de manutencéo).

A Analise de Variancia (ANOVA) é uma metodologia estatistica para testar se um
determinado fator tem efeito significativo sobre a variavel dependente Y. Supondo j
representando o verdadeiro valor da média da variavel dependente classificada em diferentes
niveis de um fator, significa que, para o nivel j, a técnica de ANOVA testa a hipotese de que
ndo existem diferencas entre as médias pj, assumindo que ndo ha diferengas entre a
variabilidade das observacfes em cada grupo (variancia constante). Para mais detalhes sobre
ANOVA, recomenda-se a leitura de Montgomery e Runger (2010).

Na Tabela 2, estdo os resultados dessa andlise estatistica. As suposi¢cdes necessarias
para 0 uso de um modelo de ANOVA (normalidade dos erros e variancia constante) foram
verificadas a partir de gréaficos de residuos para cada caso. A partir dos resultados da Tabela 2,
observa-se que todos os fatores levam a diferencas significativas entre os tempos de
manutencdo (escala logaritmica) pois o valor-p é menor do que 0,001 (significativo em um
nivel de significancia igual a 0,1%). E importante salientar que o tamanho amostral é muito
grande, o que leva a rejeicdo da hipdtese de igualdade de médias em todos os casos.

Analisando os fatores separadamente, foi encontrado a partir de técnicas de ANOVA
ou intervalos de confianca para as medias os fatores que influenciam os tempos de
manutencdo. Como a igualdade de médias foi rejeitada em todos os casos, evidencia-se nas
figuras 12 a 18 os intervalos de confiangca 95% para as médias de cada nivel em cada fator. A
partir desses graficos consegue-se interpretar e detectar as médias diferentes (intervalos nao
superpostos indicam diferencas entre médias significativas; intervalos de confianca

superpostos, indicam igualdade de médias).



Tabela 2 - Andlise de variancia para os logaritmos dos tempos de manutencéo
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FV GL SQ QM F P
FUNCAO 6 11668,50 1944,80 879,34 <0,001
ERRO 42064 93029,20 2,20
TOTAL 42070 104697,80
S=1,487 R? =11,14% R2(adj) = 11,13%
FV GL SQ QM F P
TURNO 4 8242,40 2060,60 898,67 <0,001
ERRO 42066 96455,40 2,30
TOTAL 42070 104697,80
S=1514 R?2=7,87% R?(adj) = 7,86%

FV GL SQ oM F =
AREA 38 8879,50 233,70 102,50 < 0,001
ERRO 42032 95818,20 2,30

TOTAL 42070 104697,80
$=1,510 R? = 8,48% R?(adj) = 8,40%
FV GL SQ QM F P
TIPO SERVICO 3 51505,00 17168,30 13577,40 < 0,001
ERRO 42067 53192,80 1,30
TOTAL 42070 104697,80
S=1,124 R? =49,19% R2(adj) = 49,19%
FV GL sQ QM F P
CARACTERISTICA
SERVICO 26 56104,40 2157,90 1867,03 < 0,001
ERRO 42044 48593,40 1,20
TOTAL 42070 104697,80
S$=1,075 R? = 53,59% R2(adj) = 53,56%

FV GL SQ QM F P
ANO 3 1116,70 372,20 151,18 < 0,001
ERRO 42067 103581,00 2,50

TOTAL 42070 104697,80
S=1,569 R?=1,07% R?(adj) = 1,06%
FV GL SQ oM F P
OFICINA SERVICO 2 9971,00 4985,50 2214,05 < 0,001
ERRO 42068 94726,80 2,30
TOTAL 42070 104697,80
$=1,501 R?=9,52% R?(adj) = 9,52%

(G.L. séo graus de liberdade; SQ séo somas de quadrados; Q.M. sdo quadrados médios; F é o valor de referéncia para a distribui¢do F de
Snedecor; P é o valor-p ou nivel de significancia observado)

Fonte: adaptado do software Minitab® 16
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Figura 12 - Intervalos de confianga 95% para as médias dos log(tempos) — fungédo
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Fonte: Minitab® 16

A partir dos gréaficos da Figura 12, observa-se que as funcdes 6,7 e 9 (6 — Técnico de
manutencdo Mecanica Geral, 7 — Técnico de Manutencdo Eletroeletronica, 9 — Auxiliar de
Manutencdo Eletroeletronica) apresentam médias de manutencdo bem menores (escala
logaritmica), o que comprova que estas sdo as funcbes que tem o melhor desempenho em
termos de tempos de intervencdo, colaborando com a melhora de indicadores de manutencéo
como disponibilidade e tempo médio para reparo. A funcdo 1 (1 — Auxiliar de Manutencéo
Mecénica de Maquinas de Embalagem) apresenta média de manutencdo bem maior. A funcéo
de Auxiliar de Manutengdo Mecénica de Maquinas de Embalagem é o primeiro nivel de
manutencdo nesta empresa estudada, sendo em muitos casos a porta de entrada para a
manutencdo, constantemente existindo profissionais com pouca, ou até mesmo nenhuma

experiéncia na area. Situacdo refletida, e confirmada, por esta analise estatistica.
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Figura 13 - Intervalos de confianga 95% para as médias dos log(tempos) — turno

95% CI for the Mean
5,0
==

4,5 -

4,0
g
o 3,54
=
=)
=2

3,0 o =

= < >
o =
2,5
o = -
2’0 B T T T T T
1 2 3 4 5
Turno

Fonte: Minitab® 16

A partir dos graficos da Figura 13, observa-se que os turnos 1, 2, 3 e 5
(respectivamente primeiro, segundo, terceiro horario e horario administrativo) apresentam
médias de manutencdo bem menores (escala logaritmica). O turno 4 (quarto horério)
apresenta média de manutengdo bem maior. Este “quarto horario”, ¢ um horario diferenciado
gue existe na empresa estudada, que é das 10h00 as 19h00, englobando propositalmente os
dois periodos de refeicdes na empresa. O objetivo com este horério é atender necessidade de
set ups nos horéarios de refeicdo da area de producéo, ou intervencdes focadas em melhorias, o
que leva esta analise de tempo de manutencdo maior que 0s outros horarios, pois estas acoes
possuem estas caracteristicas de tempo maior para intervencdo. Para isto a empresa estudada

possui um horario especial para este tipo de atendimento.

Figura 14 - Intervalos de confianga 95% para as médias dos log (tempos) — area
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Fonte: Minitab® 16
A partir dos gréficos da Figura 14, observa-se que muitas areas apresentam médias de

manutencdo bem menores e similares (escala logaritmica). A area 31 (central de vapor) e a
area 47 (areas industriais comuns) apresentam meédia de manutencdo bem maior. O caso da
Central de Vapor possuir uma maior média de 232,18 minutos de manutengdo, esta explicado
pelo fato da concentracdo de atividades corretivas programadas para um Unico dia, ou ainda
guando ndo programadas, demandar a necessidade de resfriamento da central de vapor antes

da intervencao pelos aspectos de seguranca do trabalho junto aos funcionarios da manutencao.

Figura 15 - Intervalos de confianga 95% para as médias dos log (tempos) — tipo servigo
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Fonte: Minitab® 16

A partir dos graficos da Figura 15, observa-se que o tipo de servi¢co 3 (inspecgdes)

apresenta média de manutencdo bem menor (escala logaritmica). Os outros tipos de servi¢o
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apresentam médias de manutencdo bem maiores e similares, especialmente os tipos de servico
1 (Manutencdo Corretiva) e 2 (Manutencdo Corretiva/Preventiva Programada). As inspecoes
(tipo de servico 3) realizadas na empresa estudada levam muito pouco tempo, em funcéo de
usarem o0s aspectos sensitivos (visdo, olfato e audi¢do) e utilizarem instrumentos de medicéo
que apresentam a leitura da varidvel inspecionada de forma muito rapida (alicate-
amperimetro, multimetro digital, estetoscopio industrial, termdmetros e termovisor) néo
necessitando de analise das informacOes, j& que os valores coletados sdo registrados um
sistema que compara a leitura feita contra padrdes pré-estabelecidos gerando uma NC (nédo
conformidade) e abrindo automaticamente um pedido de trabalho para intervengéo corretiva
programada. Esta situacdo de ndo se precisar de andlise, reduz o tempo de intervencdo. A
mesma coisa ndo pode ser citada na analise dos outros dois tipos de intervencdo (Manutencéo
Corretiva e Manutencao Corretiva/Preventiva Programada), pois na sua totalidade necessitara
de alguma anélise antes da execuc¢do dos servigos, demandando mais tempo para intervencao
conforme mostra o gréafico da Figura 15.

Figura 16 - Intervalos de confianca 95% para as médias dos log (tempos) - caracteristica principal do servi¢o
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Fonte: Minitab® 16

A partir dos graficos da Figura 16, observa-se que a caracteristica de servico 8
(inspecédo) apresenta média de manutencdo bem menor (escala logaritmica), sendo a mesma
consideracdo feita para o tipo de servico do gréfico da figura 15. As outras caracteristicas de
servico apresentam medias de manutencdo bem maiores e dentro de uma mesma faixa de
variacao.

Figura 17 - Intervalos de confianga 95% para as médias dos log (tempos) — ano
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A partir dos gréaficos da Figura 17, observa-se que a ano 2012 apresenta média de

manutencdo bem maior (escala logaritmica). Os outros anos apresentam médias de
manutencdo bem menores e decrescentes ao longo dos anos. Também através desta analise
evolutiva, pode se afirmar que a qualidade da manutencdo nesta empresa esta evoluindo e que

os caminhos tracados como planejamento estratégico estdo corretos.

Figura 18 - Intervalos de confianga 95% para as médias dos log (tempos) — oficina servico
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Fonte: Minitab® 16

A partir dos gréficos da Figura 18, observa-se que a oficina de servi¢o 2 (Manutencéao

Mecanica de Maquinas de Embalagem) apresenta média de manutencdo bem maior (escala
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logaritmica). As oficinas de servico 1 (Eletroeletrénica) e 3 (Manutencdo Mecéanica Geral)
apresentam médias de manutencdo bem menores e similares. A oficina de servico 2
(Manutencdo de Maquinas de Embalagem) evidenciada através do grafico da figura 18 como
a que apresenta a maior média de tempo de intervengdes de manutencéo, se da ao fato de que,
é uma area que demanda mais presenca na maquina pelos funcionéarios da manutencdo, em
funcdo de necessidades de ajustes nas mesmas. Como é praticamente um dos ultimos
equipamentos do processo produtivo (embalagem) as mesmas necessitam de constantes
ajustes em funcéo de possiveis variacdes de material de embalagem e dimensional do produto
a ser embalado. Em funcédo disto, o funcionario da manutencdo demanda muito tempo em
observacao e ajustes nas mesmas.

O proximo passo foi analisar o efeito de todos esses fatores em conjunto, buscando os

fatores realmente relevantes e também ajustar um modelo para previsao.

4.3. Uso de um modelo de regresséo linear multiplo para os tempos de manuten¢do na

escala logaritmica

Na anélise estatistica, quando o objetivo principal é verificar o efeito combinado das
covariaveis sobre uma resposta Y, geralmente se empregam técnicas de regressdo linear
maltipla (DRAPER; SMITH, 1981; SEBER; LEE, 2003; MONTGOMERY; RUNGER,
2010).

Dessa forma, apesar da maioria das covaridveis serem categdricas ndo ordinais,
assumiu-se um modelo de regressdo linear mdltipla que pode ser Gtil para previsdes,
considerando as covariaveis (varidveis independentes) funcdo (x1), turno (x,), area (xs), tipo
servigo (X4), caracteristica principal do servi¢o (xs), ano (Xg), oficina de servigo (x7) e a
resposta transformada log(tempo manutengdo) para satisfazer algumas suposicdes necessarias

para o uso de modelos de regresséo, dado por:

Vi = By + BiXy + BoXo + PoXay + BuXyi + BXsi + PeXei + 5% +& (1)

onde os termos €; denotam erros assumidos como variaveis aleatérias independentes com
distribuicdo normal com média igual & zero e variancia desconhecida igual & o°.

Os objetivos principais do uso de um modelo de regressao linear maltipla séo:

e Encontrar os efeitos conjuntos de todos os fatores na produtividade média;



e Identificar quais fatores tém efeitos significativos na resposta (produtividade);

e Encontrar um modelo de previséo.

O modelo de regressao ajustado por minimos quadrados (EMQ), € dado por:

log(tempo) = 33,3 - 0,112 Funcdo + 0,118 Turno + 0,0163 Area - 0,826 Tipo servico +
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0,0843 Caracteristica servico - 0,0146 Ano + 0,0573 Oficina servicgo 2)
Tabela 3 - Regresséo linear (EMQ) para os logaritmos dos tempos de manutengao

PREDITOR COEF EP COEF T P
CONSTANTE 33,27 14,19 2,34 0,019
FUNCAO -0,1119610 0,0029520 -37,93 < 0,001
TURNO 0,1181100 0,0048120 24,55 < 0,001
AREA 0,0162878 0,0005286 30,82 < 0,001
TIPO SERVICO -0,0825989 0,0074570 -110,76 < 0,001
CAR. SERVICO 0,0842660 0,0010080 83,56 < 0,001
ANO -0,0146440 0,0070460 -2,08 0,038
OFICINA 0,0572560 0,0079110 7,24 < 0,001
SERVICO

(E.P.: erro padréo; T é o valor de referéncia para a distribui¢do T de Student; P é o valor-p ou nivel de significancia observado)
Fonte: adaptado do software Minitab® 16

A partir dos resultados obtidos na Tabela 3, observa-se que todos os fatores sdo
significativos (valor-p < 0,001) afetando a resposta tempo de manutencdo. 1sso comprova 0s
resultados obtidos previamente pelas outras andalises estatisticas. Como o modelo captura o
efeito conjunto de todas as covariaveis na resposta (tempo de manutencgéo), possivelmente a

covariavel anos apresenta alguma dependéncia com alguma das outras covariaveis, 0 que
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levou a ndo-significancia dos anos na resposta tempo de manutencdo. Além disso, 0 modelo

de regresséo pode ser muito Util para previsdes.

Figura 19 - Histograma dos residuos (regressao linear multipla)

(response is log(tempo))
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Fonte: Minitab® 16

A suposicdo de normalidade dos residuos foi verificada a partir de graficos dos

residuos (ver Figuras 19 e 20).

Figura 20 - Gréfico de normalidade dos residuos (regressdo linear multipla)
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Fonte: Minitab® 16

Tambem foi observado variancia aproximadamente constante para o erro (Figura 20).

Esta variancia constante para o erro, revela uma boa modelagem para as analises.
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4.4. Uso de um modelo log-linear multiplo usado em confiabilidade para os tempos de

manutencao na escala original

Uma outra possibilidade na andlise dos dados de manutencdo seria considerar 0s
tempos de manutencdo na escala original. Para isso, serdo usados conceitos de modelos de

confiabilidade industrial.

Na Tabela 4, estdo os estimadores de maxima verossimilhanca para os parametros do
modelo de regressdo log-normal que sdo exatamente iguais aos resultados obtidos via

minimos quadrados para o modelo de regressao linear usual com uma estrutura de erros

normais.

Tabela 4 - Regressao log-normal (EMV) para os tempos de manutengéo

PREDITOR COEF. E.P 4 P
INTERCEPTO 33,2736 14,1886 2,35 0,019
FUNCAO -0,1119610 0,0029514 -37,94 < 0,001
TURNO 0,1181100 0,0048114 24,55 < 0,001
AREA 0,0162878 0,0005285 30,82 < 0,001
TIPO SERVICO -0,8259890 0,0074566 -110,77 < 0,001
CAR. SERVICO 0,0842658 0,0010083 83,57 < 0,001
ANO -0,0146437 0,0070455 -2,08 0,038
OFIC. SERVICO 0,0572560 0,0079103 7,24 < 0,001
ESCALA 1,21833 0,0042001

Fonte: adaptado do software Minitab® 16

Na Figura 21 estd o grafico dos residuos padronizados. Observa-se um excelente

ajuste do modelo (pontos proximos da reta).

Figura 21 - Gréfico de residuos padronizados (regressao log-normal)
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Fonte: Minitab® 16
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A seguir foi ajustado um modelo de regressdo log-linear dado por (19) assumindo uma

distribuicdo Weibull com densidade (15) para os tempos de manutencdo. Na Tabela 5, estdo

os estimadores de maxima verossimilhanca para os parametros do modelo de regressao

Weibull.

Tabela 5 - Regressdo Weibull (EMV) para os tempos de manutencao

PREDITOR COEF. E.P z P
INTERCEPTO -10,9045 15,1083 -0,72 0,470
FUNCAO -0,1244810 0,0026852 -46,36 < 0,001
TURNO 0,0997213 0,0047779 20,87 < 0,001
AREA 0,0147329 0,0005517 26,70 < 0,001
TIPO SERVICO -0,7133550 0,0069868 -102,10 < 0,001
CAR. SERVICO 0,0755384 0,0011184 67,54 < 0,001
ANO 0,0074933 0,0075031 1,00 0,318
OFIC. SERVICO 0,1520890 0,0079263 19,19 < 0,001
FORMA 0,7916310 0,0027490

Fonte: adaptado do software Minitab® 16
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A partir dos resultados da Tabela 5, observa-se resultados bem similares dos obtidos
usando um modelo de regressdo log-normal (estimadores dos pardmetros de regressao

similares, e valores-p similares indicando as mesmas covariaveis significativas).

4.5. Determinacdo das funcdes de confiabilidades para os tempos de manutencdo

assumindo uma distribuicéo de Weibull em cada fator.

4.5.1. Funcéo

A funcdo de confiabilidade para um tempo t dada por (16), R(t) = P(T > t) fornece as
probabilidades dos tempos de manutencdo serem maiores do que um dado valor t. Assim
pode-se ter curvas de confiabilidade em tempos especificados para cada fator de interesse. As
curvas com valores maiores de probabilidade em tempos especificados t indicam o0s
componentes com maiores probabilidades de tempos de manutencdo serem maiores que um
valor t fixado.

O erro padréo de um estimador determina a precisdo com a qual o estimador amostral
estima o pardmetro da caracteristica de distribuicdo. Valores menores do erro padrdo do
estimador indicam estimativas mais precisas.

Em estatistica, o intervalo de confianca (IC) é um tipo de estimativa por intervalo de
um pardmetro de um caracteristica de distribuicdo desconhecido. I.C.é um intervalo
observado (calculado a partir de observagdes) que pode variar de amostra para amostra e que
com dada frequéncia (nivel de confianc¢a) inclui o parametro de interesse real ndo observavel.

Como os dados observados sdo amostras aleatorias de registros de paradas de
maquinas e equipamentos, o intervalo de confiancga construido a partir dos dados também é
aleatdrio. Entretanto, o intervalo de confianca calculado a partir de uma amostra particular
ndo inclui necessariamente o valor real do pardmetro. Quando tem-se 99% de confianca de
que o valor real do pardmetro esté no intervalo de confianga, significa que 99% dos intervalos
de confianga observados tém o valor real do parametro. Tomando-se qualquer amostra
particular, o parametro populacional desconhecido pode ou ndo pode estar no intervalo de

confianca observado.

Nas Tabelas 6 a 12 , constam os EMV dos parametros da distribuicdo de Weibull para

cada funcéo.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Estat%C3%ADstica
https://pt.wikipedia.org/wiki/Estimativa_por_intervalo
https://pt.wikipedia.org/wiki/Par%C3%A2metro_(estat%C3%ADstica)
https://pt.wikipedia.org/wiki/Amostra_(estat%C3%ADstica)

Tabela 6 - Distribuicdo Weibull

(EMV) para

mecéanica maquinas de embalagem
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os tempos de manutencdo - fungdo auxiliar de manutencéo

ESTIMADORES DOS PARAMETROS

1.C. 95% NORMAL

PARAMETRO ESTIMADOR EP. INFERIOR | SUPERIOR
FORMA 08533050 | 00121965 | 0,8297320 | 08775480
ESCALA 92.64140 2 14909 88.52360 96,95080
CARACTERISTICAS DA DISTRIBUICAO

1.C. 95% NORMAL
ESTIMADOR EP. INFERIOR | SUPERIOR

MEDIA (MTTR) 100,5470 2209070 96,3090 104.9710
DESVIO PADRAO 118,3110 3.236660 112,1340 124.8280
MEDIANA 60,2929 1,559030 57,3134 63.4273
PRIMEIRO
QUARTILIO) 21,5128 0.772390 29 0510 230812
TERCEIRO
QUARTIL (Q3) 135.8460 2992910 1301050 141,8410
AMPLITUDE 114,3330 2529040 109,4820 119,3990

INTERQUARTIL (IQR)

Fonte: adaptado do software Minitab® 16

O destaque nesta Tabela 6, € o longo tempo médio para reparo para a funcdo analisada

(auxiliar de manutencdo de maquinas de embalagem) sendo um dos maiores tempos entre as

funcOes analisadas. Isto sinaliza um estado de alerta para a empresa estudada pois, para esta

funcdo, as maquinas permanecem por mais tempo parada para reparo.

Tabela 7 - Distribuicdo Weibull

mecanica maquinas de embalagem

(EMV) para os tempos de manutengdo - funcdo técnico de manutengdo

ESTIMADORES DOS PARAMETROS

1.C. 95% NORMAL

PARAMETRO ESTIMADOR EP. INFERIOR | SUPERIOR
FORMA 09181000 | 00073898 | 09037300 | 0,9326980
ESCALA 58 205200 0,741376 56770100 | 59.676500
CARACTERISTICAS DA DISTRIBUICAO

1.C. 95% NORMAL
ESTIMADOR EP. INFERIOR | SUPERIOR

MEDIA(MTTR) 60,5948 0.728363 59 1839 62,0393
DESVIO PADRAO 66,0742 0963295 64.2129 67,9894
MEDIANA 39,0470 0551712 37,9805 401434
PRIMEIRO
QUARTILGOD) 14,9832 0,289605 14,4263 15,5618
TERCEIRO
QUARTIL (03) 83,0752 1,004860 81,1289 85,0682
AMPLITUDE 68,0920 0826471 66,4912 69,7312

INTERQUARTIL (IQR)




Fonte: adaptado do software Minitab® 16

Tabela 8 - Distribuicdo Weibull

mecanica geral

(EMV) para os tempos de manutencdo - funcdo auxiliar de manutencdo

ESTIMADORES DOS PARAMETROS

I.C. 95% NORMAL
PARAMETRO ESTIMADOR E.P. INFERIOR SUPERIOR
FORMA 0,5961290 0,0100938 0,5766700 0,6162440
ESCALA 51,89390 2,01953 48,08290 56,00690
CARACTERISTICAS DA DISTRIBUICAO
I.C. 95% NORMAL
ESTIMADOR E.P. INFERIOR SUPERIOR
MEDIA(MTTR) 78,74380 2,990420 73,09550 84,82850
DESVIO PADRAO 139,56000 6,686120 127,05200 153,29900
MEDIANA 28,06090 1,219650 25,76950 30,55620
PRIMEIRO
QUARTIL(Q1) 6,41871 0,388956 5,69990 7,22816
TERCEIRO
QUARTIL (Q3) 89,75880 3,314100 83,49280 96,49520
AMPLITUDE
INTERQUARTIL (IQR) 83,34010 3,063160 77,54760 89,56540

Fonte: adaptado do software Minitab® 16

Na Tabela 8, e para um mesmo caso de fungdo auxiliar, mas de outra oficina
(mecénica geral) pode-se evidenciar também um MTTR alto, na ordem de 78,74 minutos. Por
serem menos experientes e ainda em desenvolvimento, é natural que tempos maiores para

reparo sejam dentro destas funcoes.

Tabela 9 - Distribuicdo Weibull (EMV) para os tempos de manutengdo - fungdo técnico de manutencédo

mecénica geral

ESTIMADORES DOS PARAMETROS

I.C. 95% NORMAL
PARAMETRO ESTIMADOR E.P. INFERIOR SUPERIOR
FORMA 0,5748070 0,0036862 0,5676280 0,5820780
ESCALA 26,202400 0,420602 25,390900 27,039900
CARACTERISTICAS DA DISTRIBUICAO
I.C. 95% NORMAL
ESTIMADOR E.P. INFERIOR SUPERIOR
MEDIA(MTTR) 41,79040 0,6497310 40,53620 43,08350
DESVIO PADRAO 77,55640 1,4897800 74,69070 80,53200
MEDIANA 13,84920 0,2472450 13,37300 14,34230
PRIMEIRO
QUARTIL(Q1) 2,99920 0,0735613 2,85843 3,14689
TERCEIRO
QUARTIL (Q3) 46,25190 0,7036380 44,89320 47,65180
AMPLITUDE
INTERQUARTIL (IOR) 43,25270 0,6539580 41,98980 44,55360

Fonte: adaptado do software Minitab® 16



Tabela 10 - Distribuicdo Weibull

eletroeletronica
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(EMV) para os tempos de manutencdo - funcdo técnico manutencdo

ESTIMADORES DOS PARAMETROS

.C. 95% NORMAL

PARAMETRO ESTIMADOR EpP. INFERIOR | SUPERIOR
FORMA 07426440 | 00051285 | 07326600 | 0,7527640
ESCALA 22 358400 0,303186 21772000 | 22,960600
CARACTERISTICAS DA DISTRIBUICAO

.C. 95% NORMAL
ESTIMADOR EP. INFERIOR | SUPERIOR

MEDIA(MTTR) 26.84020 0.3450930 26.17230 2752520
DESVIO PADRAO 3671170 05744530 3560290 37.85510
MEDIANA 13.64910 0.2052800 13.25270 14.05750
PRIMEIRO
QUARTILCOD) 4.17681 0,0858490 4,01189 4.34850
TERCEIRO
QUARTIL (03) 34.71000 04468690 33.84510 3559700
AMPLITUDE 30,53320 0.3908780 29.77660 31,30900

INTERQUARTIL (IQR)

Fonte: adaptado do software Minitab® 16

Na Tabela 10, mostra-se que o MTTR é o menor entre todas as funcdes,

caracterizando que o Técnico Eletroeletrénico tem um tempo de atuacdo muito mais rapido

que outras fungdes, seja pelo seu conhecimento técnico e formacdo, ou por facilidade de

atuacdo em alguns casos como rearme e ajustes rapidos.

Tabela 11 - Distribuicdo Weibull

eletroeletrbnica

(EMV) para os tempos de manutencdo - fungdo auxiliar de manutengéo

ESTIMADORES DOS PARAMETROS

I.C. 95% NORMAL
PARAMETRO ESTIMADOR E.P. INFERIOR SUPERIOR
FORMA 0,7294350 0,0079708 0,7139790 0,7452260
ESCALA 31,588500 0,689838 30,265000 32,969900
CARACTERISTICAS DA DISTRIBUICAO
I.C. 95% NORMAL
ESTIMADOR E.P. INFERIOR SUPERIOR
MEDIA(MTTR) 38,50890 0,797869 36,97640 40,10480
DESVIO PADRAO 53,74180 1,355960 51,14880 56,46620
MEDIANA 19,11230 0,463010 18,22600 20,04170
PRIMEIRO
QUARTIL(Q1) 5,72453 0,189571 5,36478 6,10841
TERCEIRO
QUARTIL (Q3) 49,43130 1,024680 47,46330 51,48100
AMPLITUDE 43,70680 0,900575 41,97690 45,50800




INTERQUARTIL (IQR) |

Fonte: adaptado do software Minitab® 16

Tabela 12 - Distribuicdo Weibull (EMV) para os tempos de manutencdo - fungéo outras funcoes

ESTIMADORES DOS PARAMETROS

I.C. 95% NORMAL
PARAMETRO ESTIMADOR E.P. INFERIOR SUPERIOR
FORMA 0,83550500 0,04833656 0,74589000 0,93588600
ESCALA 66,23160 6,91323 53,97800 81,26680
CARACTERISTICAS DA DISTRIBUICAO
I.C. 95% NORMAL
ESTIMADOR E.P. INFERIOR SUPERIOR
MEDIA(MTTR) 72,8506 7,14437 60,1114 88,2896
DESVIO PADRAO 87,6548 10,22970 69,7327 110,1830
MEDIANA 42,7122 4,93647 34,0545 53,5710
PRIMEIRO
QUARTIL(Q1) 14,9090 2,33483 10,9684 20,2652
TERCEIRO
QUARTIL (Q3) 97,9150 9,68686 80,6564 118,8670
AMPLITUDE 83,0061 8,15632 68,4651 100,6350

INTERQUARTIL (IQR)

Fonte: adaptado do software Minitab® 16

Resumidamente, dos resultados das Tabelas 9 a 12, comprova-se que o tempo maior

médio de manutencdo é dado para a funcdo auxiliar de manutencdo mecanica maquinas de

embalagem (MTTR - 100,547).

Na Figura 22, sdo apresentados os graficos das confiabilidades, isto &,

maquinas de embalagem, tem maiores probabilidades de tempo de manutencdo maiores do

que t, comparando-se com as outras funcgdes.

Figura 22 - Grafico de fungdes de confiabilidade (distribuicdo Weibull-funcéo)

P(T >t

para cada funcdo. Novamente comprova-se que a funcdo auxiliar de manutencdo mecanica
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Fonte: Minitab® 16

45.2. Turno

Nas Tabelas 13 a 17 , sdo demonstrados os EMV dos parametros da distribuicdo de

Weibull para cada turno.

Tabela 13 - Distribuigdo Weibull (EMV) para os tempos de manutengdo — primeiro turno (6:00 as 14:45)

ESTIMADORES DOS PARAMETROS

I.C. 95% NORMAL

PARAMETRO ESTIMADOR E.P. INFERIOR SUPERIOR
FORMA 0,7361470 0,0049169 0,7265730 0,7458470
ESCALA 40,378900 0,520301 39,371900 41,411700




CARACTERISTICAS DA DISTRIBUICAO

I.C. 95% NORMAL

ESTIMADOR EP. INFERIOR | SUPERIOR
MEDIA(MTTR) 48,83620 0598546 47.67700 50.02350
DESVIO PADRAO 6745710 1019470 6548830 6948510
MEDIANA 24.54300 0.351682 2386330 2524210
PRIMEIRO

QUARTILIOD 743239 0.146740 715028 772564
TERCEIRO

QUARTIL (03) 62.92960 0769847 61,43870 64.45670
AMPLITUDE 55,49720 0.676093 5418780 56,83830

INTERQUARTIL (IQR)

Fonte: adaptado do software Minitab® 16

Tabela 14 - Distribuicdo Weibull (EMV) para os tempos de manutengdo — segundo turno (14:45 as 22:50)

ESTIMADORES DOS PARAMETROS

I.C. 95% NORMAL

PARAMETRO ESTIMADOR EP. INFERIOR | SUPERIOR
FORMA 0.659042 0.004125 0,650837 0.667350
ESCALA 30.488400 0421914 20672500 | 31,326600
CARACTERISTICAS DA DISTRIBUICAO
1.C. 95% NORMAL

ESTIMADOR EP. INFERIOR | SUPERIOR
MEDIA(MTTR) 41,03000 0.5436530 39.97820 42.10950
DESVIO PADRAO 64.36850 1.0526600 62.33800 6646510
MEDIANA 17.48280 0.2690770 16.96320 18.01820
PRIMEIRO
QUARTILIOD 4.60376 0,0975325 441652 4.79895
TERCEIRO
QUARTIL (03) 50,04710 0.6570480 48,77570 51.35160
AMPLITUDE 45,44330 0,5930400 44,29570 46,62070

INTERQUARTIL (IQR)

Fonte: adaptado do software Minitab® 16

Tabela 15 - Distribuigdo Weibull (EMV) para os tempos de manutengao — terceiro turno (22:50 as 6:00)

ESTIMADORES DOS PARAMETROS

I.C. 95% NORMAL

PARAMETRO ESTIMADOR E.P. INFERIOR SUPERIOR
FORMA 0,6949220 0,0056785 0,6838810 0,7061410
ESCALA 23,060100 0,382196 22,323100 23,821500
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CARACTERISTICAS DA DISTRIBUICAO

1.C. 95% NORMAL
ESTIMADOR EP. INFERIOR | SUPERIOR

MEDIA(MTTR) 2939500 04651810 28.49720 30.32100

DESVIO PADRAO 43.34920 0.8500600 41.71470 45.04770

MEDIANA 1360840 02511410 13.12500 14.10970

PRIMEIRO

QUARTILIOD 3.83912 0,0978902 365197 4,03585

TERCEIRO

QUARTIL (03) 36,89720 0.5802170 35.77730 38,05210

AMPLITUDE 33,08510 0,5172470 32.05970 3408750

INTERQUARTIL (IQR)

Fonte: adaptado do software Minitab® 16

Tabela 16 - Distribuicdo Weibull (EMV) para os tempos de manutengdo — quarto turno (10:00 as 19:00)

ESTIMADORES DOS PARAMETROS

.C. 95% NORMAL

PARAMETRO ESTIMADOR E.P. INFERIOR | SUPERIOR
FORMA 1,1643900 0,0238084 1,1186500 1,2120000
ESCALA 198,84400 4,68832 189,86400 | 208,24900
CARACTERISTICAS DA DISTRIBUICAO

.C. 95% NORMAL
ESTIMADOR E.P. INFERIOR | SUPERIOR

MEDIA(MTTR) 188,5680 4,23143 180,4540 197,0460
DESVIO PADRAO 162,4390 4,66424 153,5490 171,8430
MEDIANA 145,1480 3,82090 137,8490 152,8330
PRIMEIRO
QUARTIL(O1) 68,2049 2,51495 63,4496 73,3166
TERCEIRO
QUARTIL (03) 263,2330 5,90720 251,9060 275,0700
AMPLITUDE 195,0290 4,63232 186,1570 204,3220

INTERQUARTIL (IQR)

Fonte: adaptado do software Minitab® 16

O MTTR evidenciado na Tabela 16, de 188,56, para o horario de trabalho analisado

(quarto turno) sofre o impacto dos tempos de set up, por isto fica distante das médias dos

outros turnos de trabalho.

Tabela 17 - Distribuigdo Weibull (EMV) para os tempos de manutengao — turno administrativo (8:00 as 18h00)

ESTIMADORES DOS PARAMETROS

I.C. 95%

NORMAL
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PARAMETRO ESTIMADOR E.P. INFERIOR SUPERIOR
FORMA 0,6663800 0,0062334 0,6542740 0,6787100
ESCALA 36,438200 0,740595 35,015200 37,919100
CARACTERISTICAS DA DISTRIBUIQAO

1.C. 95% NORMAL

ESTIMADOR E.P. INFERIOR SUPERIOR
MEDIA(MTTR) 48,46080 0,939483 46,65400 50,33760
DESVIO PADRAO 75,03960 1,782030 71,62700 78,61490
MEDIANA 21,02290 0,474661 20,11290 21,97410
PRIMEIRO
QUARTIL(Q1) 5,61794 0,173852 5,28732 5,96923
TERCEIRO
QUARTIL (Q3) 59,48830 1,146660 57,28290 61,77870
AMPLITUDE
INTERQUARTIL (IQR) 53,87040 1,031350 51,88650 55,93020
Fonte: adaptado do software Minitab® 16

Dos resultados das Tabelas 13-17, comprova-se que o tempo maior médio de
manutencdo é dado para o turno quarto turno (10:00 as 19:00) (MTTR — 188,568). Na Figura
23, estdo os gréficos das confiabilidades, isto é, P( T > t) para cada turno. Novamente

comprova-se que o turno quarto turno (10:00 as 19:00), tem maiores probabilidades de tempo de

manutencdo maiores do que t, comparando-se com 0s outros turnos.

Figura 23 - Gréfico de funcgdes de confiabilidade (distribuicdo Weibull-turno)
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Fonte: Minitab® 16

4.5.3. Tipo de servico

Nas Tabelas 18 a 21 , os EMV dos parametros da distribuicdo de Weibull para cada

tipo de servico.



Tabela 18 - Distribuicdo Weibull (EMV) para os tempos de manutengao — tipo servico manutencao corretiva
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ESTIMADORES DOS PARAMETROS

I.C. 95% NORMAL

PARAMETRO ESTIMADOR E.P. INFERIOR SUPERIOR
FORMA 0,9424180 0,0062992 0,9301530 0,9548460
ESCALA 63,167600 0,646143 61,913800 64,446800
CARACTERISTICAS DA DISTRIBUICAO

I.C. 95% NORMAL
ESTIMADOR E.P. INFERIOR SUPERIOR

MEDIA(MTTR) 64,8977 0,626308 63,6817 66,1369
DESVIO PADRAO 68,8995 0,808868 67,3322 70,5032
MEDIANA 42,8148 0,486338 41,8722 43,7787
PRIMEIRO

QUARTIL(Q1) 16,8402 0,262338 16,3338 17,3623
TERCEIRO

QUARTIL (Q3) 89,3341 0,867414 87,6501 91,0505
AMPLITUDE 72,4939 0,708128 71,1192 73,8952

INTERQUARTIL (IQR)

Fonte: adaptado do software Minitab® 16

Tabela 19 - Distribuicdo Weibull (EMV) para os tempos de manutengao - tipo servigo servigos programados

ESTIMADORES DOS PARAMETROS

I.C. 95% NORMAL

PARAMETRO ESTIMADOR EP. INFERIOR | SUPERIOR
FORMA 08926070 | 0.0062756 | 0,8803920 | 0,9049920
ESCALA 87.643100 0.997935 55708900 | 89,621000
CARACTERISTICAS DA DISTRIBUICAO
1.C. 95% NORMAL

ESTIMADOR EP. INFERIOR | SUPERIOR
MEDIA(MTTR) 92.6375 0.993507 90,7106 94.6054
DESVIO PADRAO 103,9930 1,353980 101,3720 106,6810
MEDIANA 58,1290 0735448 56,7052 595884
PRIMEIRO
QUARTILIOD 21.7035 0.376570 20,9779 22,4543
TERCEIRO
QUARTIL (03) 126.3690 1,364440 123.7230 129.0720
AMPLITUDE 104,6650 1130870 102,4720 106,9060

INTERQUARTIL (IQR)

Fonte: adaptado do software Minitab® 16

Tabela 20 - Distribuicdo Weibull (EMV) para os tempos de manutengdo - tipo servico inspecdes

ESTIMADORES DOS PARAMETROS

I.C. 95% NORMAL

PARAMETRO ESTIMADOR E.P. INFERIOR SUPERIOR
FORMA 0,7569180 0,0039886 0,7491400 0,7647760
ESCALA 7,6921100 0,0843078 7,5286300 7,8591400




CARACTERISTICAS DA DISTRIBUICAO

I.C. 95% NORMAL

ESTIMADOR E.P. INFERIOR SUPERIOR

MEDIA(MTTR) 9,09018 0,0936868 8,90840 9,27567
DESVIO PADRAO 12,17320 0,1470820 11,88830 12,46490
MEDIANA 4,73972 0,0572382 4,62885 4,85324
PRIMEIRO

QUARTIL(Q1) 1,48317 0,0239440 1,43697 1,53084
TERCEIRO

QUARTIL (Q3) 11,84290 0,1231830 11,60390 12,08680
AMPLITUDE

INTERQUARTIL (IOR) 10,35970 0,1066510 10,15280 10,57090

Fonte: adaptado do software Minitab® 16

O tipo de servico analisado na Tabela 20 (Inspecdes) tem um tempo médio

extremamente baixo (9,09 minutos) em funcdo da caracteristica das inspe¢des realizadas,

aonde a maioria faz o uso dos sentidos para preenchimento de checklists.

Tabela 21 - Distribuigdo Weibull (EMV) para os tempos de manutengdo - tipo servico lubrificacdo

ESTIMADORES DOS PARAMETROS

I.C. 95% NORMAL

PARAMETRO ESTIMADOR E.P. INFERIOR | SUPERIOR
FORMA 0,8797220 0,0123798 0,8557900 0,9043240
ESCALA 31,009900 0,735386 29,601600 32,485300
CARACTERISTICAS DA DISTRIBUICAO
.C. 95% NORMAL

ESTIMADOR E.P. INFERIOR | SUPERIOR
MEDIA(MTTR) 33,04850 0,737177 31,63470 34,52530
DESVIO PADRAO 37,66440 1,006800 35,74190 39,69030
MEDIANA 20,44390 0,537470 19,41720 21,52490
PRIMEIRO
QUARTIL(O1) 7,52376 0,269232 7,01416 8,07039
TERCEIRO
QUARTIL (03) 44,95220 1,010720 43,01430 46,97750
AMPLITUDE
INTERQUARTIL (IOR) 37,42850 0,839035 35,81960 39,10960

Fonte: adaptado do software Minitab® 16

Dos resultados das Tabelas 18 a 21, comprova-se que o tempo maior médio de
manutencdo é dado para tipo servico servicos programados (MTTR — 92,6375). Na Figura
24, constam os graficos das confiabilidades, isto ¢, P( T > t) para cada tipo de servigo.
Novamente comprova-se que 0 tipo servico servicos programados, tem maiores
probabilidades de tempo de manutencdo maiores do que t, comparando-se com 0S outros tipos

de servigo.



Figura 24 - Grafico de fun¢des de confiabilidade (distribuicdo Weibull-tipo servico)
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Fonte: Minitab® 16

45.4. Ano

Nas Tabelas 22 a 25 , estdo os EMV dos parametros da distribuicdo de Weibull para

cada ano.

Tabela 22 - Distribuicdo Weibull (EMV) para 0s tempos de manutengdo - ano 2012

ESTIMADORES DOS PARAMETROS

I.C. 95% NORMAL

PARAMETRO ESTIMADOR E.P. INFERIOR SUPERIOR
FORMA 0,8761700 0,0439370 0,7941520 0,9666590
ESCALA 82,962700 6,843750 70,577400 97,521400
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CARACTERISTICAS DA DISTRIBUICAO

I.C. 95% NORMAL

ESTIMADOR E.P. INFERIOR SUPERIOR

MEDIA (MTTR) 88,6240 6,86690 76,1372 103,1590
DESVIO PADRAO 101,4290 9,53364 84,3639 121,9470
MEDIANA 54,6024 5,01423 45,6084 65,3701
PRIMEIRO

QUARTIL(Q1) 20,0135 2,52587 15,6277 25,6302
TERCEIRO

QUARTIL (Q3) 120,4440 9,40359 103,3550 140,3600
AMPLITUDE

INTERQUARTIL (IOR) 100,4310 7,82588 86,2064 117,0030

Fonte: adaptado do software Minitab® 16

Tabela 23 - Distribuigdo Weibull (EMV) para os tempos de manutencdo - ano 2013

ESTIMADORES DOS PARAMETROS

I.C. 95% NORMAL

PARAMETRO ESTIMADOR E.P. INFERIOR | SUPERIOR
FORMA 0,6978960 0,0041858 0,6897400 0,7061480
ESCALA 41,822900 0,504086 40,846500 42,822600
CARACTERISTICAS DA DISTRIBUICAO

.C. 95% NORMAL
ESTIMADOR E.P. INFERIOR | SUPERIOR

MEDIA (MTTR) 53,09310 0,612016 51,90700 54,30630
DESVIO PADRAO 77,91340 1,116050 75,75640 80,13190
MEDIANA 24,73640 0,331970 24,09420 25,39570
PRIMEIRO

QUARTIL(O1) 7,01620 0,130245 6,76551 7,27618
TERCEIRO

QUARTIL (03) 66,78450 0,764239 65,30330 68,29930
AMPLITUDE 59,76830 0,681009 58,44830 61,11810

INTERQUARTIL (IQR)

Fonte: adaptado do software Minitab® 16

Tabela 24 - Distribuicdo Weibull (EMV) para os tempos de manutencdo - ano 2014

ESTIMADORES DOS PARAMETROS

I.C. 95% NORMAL

PARAMETRO ESTIMADOR E.P. INFERIOR SUPERIOR
FORMA 0,6260850 0,0044313 0,6174600 0,6348310
ESCALA 32,601300 0,523225 31,591700 33,643100
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CARACTERISTICAS DA DISTRIBUICAO

I.C. 95% NORMAL

ESTIMADOR E.P. INFERIOR SUPERIOR

MEDIA (MTTR) 46,51070 0,718747 45,12310 47,94090
DESVIO PADRAO 77,59630 1,486060 74,73760 80,56420
MEDIANA 18,15500 0,324278 17,53050 18,80190
PRIMEIRO

QUARTIL(Q1) 4,45652 0,109753 4,24652 4,67691
TERCEIRO

QUARTIL (Q3) 54,93000 0,836196 53,31530 56,59370
AMPLITUDE

INTERQUARTIL (IOR) 50,47350 0,763825 48,99840 51,99300

Fonte: adaptado do software Minitab® 16

Tabela 25 - Distribuicdo Weibull (EMV) para os tempos de manutengéo - ano 2015

ESTIMADORES DOS PARAMETROS

I.C. 95% NORMAL

PARAMETRO ESTIMADOR E.P. INFERIOR SUPERIOR
FORMA 0,6843940 0,0041032 0,6763990 0,6924840
ESCALA 30,956700 0,393488 30,195000 31,737600
CARACTERISTICAS DA DISTRIBUICAO

I.C. 95% NORMAL
ESTIMADOR E.P. INFERIOR SUPERIOR

MEDIA (MTTR) 40,05790 0,4849370 39,11860 41,01970
DESVIO PADRAO 60,12540 0,8901180 58,40580 61,89550
MEDIANA 18,12080 0,2557260 17,62650 18,62900
PRIMEIRO

QUARTIL(Q1) 5,01358 0,0968831 4,82724 5,20710
TERCEIRO

QUARTIL (Q3) 49,89150 0,6016860 48,72610 51,08480
AMPLITUDE 44,87790 0,5376730 43,83640 45,94420

INTERQUARTIL (IQR)

Fonte: adaptado do software Minitab® 16

Dos resultados das Tabelas 22 a 25, comprova-se que 0 tempo maior médio de

manutencdo é dado para o ano 2012 (MTTR - 88,6240). Na Figura 25, os graficos das

confiabilidades, isto é, P( T > t) para cada ano. Novamente comprova-se que o ano 2012, tem

maiores probabilidades de tempo de manutencdo maiores do que t, comparando-se com 0S

outros anos.

Figura 25 - Gréfico de funcgdes de confiabilidade (distribuicdo Weibull- anos)
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Fonte: Minitab® 16

4.5.5. Oficina de servico
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Nas Tabelas 26 a 28 , os EMV dos parametros da distribuicdo de Weibull para cada

ano sdo demonstrados.

Tabela 26 - Distribuicdo Weibull (EMV) para os tempos de manutencdo - oficina de servico eletroeletrénia

ESTIMADORES DOS PARAMETROS

I.C. 95% NORMAL

PARAMETRO ESTIMADOR E.P. INFERIOR SUPERIOR
FORMA 0,7343190 0,0042982 0,7259420 0,7427920
ESCALA 24,930900 0,290118 24,368700 25,506100
CARACTERISTICAS DA DISTRIBUICAO

I.C. 95% NORMAL
ESTIMADOR E.P. INFERIOR SUPERIOR

MEDIA (MTTR) 30,21720 0,3335430 29,57050 30,87800
DESVIO PADRAO 41,85530 0,5621810 40,76780 42,97180
MEDIANA 15,13470 0,1953220 14,75670 15,52240
PRIMEIRO

QUARTIL(Q1) 4,56964 0,0805707 4,41443 4,73032
TERCEIRO

QUARTIL (Q3) 38,89720 0,4297280 38,06400 39,74860
AMPLITUDE

INTERQUARTIL (IOR) 34,32750 0,3770060 33,59650 35,07450

Fonte: adaptado do software Minitab® 16

Tabela 27 - Distribuicdo Weibull (EMV) para os tempos de manutenc&o - oficina de servico mecénico de

maquinas de embalagem

ESTIMADORES DOS PARAMETROS
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I.C. 95% NORMAL

PARAMETRO ESTIMADOR EP. INFERIOR | SUPERIOR
FORMA 08777240 | 0.0061048 | 0,8658400 | 08897710
ESCALA 65.707600 0749285 64.255300 | 67,192700
CARACTERISTICAS DA DISTRIBUICAO
1.C. 95% NORMAL

ESTIMADOR EP. INFERIOR | SUPERIOR
MEDIA (MTTR) 701101 0754783 68 6553 71,6142
DESVIO PADRAO 80 1025 1.051360 78,0682 82,1899
MEDIANA 43,2779 0.548087 42,2169 44,3656
PRIMEIRO
QUARTILIOD 158909 0276157 153588 16,4415
TERCEIRO
QUARTIL (03) 95,3307 1,032060 93,3292 97.3751
AMPLITUDE 79,4398 0.861157 77,7697 81,1457

INTERQUARTIL (IQR)

Fonte: adaptado do software Minitab® 16

Tabela 28 - Distribuicdo Weibull (EMV) para os tempos de manutencdo - oficina de servico mecanico geral

ESTIMADORES DOS PARAMETROS

I.C. 95% NORMAL

PARAMETRO ESTIMADOR E.P. INFERIOR | SUPERIOR
FORMA 0,5716620 0,0034169 0,5650040 0,5783990
ESCALA 29,063800 0,434161 28,225200 29,927300
CARACTERISTICAS DA DISTRIBUICAO

.C. 95% NORMAL
ESTIMADOR E.P. INFERIOR | SUPERIOR

MEDIA (MTTR) 46,71770 0,6775010 45,40850 48,06460
DESVIO PADRAO 87,31170 1,5695800 84,28890 90,44280
MEDIANA 15,30770 0,2544870 14,81700 15,81470
PRIMEIRO

QUARTIL(Q1) 3,28728 0,0752406 3,14307 3,43811
TERCEIRO

QUARTIL (Q3) 51,46330 0,7286370 50,05490 52,91140
AMPLITUDE 48,17610 0,6780610 46,86520 49,52350

INTERQUARTIL (IQR)

Fonte: adaptado do software Minitab® 16

Dos resultados das Tabelas 26 a 28, comprova-se que 0 tempo maior médio de

manutencdo € dado para a oficina de servi¢o oficina mecanica de maquinas de embalagem
(MTTR - 70,1191). Na Figura 26, estdo os graficos das confiabilidades, isto €, P( T > t) para

cada oficina de servi¢o. Novamente comprova-se que a oficina de servico oficina mecénica de

maquinas de embalagem, tem maiores probabilidades de tempo de manutencdo maiores do

que t, comparando-se com as outras oficinas de servigo.

Figura 26 - Grafico de fungdes de confiabilidade (distribuicdo Weibull- oficina de servico)



85

Weibull
100 - oﬁcina
} servigo
\ _ 1
\ —_— — 2
80 4 3
Table of Statistics
Shape Scale AD* F C
= 0,734319 24,9309 161,529 15396 O
= 60 - 0,877724 65,7076 82,567 11209 O
e 0,571662 29,0638 401,380 15466 0
Q
o
o
S 40
20 4
0 a T - — .
T T T T T
0 100 200 300 400
tempo minutos

Fonte: Minitab® 16

4.5.6. Areas

Nas Figuras 27 e 28, constam os graficos das confiabilidades, isto é, P( T > t) para

cada area.

Figura 27 - Gréfico de fun¢des de confiabilidade (distribuicdo Weibull- &reas primeira parte)
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Fonte: Minitab® 16

Figura 28 - Grafico de fun¢des de confiabilidade (distribuicdo Weibull- &reas segunda parte)
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Fonte: Minitab® 16

Também poderia ser considerado uma distribuicdo log-normal na determinacdo das

confiabilidades (ver apéndice Al), onde os resultados obtidos sdo similares aos obtidos

usando uma distribuicdo de Weibull.

5. INFLUENCIA DE FATORES DA EMPRESA, PESSOAIS DE CADA
FUNCIONARIO DE MANUTENCAO E RELACIONADAS A

AUTONOMIA NOS TEMPOS DE MANUTENCAO
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Neste capitulo, apresenta-se um estudo relacionando os tempos de manutencdo com
covariaveis relacionadas a fatores da industria, fatores pessoais e também covariaveis
relacionadas a avaliacdo da autonomia de cada técnico de manutencdo. O objetivo principal
desse capitulo, é verificar se funcionarios que sentem maior autonomia para realizacdo do
trabalho leva a tempos menores de manutengédo. Para isso, considera-se um banco de dados da
empresa, relacionado a 12.327 relatorios de servigo (tempos de manutencgéo) relativos ao ano
de 2012; desse banco de dados considera-se, n = 10.751 observacfes (muitas observacdes
perdidas foram deletadas) - dados para o ano de 2012. A seguir, descreve-se as variaveis
consideradas neste capitulo.

5.1. Descricao das variaveis

e Variavel resposta: tempo de manutencdo em minutos

e Covariaveis relacionadas a fatores da indastria ou pessoais de cada

funcionario:

(1) Funcao
(2) Turno
(3) Area
(4) Tipo de servigo
(5) Caracteristica principal do servigo
(6) Oficina do servigo
(7) 1dade do funcionario (em anos)
(8) Tempo de atividade (em anos)
(9) Tempo de empresa (em anos)

. Covariaveis relacionadas a autoavaliagdo de cada funcionario em relacéo a

autonomia:
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Essas covariaveis sdo respostas a quatro questfes autoavaliando a visdo de
autonomia de cada funcionario da manutencdo . Essas covariaveis sao medidas em uma
escala de 0 a 10, onde 10 representa o melhor escore possivel.

(10)  Executo meu trabalho de forma independente dos
outros (escore de 0 a 10)

(11) Tenho liberdade para fazer praticamente tudo o que
quero no meu trabalho (escore de 0 a 10)

(12) Orgulho-me de executar o meu trabalho o melhor que
consigo (escore de 0 a 10)

(13) Tento pensar em diversas maneiras de fazer o meu

trabalho de forma eficiente e eficaz (escore de 0 a 10)

5.2. Andlise descritiva dos dados relacionados aos fatores categoricos

Na Figura 29, tem-se os histogramas dos dados (tempos de manuten¢do em minutos)
na escala original e na escala logaritmica. Observa-se melhor normalidade para os dados

transformados (log(tempo)).

Figura 29 - Histogramas para os dados (escala original e escala logaritmica)
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Fonte: Minitab® 16
A seguir, apresenta-se analises descritivas considerando-se os tempos de manutengao
relacionados a cada fator categorico incluindo os fatores relacionados a autoavaliagdo sobre

autonomia.
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e Funcédo

Na Tabela 29 apresenta-se as estatisticas descritivas dos tempos de manutencéo
(escala logaritmica) relacionada ao fator funcdo e na Figura 30, sdo apresentados o0s
respectivos box-plots. Desses resultados, observa-se que aparentemente ha diferencas entre os

tempos de manutencao para os diferentes niveis do fator.

Tabela 29 - Estatisticas descritivas para os tempos de manutencao na escala logaritmica (funcéo)

FUNCAO
VARIAVEL N MEDIA DP
log (tempo) 1 1284 3,7029 1,3372
2 2436 3,3468 1,3281
5 356 4,0783 1,1325
6 2488 3,0482 1,6425
7 4130 2,8583 1,3587
9 44 3,9900 0,8550

Fonte: adaptado do software Minitab® 16

Figura 30 - Box-plot para tempos de manutencdo na escala logaritmica (funcéo)

log(tempo)
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Fonte: Minitab® 16

e Turno

Na Tabela 30, apresenta-se as estatisticas descritivas dos tempos de manutencédo

(escala logaritmica) relacionada ao fator turno e na Figura 31, sdo apresentados 0s respectivos
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box-plots. Desses resultados, observa-se que aparentemente ha diferencgas entre os tempos de

manutencédo para os diferentes niveis do fator.

Tabela 30 - Estatisticas descritivas para os tempos de manutencdo na escala logaritmica (turno)

TURNO
VARIAVEL N MEDIA DP
log (tempo) 1 3382 3,3268 1,3515
2 2860 3,0025 1,3623
3 1299 2,8084 1,3583
4 684 4,6124 1,1939
5 2513 2,8978 1,5218

Fonte: adaptado do software Minitab® 16

Figura 31 - Box-plot para tempos de manutengdo na escala logaritmica (turno)
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Fonte: Minitab® 16

e Area

Na Tabela 31, apresenta-se as estatisticas descritivas dos tempos de manutencéo

(escala logaritmica) relacionada ao fator area e na Figura 32, sdo apresentados 0s respectivos
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box-plots. Desses resultados, observa-se que aparentemente ha diferencas entre os tempos de

manutencédo para os diferentes niveis do fator.

Tabela 31 - Estatisticas descritivas para os tempos de manutengao na escala logaritmica (area)

AREA

VARIAVEL N MEDIA DP

log (tempo) 1 743 3,1879 1,3922
2 783 2,9368 1,5902
3 293 3,3464 1,2067
4 32 3,6590 1,3680
5 1040 3,4334 1,3748
6 875 3,0839 1,4012
7 1068 3,2007 1,3626
8 848 3,0591 1,5199
9 436 2,6782 1,4612
10 287 2,0451 1,4385
11 149 3,0740 1,2410
12 189 3,3533 1,3597
13 355 3,7077 1,1637
14 1210 2,6347 1,5347
15 489 2,7386 1,5113
16 127 3,7300 1,1970
17 41 3,1340 1,0700
25 8 4,2950 0,7000
26 192 3,3034 1,2787
27 28 3,3540 0,4296
28 3 4,8230 0,4370
29 46 4,3890 0,7510
30 46 3,2290 0,2178
31 71 5,1660 0,8395
32 30 3,1712 0,2326
33 15 2,9190 1,0600
34 13 3,3470 0,6380
35 19 4,3660 0,8340
36 1 4,0943 *
37 8 4,0250 0,6580
38 245 3,9162 1,1447
39 348 3,5576 1,1423
40 287 3,6329 1,1981
41 51 2,1821 0,4808
42 1 2,9957 *
43 37 2,6480 0,8020
44 34 3,3040 0,8520
45 261 4,1621 1,2089
46 13 5,0600 0,8150
47 16 4,4500 0,7530

Fonte: adaptado do software Minitab® 16

Figura 32 - Box-plot para tempos de manutencdo na escala logaritmica (area)
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Fonte: Minitab® 16

Tipo servigo

Na Tabela 32, apresenta-se as estatisticas descritivas dos tempos de manutencéo

(escala logaritmica) relacionada ao tipo de servico e na Figura 33, sdo apresentados oS

respectivos box-plots. Desses resultados, observa-se que aparentemente ha diferencas entre os

tempos de manutencdo para os diferentes niveis do fator.

Tabela 32 - Estatisticas descritivas para os tempos de manutencdo na escala logaritmica (tipo servico)

TIPO DO SERVICO

VARIAVEL
log (tempo)

N
4664
3016
2195

863

MEDIA
3,3737
4,1549
1,5620
2,5827

DP
1,1445
1,0867
1,1669
0,9999

Fonte: adaptado do software Minitab® 1

1
2
3
4
6



Figura 33 - Box-plot para tempos de manutenc¢do na escala logaritmica (tipo servico)
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Fonte: Minitab® 16

e Caracteristica principal do servico

Na Tabela 33, apresenta-se as estatisticas descritivas dos tempos de manutencéo

(escala logaritmica) relacionada ao caracteristica principal de servico e na Figura 34, sdo

apresentados os respectivos box-plots. Desses resultados, observa-se que aparentemente ha

diferencas entre os tempos de manutencdo para os diferentes niveis do fator.
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Tabela 33 - Estatisticas descritivas para tempos de manutengéo na escala logaritmica (caracteristica principal de

Servigo)
CARACTERISTICA PRINCIPAL DO SERVICO

VARIAVEL N MEDIA DP

log (tempo) 1 1882 2,9347 1,1527
2 136 4,2706 0,9516
3 44 3,4500 1,3200
4 17 4,3380 0,7030
5 2 3,4012 0,0000
6 400 2,8751 0,5518
7 3 4,1560 0,2360
8 2365 1,6957 1,2344
10 2079 3,9955 1,0360
11 106 4,4270 1,2400
12 944 2,6976 1,0668
14 84 4,3921 0,7659
15 142 3,2825 1,0542
16 767 4,0287 1,0896
17 199 4,1291 0,9321
18 94 4,0380 1,0810
19 300 5,0078 0,8651
20 439 3,8669 0,9114
21 56 4,5020 0,7480
22 125 3,5930 1,1750
23 203 3,0792 0,7982
24 153 3,3837 1,0826
25 9 3,4620 0,4270
26 64 4,5530 0,8710
27 10 4,4830 0,7490
28 90 4,3940 0,7430

Fonte: adaptado do software Minitab® 16

Figura 34 - Box-plot para tempos de manutencgdo na escala logaritmica (carateristica principal do servigo)
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Fonte: Minitab® 16
e Oficina do servico

Na Tabela 34, apresenta-se as estatisticas descritivas dos tempos de manutencédo
(escala logaritmica) relacionada a oficina de servigo e na Figura 35, sdo apresentados oS
respectivos box-plots. Desses resultados, observa-se que aparentemente ha diferencas entre os

tempos de manutencao para os diferentes niveis do fator.

Tabela 34 - Estatisticas descritivas para os tempos de manutencéo na escala logaritmica (oficina do servigo)

OFICINA SERVICO
VARIAVEL N MEDIA DP
log (tempo) 1 4194 2,8723 1,3582
2 3693 3,4698 1,3444
3 2851 3,1789 1,6220
Fonte: adaptado do software Minitab® 16

Figura 35 - Box-plot para tempos de manutengdo na escala logaritmica (oficina do servico)

log(tempo)

1 2 3
Oficina do Servico

Fonte: Minitab® 16
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e Primeira covariavel relacionada a autoavaliacdo da autonomia : executo

meu trabalho de forma independente dos outros

Na Tabela 35, apresenta-se as estatisticas descritivas dos tempos de manutencéo

(escala logaritmica) relacionada a primeira autoavaliacdo de autonomia e na Figura 36, séo

apresentados os respectivos box-plots. Desses resultados, observa-se que aparentemente ha

diferencas entre os tempos de manutencdo para os diferentes niveis do fator.

Tabela 35 - Estatisticas descritivas para os tempos de manuten¢do na escala logaritmica (executo meu trabalho
de forma independente dos outros)

VARIAVEL
log (tempo)

EXECUTO MEU TRABALHO DE FORMA
INDEPENDENTE DOS OUTROS
N MEDIA DP
5 887 2,8301 1,3595
6 695 3,7588 1,2150
7 2851 3,1169 1,4472
8 3614 3,1527 1,4965
9 1542 3,4803 1,4977
10 1149 2,7451 1,2249

Fonte: adaptado do software Minitab® 16

Figura 36 - Box-plot para tempos de manutencdo na escala logaritmica (executo meu trabalho de forma
independente dos outros)
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Fonte: Minitab® 16
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\

e Segunda covariavel relacionada a autoavaliacdo da autonomia : tenho

liberdade para fazer praticamente tudo o que quero no meu trabalho

Na Tabela 36, apresenta-se as estatisticas descritivas dos tempos de manutencéo
(escala logaritmica) relacionada a segunda autoavaliacdo de autonomia e na Figura 37, sdo
apresentados os respectivos box-plots. Desses resultados, observa-se que aparentemente ha

diferengas entre os tempos de manutencdo para os diferentes niveis do fator.

Tabela 36 - Estatisticas descritivas para os tempos de manutencdo na escala logaritmica (tenho liberdade para
fazer praticamente tudo o que quero no meu trabalho)

TENHO LIBERDADE PARA FAZER
PRATICAMENTE TUDO O QUE QUERO NO
MEU TRABALHO
VARIAVEL N MEDIA DP
log (tempo) 0 1147 2,5981 1,3598
3 616 2,6940 1,3865
5 1689 3,3218 1,5584
6 1763 3,2885 1,3472
7 1371 3,4189 1,4741
8 2633 2,9871 1,3339
9 936 3,5450 1,3653
10 583 3,4396 1,7007

Fonte: adaptado do software Minitab® 16

Figura 37 - Box-plot para tempos de manutencdo na escala logaritmica (tenho liberdade para fazer praticamente
tudo o que quero no meu trabalho)
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Fonte: Minitab® 16
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e Terceira covariavel relacionada a autoavaliacdo da autonomia) : orgulho-

me de executar meu trabalho o melhor que consigo

Na Tabela 37, apresenta-se as estatisticas descritivas dos tempos de manutencéo

(escala logaritmica) relacionada a terceira autoavaliacdo de autonomia e na Figura 38, sdo

apresentados os respectivos box-plots. Desses resultados, observa-se que aparentemente ha

diferengas entre os tempos de manutencgdo para os diferentes niveis do fator.

Tabela 37 - Estatisticas descritivas para tempos de manutencdo na escala logaritmica (orgulho-me de executar o
meu trabalho 0 melhor que consigo)

ORGULHO-ME DE EXECUTAR O MEU
TRABALHO O MELHOR QUE CONSIGO

VARIAVEL
log (tempo)

© 00 N o Ol

[y

0

616

137
596
1400
3024
4965

MEDIA
2,6940
3,5750
3,4188
3,0433
3,3532
3,0887

DP
1,3865
1,2760
1,2803
1,3953
1,4735
1,4605

Fonte: adaptado do software Minitab® 16

Figura 38 - Box-plots para tempos de manutencéo na escala logaritmica (orgulho-me de executar o meu trabalho
0 melhor que consigo)
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Fonte: Minitab® 16
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e Quarta covariavel relacionada a autoavaliacdo da autonomia : tento pensar

em diversas maneiras de fazer o meu trabalho de forma eficiente e eficaz

Na Tabela 38, apresenta-se as estatisticas descritivas dos tempos de manutencéo
(escala logaritmica) relacionada a quarta autoavaliacdo de autonomia e na Figura 39, sdo
apresentados os respectivos box-plots. Desses resultados, observa-se que aparentemente ha
diferengas entre os tempos de manutencgdo para os diferentes niveis do fator.

Tabela 38 - Estatisticas descritivas para os tempos de manutengdo na escala logaritmica (tento pensar em
diversas maneiras de fazer o meu trabalho de forma eficiente e eficaz)

TENTO PENSAR EM DIVERSAS
MANEIRAS DE FAZER O MEU TRABALHO
DE FORMA EFICIENTE E EFICAZ
VARIAVEL N MEDIA DP
log (tempo) 5 616 2,6940 1,3865
6 157 3,0627 1,2228
7 171 3,7190 1,5400
8 1833 3,2500 1,4635
9 2808 3,3838 1,3450
10 5153 3,0445 1,4859

Fonte: adaptado do software Minitab® 16

Figura 39 - Box-plot para tempos de manutencdo na escala logaritmica (tento pensar em diversas maneiras de
fazer o meu trabalho de forma eficiente e eficaz)
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Fonte: Minitab® 16

5.3 . Uso de modelo ANOVA para fatores categdricos afetando tempo manutencao
(escala logaritmica)

Nesta secdo apresenta-se os resultados de um modelo de ANOVA (uso do software
Minitab®) para comparar as médias dos tempos de manutencdo (escala logaritmica).As
suposicdes necessarias (normalidade e variancia constante dos residuos) foi verificada a partir

de gréaficos dos residuos.

e Funcao

Na Tabela 39 temos os resultados da ANOVA para comparar as médias de tempos de
manutencdo nos diferentes niveis do fator funcdo (uso do software Minitab®). Observa-se

diferenca significativa entre as médias (valor-p <0,05).

Tabela 39 - ANOVA para tempos manutengao (escala logaritmica) — fator fungdo

FV | GL | sQ | QM | F | P
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FUNGAO 5 | 1201,16 240,23 120,43 <0,001
ERRO 10732 | 21407,48 1,99
TOTAL 10737 | 22608,64
I.C. INDIVIDUAIS 95% PARA AS MEDIAS
NIVEL N |[MEDIA| DP |- it it it =
1 1284 | 3,703 | 1,337 (-
2 2436 | 3347 | 1,328 (-*)
5 356 | 4,078 | 1,133 (-==*-=-)
6 2488 | 3048 | 1642 (*-)
7 4130 | 2,858 | 1359 | (*-)
9 44 | 3,990 | 0855 (-mmmmmmme- Fommmmm e )
o R R fommmm—
2,80 3,60 4,00

Fonte: adaptado do software Minitab® 16

e Turno

Na Tabela 40 temos os resultados da ANOVA para comparar as médias de tempos de

manutencdo nos diferentes niveis do fator turno (uso do software Minitab®). Observa-se

diferenca significativa entre as médias (valor-p < 0,05).

Tabela 40 - ANOVA para tempos manutenc¢do (escala logaritmica) — turno

FV GL SQ QM F P
TURNO 4 1941,19 485,30 252,02 < 0,001
ERRO 10733 | 20667,46 1,93
TOTAL 10737 | 22608,64
I.C. INDIVIDUAIS 95% PARA AS MEDIAS
NIVEL N MEDIA DP | -———---- D D e —— ===
1 3382 | 3,327 1,351 (*
2 2860 | 3,002 1,362 (*)
3 1299 | 3,002 1,358 (*-)
4 684 4,612 1,194 (=*-)
5 2513 | 2,898 1,522 (*)
——— - - f————— +-—
3,00 3,50 4,50

Fonte: adaptado do software Minitab® 16

Area

Na Tabela 41 temos os resultados da ANOVA para comparar as médias de tempos de

manutencdo nos diferentes niveis do fator 4rea (uso do software Minitab®). Observa-se

diferenga significativa entre as médias (valor-p < 0,05).

Tabela 41 - ANOVA para tempos manutencdo (escala logaritmica) — area

FV

[ GL [ SQ

[ Q™

| F
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AREA 39 | 225459 57,81 30,38 <0,001
ERRO 10698 | 20354,05 1,90
TOTAL 10737 | 22608,64
I.C. INDIVIDUAIS 95% PARA AS MEDIAS
NIVEL N [MEDIA] DP |- - - - +
1 743 | 3188 | 1392 (-
2 783 | 2937 | 1,590 (*
3 203 | 3346 | 1,207 ()
4 32 | 3659 | 1,368 (=*=-)
5 1040 | 3433 | 1,375 ")
6 875 | 3084 | 1401 ")
7 1068 | 3,201 | 1,363 -
8 848 | 3059 | 1,520 ")
9 436 | 2,678 | 1461 ")
10 287 | 2,045 | 1,438 ()
11 149 | 3,074 | 1,241 ()
12 189 | 3353 | 1,360 ()
13 355 | 3,708 | 1,164 (*
14 1210 | 2,635 | 1535 ")
15 489 | 2,739 | 1511 (*
16 127 | 3730 | 1,197 (-*)
17 41 | 3134 | 1,070 )
25 8 | 4295 | 0700 (-==r=mo)
26 192 | 3303 | 1,279 (*
27 28 | 3354 | 0430 (-=*-
28 3 | 4823 | 0437 (-=-m--- Fomee- )
29 46 | 4389 | 0,751 )
30 46 | 3229 | 07218 (-*-)
31 71 | 5166 | 0,840 (-*)
32 3 | 3171 | 0,233 (-=*-
33 15 | 2919 | 1,060 (-==*=-)
34 13 | 3,347 | 0638 (-==*=-)
35 19 | 4366 | 0834 (-=*=-)
36 1 | 4004 * (- R )
37 8 | 4025 | 0658 (-=mm¥mm)
38 245 | 3,916 | 1,145 (*
39 348 | 3558 | 1,142 ()
40 287 | 3633 | 1,198 ()
41 51 | 2,182 | 0481 (-*-)
42 1 | 299 * (- R )
43 37 | 2648 | 0802 (-*-
44 34 | 3304 | 0852 (-=*-)
45 261 | 4162 | 1,209 ()
46 13 | 5060 | 0815 (-=*==-)
47 16 | 4450 | 0,753 (-=*-=-)
————————— B et e &
2,00 4,00 6,00
8,00

Fonte: adaptado do software Minitab® 16

e Tipo servigo

Na Tabela 42 temos os resultados da ANOVA para comparar as médias de tempos de

manutencdo nos diferentes niveis do fator tipo de servico (uso do software Minitab®).

Observa-se diferenca significativa entre as médias (valor-p < 0,05).
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Tabela 42 - ANOVA para tempos manutencdo (escala logaritmica) — tipo de servigo

FV GL SQ QM F P
TIPO DO SERVICO 3 9091,34 3030,45 2406,46 < 0,001
ERRO 10734 | 13517,30 1,26
TOTAL 10737 | 22608,64
I.C. INDIVIDUAIS 95% PARA AS MEDIAS
NIVEL N | MEDIA| DP | -——-——-—--—- Fooooo—-- Fooooo——-- Fooooo——-- -
1 4664 | 3,374 | 1,144 )
2 3016 | 4,155 | 1,087 *)
3 2195 | 1,562 | 1,167 | %)
4 863 | 2,583 | 1,000 (*)
————————— e et eI
2,10 2,80 3,50 4,20

Fonte: adaptado do software Minitab® 16

Caracteristica principal servico

Na Tabela 43 temos os resultados da ANOVA para comparar as médias de tempos de

manutencdo nos diferentes niveis do fator caracteristica principal de servico (uso do software

Minitab®). Observa-se diferenca significativa entre as médias (valor-p < 0,05).

Tabela 43 - ANOVA para tempos manutencdo (escala logaritmica) — caracteristica principal de servico

FV GL sQ QM F P
CARACTERISTICA
BINCIPAL 27 | 1002967 | 371,47 316,28 <0,001
ERRO 10710 | 12578,97 1,17
TOTAL 10737 | 22608,64
I.C. INDIVIDUAIS 95% PARA AS MEDIAS
NIVEL N [MEDIA] DP | -—————--- Fo—m Fo—m Fo—— ¥

1 1882 | 2,935 | 1,153 (*

2 136 | 4,271 | 0952 (*-)

3 44 | 3450 | 1,320 (=*-)

4 17 | 4338 | 0,703 (-==*--)

5 2 | 3401 | 0000 | (--------- e )

6 400 | 2,875 | 0,552 (*)

7 3 | 4156 | 0236 (-——-——- Koo )

8 2365 | 1,696 | 1,234 | *)

10 2079 | 399 | 1,036 (*

11 106 | 4427 | 1,240 (=)

12 944 | 2,698 | 1,067 *

14 84 | 4392 | 0,766 (*-)

15 142 | 3282 | 1,054 (*)

16 767 | 4,029 | 1,090 (*

17 199 | 4129 | 0932 (*)

18 94 | 4038 | 1,081 (=)

19 300 | 5008 | 0,865 *)

20 439 | 3867 | 0911 (*

21 56 | 4502 | 0,748 (=*-)
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23
24
25
26
27
28

125
203
153

64
10
90

3,593
3,079
3,384
3,462
4,553
4,483
4,935

1,175
0,798
1,083
0,427
0,871
0,749
1,194

104

Fonte: adaptado do software Minitab® 16

Oficina servico

Na Tabela 44 temos os resultados da oficina de servico (uso do software Minitab®).

Observa-se diferenca significativa entre as médias (valor-p < 0,05).

Tabela 44 - ANOVA para tempos manutenc¢do (escala logaritmica) — oficina de servigo

FV GL SQ QM F P
OFICINA DO SERVICO 2 702,53 351,27 172,14 < 0,001
ERRO 10735 | 21906,11 2,04
TOTAL 10737 | 22608,64
I.C. INDIVIDUAIS 95% PARA AS MEDIAS
NIVEL N | MEDIA DP | -—-————- R e D +
1 4194 | 2,872 1,358 (-=*-)
2 3693 | 3,470 1,344 (=*=-)
3 2851 | 3,179 1,622 (—-=*--)
————————— -t ——————+
3,00 3,20 3,40 3,60

Fonte: adaptado do software Minitab® 16

5.4 . Andlise de regressao linear

Nessa secdo, tem-se como objetivo, verificar o efeito conjunto das covaridveis

continuas individuais (idade e tempo de servico na empresa) e as covariaveis continuas

relacionadas as autoavaliacbes individuais de cada funcionadrio na resposta (tempo de
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manutencdo na escala logaritmica). Para isso é proposto um modelo de regressdo linear

multiplo com erros normais. Usando o software Minitab®, a equacdo ajustada é dada por:

log(tempo) = 3,31 - 0,10700 Executo meu trabalho de forma independente dos outros

+ 0,12200 Tenho liberdade para fazer praticamente tudo o que quero no meu

trabalho + 0,00220 Orgulho-me de executar 0 meu trabalho o melhor que

consigo + 0,02070 Tento pensar em diversas maneiras de fazer o meu trabalho

de forma eficiente e eficaz - 0,00247 Idade - 0,02410 Tempo de empresa

Na Tabela 45, temos os estimadores de minimos quadrados para os parametros do

modelo de regressdo obtidos usando o software Minitab®.

Tabela 45 - Estimadores de minimos quadrados (modelo de regressdo linear maltiplo) para tempos manutencao

(escala logaritmica)

PREDITOR COEF. EP COEF. T P
CONSTANTE 3,307800 0,153900 2150 < 0,001
EXECUTO MEU TRABALHO DE

FORMA INDEPENDENTE DOS

ORNe, 0106950 |  0,014190 754 <0,001
TENHO LIBERDADE PARA FAZER

PRATICAMENTE TUDO O QUE

DUERG N MEU TRABALHO 0121725 |  0,007060 17,23 <0,001
ORGULHO-ME DE EXECUTAR O

MEU TRABALHO O MELHOR QUE

vt 0002220 |  0.253400 0,09 0,930
TENTO PENSAR EM DIVERSAS

MANEIRAS DE FAZER O MEU

TRABALHO  DE  FORMA | 0020680 | 0,026050 0,79 0,427
EFICIENTE E EFICAZ

IDADE 0002474 | 0,002019 1,23 0,220
TEMPO DE EMPRESA 0024136 | 0,002905 8,31 <0,001

Fonte: adaptado do software Minitab® 16
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Dos resultados da tabela 45, observa-se que as covariaveis “executo meu trabalho”,
“tenho liberdade” e “tempo de empresa” tem efeitos significativos (valor-p < 0,05) na
resposta (tempo de manutencdo). Observa-se efeito negativo (tempos de manutencédo
menores) para as covariaveis “executo meu trabalho”, “idade” e “tempo de empresa”. Assim,
quanto maior o escore na autoavaliagdo relativo a covaridvel “executo meu trabalho” , menor
é o tempo de manutencdo. Da mesma forma, quanto maior o tempo na empresa, menor é o
tempo de manutencdo. Para a covariavel “tenho liberdade”, observa-se um efeito positivo
(tempos de manutencdo maiores quando se tem maior escore na autoavaliacao relativo a essa
covariavel “tenho liberdade” ). Isto evidencia que ter liberdade, nas a¢Ges de manutencéo,

pode significar impactos negativos nos resultados com maiores tempos de intervengdes de
manutencao.

Na Figura 40 sdo apresentados os graficos dos residuos do modelo ajustado. Desses
graficos, observa-se bom ajuste do modelo (as suposi¢cOes necessérias, normalidade e
variancia constante sdo verificadas).

Figura 40 - Gréficos de residuos (modelo de regressdo multiplo)
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Fonte: Minitab® 16

5.5. Andlise de correlagdo para as variaveis relacionadas a autonomia dos técnicos em

manutencao

O coeficiente de correlacdo de Pearson € uma medida do grau de relagdo linear entre
duas varidveis quantitativas. Este coeficiente varia entre os valores -1 e 1. O valor 0 (zero)
significa que ndo ha relacéo linear, o valor 1 indica uma relacdo linear perfeita e o valor -1
também indica uma relacdo linear perfeita mas inversa, ou seja quando uma das variaveis
aumenta a outra diminui. Quanto mais préximo estiver de 1 ou -1, mais forte € a associacao
linear entre as duas variaveis.

O coeficiente de correlacdo de Pearson € normalmente representado pela letrare a sua

férmula de célculo é:

> - Dy, - 5)
JE -9 (Z -9

(21)

E interessante observar que algumas das covariaveis relacionadas a autoavaliacdes de

autonomia, estdo bem correlacionadas (ver Tabela 46).

Tabela 46 - Correlages entre as variaveis relacionadas a autonomia

TENHO LIBERDADE | ORGULHO-ME DE
R Aiﬁ'i%%TgE'vl':%%M A PARA FAZER EXECUTAR O MEU
INDEPENDENTE DOS | PRATICAMENTE TUDO | TRABALHO O
OUTROS O QUE QUERONO MEU | MELHOR QUE
TRABALHO CONSIGO
TENHO LIBERDADE
PARA FAZER
PRATICAMENTE r=0,589
TUDO O QUE QUERO
NO MEU TRABALHO
P =0,000
ORGULHO-ME DE
EXECUTAR O MEU
TRABALHO O r=0,158 r=0,210
MELHOR QUE
CONSIGO
P = 0,000 P = 0,000
TENTO PENSAR EM r=0,116 r=0,099 r=0,905
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DIVERSAS
MANEIRAS DE FAZER
O MEU TRABALHO
DE FORMA
EFICIENTE E EFICAZ
| P = 0,000 P = 0,000 | P = 0,000

Fonte: adaptado do software Minitab® 16

Em especial, dos resultados da Tabela 46, observa-se que as covariaveis “TENTO
PENSAR EM DIVERSAS MANEIRAS DE FAZER O MEU TRABALHO DE FORMA
EFICIENTE E EFICAZ” ¢ “ORGULHO-ME DE EXECUTAR O MEU TRABALHO O
MELHOR QUE CONSIGO” tem uma correlagao igual a 0,905. Dessa forma a informagao de

apenas uma das duas covariaveis é importante na analise de regressao.

6. CONCLUSOES E INTERPRETACOES DOS RESULTADOS
OBTIDOS

6.1. Dados de manutencao com fatores da industria

Com diferentes modelos de anélise estatistica, foi possivel detectar os fatores que mais
afetam a variabilidade dos dados.
Na abordagem estatistica da amostragem feita, chega-se aos seguintes resultados

relacionados a cada fator afetando os tempos de manutencgéo:

e Funcdo: Na &rea de manutencéo eletroeletronica observa-se uma menor média
de tempo para manutencdo em funcdo das maiorias das acdes serem de rapida
resolugdo, mesmo encontrando algumas situages de diagndstico mais longo,
mas em poucos casos. SituacGes como ajustes e rearmes de sistemas em alguns
casos podem até serem feitos sem a parada da maquina por muito tempo, fato

este evidenciado aqui nesta andlise. Para as fungdes mecénicas e auxiliares
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eletroeletronica observa-se tempos médios similares em funcdo de
complexidade média em ambas fungdes, para o diagnostico e resolucdo de
problemas. Observa-se também que para os auxiliares de manutencdo mecanica
e eletricistas de manutencdo predial, apresentam tempos médios maiores em
funcdo do menor conhecimento técnico em méaquinas relacionadas diretamente
a producao.

Turno: Uma importante descoberta evidenciada entre os turnos é em relacéo ao
tempo médio de manutencdo bem maior no quarto turno, pois observa-se que as
maiorias das atividades desta equipe esta relacionada a set-ups, melhorias e
adaptacdes de maquinas e equipamentos, e, tais atividades, costumeiramente,
demandam mais tempo. No caso do terceiro turno ter um tempo médio bem
menor, se da em funcdo de existirem menos interferéncias na producdo por
mudancas de programacao e testes, sendo comprovado pela situacdo antagbnica
do primeiro e segundo turno, que ainda recebe o apoio do quarto turno em
situagbes emergenciais, pois este turno diferenciado (quarto turno) faz a
conexdo entre estes dois horarios.

Area: No caso deste topico observado, percebe-se que recai sobre areas de
apoio, que param com menor frequéncia para intervencdes preventivas e tem
um impacto muito grande de forma comum em todas as areas produtivas. Outro
fato importante a se destacar, € que, em algumas condicdes de intervencao, se
faz necessario esperar algum tempo até o equipamento esteja em uma condigdo
segura de intervencdo (esfriar por exemplo) e até uma preparacao especial para
intervencdo, como a disponibilizacdo de ferramentas e recursos diferenciados
(plataformas elevatorias, andaimes, dispositivos para movimentagdo, etc.),
fazendo com que os tempos de manutencdo sejam invariavelmente longos, mas
com poucas ocorréncias.

Tipo de servigo: A principal observacdo aqui é a constatacdo de que uma
rapida inspecdo estd sendo feita para uma intervencdo programada maior,
evidenciando que um programa de manutencgéo esta funcionando a contento, se
analisado somente sobre este foco.

Caracteristica do servico: Observa-se que 0s maiores tempos observados aqui
ndo tem uma relacdo muito direta com a area de manutencdo (adaptar,

confeccionar, retirar, instalar e melhoria), que sempre demandam uma boa
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preparacdo da atividade envolvendo na grande maioria das vezes pecas,
ferramentas e até mesmo um prestador de servi¢o para auxilio na atividade. A
unica caracteristica com relacdo forte com a manutengao ¢ “revisar”, ¢ esta
situacdo é caracterizada por uma intervencdo corretiva nao programada que
deve ter sido transformada em uma revisdo também ndo programada
possivelmente detectada no momento da intervencgao.

e Desejo de autonomia: no estudo foi observado que uma das covaridveis
relacionadas a autonomia dos operadores de manuten¢dao (‘executo meu
trabalho de forma independente’) mostra que quanto maior o escore de
autoavaliacdo do operador, menor é o tempo de manutencdo. Isso comprova
que maior autonomia, pode levar a menores tempos de manutencdo, um

importante resultado para os gestores da industria.

Com base nos resultados obtidos com este estudo, a empresa do segmento alimenticio
estudada, percebeu a importancia das analises dos resultados de forma cientifica, e j& tomou
algumas acOes na sua area de manutencdo. A alocacdo de um profissional dedicado a analise
de dados, capacitando-o com recursos tecnoldgicos e conhecimento no mesmo software de
analise estatistica utilizado durante esta pesquisa, foi a primeira acao visando entender melhor
os resultados da area. Um segundo passo que esta sendo dado na empresa, e pode ser objeto
de um aprofundado segundo estudo cientifico, seria a de verificar se € mais interessante para
os resultados da empresa ndo ter em seu quadro de funcionérios a funcao de auxiliar, ja que
na atuacdo dos mesmos nas Maquinas e equipamentos impactam em maiores tempos de
parada de maquinas.

Quanto maior o conhecimento do funcionario da manutencdo, menor é o tempo de
diagndstico e resolucao de problemas, onde os tempos médios por funcéo ficaram mais altos
nas fungdes de auxiliares de manutengdo mecénica, que seria a porta de entrada para uma
equipe de manutencdo mecanica e para eletricista de manutencao predial que ndo tem a area
industrial como seu principal foco de atuagdo, como ja explicita a prépria nomenclatura da
funcéo.

A certeza da necessidade de melhorias nos resultados, despertou na empresa estudada a
necessidade melhoria continua na area de manutencao, pois mesmo os resultados estando em
franca evolucdo no periodo estudado (2012 a 2015) outras frentes de analises e processos de

manutencdo comecam a ser implementados e aprofundados.
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Com os resultados desta pesquisa e com a evolugdo das andlises em andamento,
pretende-se elaborar um planejamento estratégico objetivando entender qual melhor
composicdo do seu quadro de funcionarios nos aspectos de funcionarios com pouca
experiéncia e conhecimentos (auxiliares) e funcionarios experientes e capacitados (técnicos).
Dentro ainda do planejamento estratégico que serd desenvolvido, pretende-se entender
também, qual nivel de autonomia deve ser dados aos funcionarios da area de manutencéo,
sem comprometer aspectos de seguranca do trabalho e qualidade dos servicos prestados, ja
que os resultados melhoram com mais autonomia na empresa estudada.

E importante salientar que independentemente de todas as covariaveis analisadas, uma
proporcdo de 89% dos individuos com um intervalo de confianga baseado na aproximacédo
normal dado por (0,828675; 0,951325) afirmam que a autonomia lhe proporciona mais
produtividade no seu desempenho.

Juntamente com a area de producdo, sera também desenvolvido um estudo visando ver
qual é o melhor cenério de responsabilidade para a &rea de preparacdo e ajustes de maquinas
(set up), ja que os tempos nestas acdes evidenciados nesta pesquisa estdo muito altos, e esta
atividade tem uma caracteristica por origem de area produtiva e ndo da manutencéo.

Fica, nesta conclusédo, evidenciado a importancia de anélise cientifica e estatistica de
dados de manutencdo e quanto estas informacdes podem ajudar na tomada de decisfes a curto
ou médio prazos sob os mais variados angulos de entendimento como, mas nao somente :
recursos humanos, produtividade, preparacdao de maquinas, confiabilidade humana, custos e

estratégias de manutencéo.
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APENDICE Al - CURVAS DE CONFIABILIDADE ASSUMINDO UMA

DISTRIBUICAO
MANUTENCAO
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Area
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Tipo servico
Lognormal
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APENDICE A.2 - ALGUMAS CONSIDERACOES ADICIONAIS SOBRE
ANALISE DE DADOS DE CONFIABILIDADE

Tipos de dados na andlise de confiabilidade

Em um estudo de confiabilidade, nem todas as observacdes da amostra falham, ou os
tempos até a falha de todas as observacGes ndo sdo conhecidos, este tipo de dado é
denominado censura ou suspenso. Em conjuntos de dados onde ndo ha dados censurados,
técnicas estatisticas classicas, (Analise de regressdo, Planejamento de experimentos, Analise
de variancia, etc), podem ser utilizadas para analise de dados de sobrevivéncia, provavelmente
com alguma transformacao na variavel resposta (COLOSSIMO; GIOLO, 2006).

Com o uso de métodos de andlise de sobrevivéncia é possivel analisar dados na
presenca de censuras, assim, a presenca de dados censurados é a principal caracteristica do
estudo de dados de sobrevivéncia (COLOSSIMO; GIOLO, 2006).

Pode-se observar os seguintes tipos de censuras: (COLOSSIMO; GIOLO, 2006):

e Censura a Direita Tipo I: ocorre nos estudos que ao serem finalizados ap6s um periodo
de tempo pré-estabelecido, alguns individuos ndo apresentaram o evento de interesse;

e Censura a Direita Tipo Il: ocorre nos estudos que sédo finalizados apds a ocorréncia do
evento de interesse em um nimero pré-estabelecido de individuos;

e Censura Tipo Aleatorio: corre nos estudos em que os individuos sdo retirados do
estudo sem ter apresentado o evento de interesse. Este tipo de censura € mais comum
na pratica médica, onde um paciente é retirado do estudo sem apresentar o evento de
interesse (paciente ndo pode ser mais contatado) ou por que veio a falecer por razéo
diferente da estudada;

e Censura a Esquerda: ocorre em estudos onde o tempo registrado € maior que o tempo
de falha, isto €, o evento de interesse ja havia acontecido quando o individuo foi
observado;

e Censura Intervalar: ocorre em estudos onde os individuos sdo acompanhados em
visitas periddicas e é conhecido somente que o0 evento de interesse ocorreu em um

certo intervalo de tempo, ou seja, 0 tempo exato de falha ndo € conhecido.
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Modelos de confiabilidade

Na analise de sobrevivéncia ou analise de confiabilidade, ha dois tipos de modelos de
anélise:
e modelos ndo-paramétricos, onde nao é necessaria a especificacdo de nenhuma
distribuicdo de probabilidade para os dados de tempo de vida de um
componente ou sistema (RAUSAND, 1994);
e modelos paramétricos ou probabilisticos, onde é necessaria a especificacdo de
uma distribuicdo de probabilidade adequada aos dados (COLOSSIMO;
GIOLO, 2006).

O uso de métodos ndo-paramétricos nos permite ganhar perspectiva quanto a natureza
da distribuicdo de dados a partir do qual foi desenhada sem, no entanto, selecionar uma
distribuicdo especifica. Para Colossimo e Giolo (2006), o uso de técnicas paramétricas tem
sido mais frequente na area industrial que na area médica, razdo pela qual, na inddstria 0s
estudos envolvendo componentes e equipamentos podem ser planejados e, fontes de
perturbacdo, podem ser controladas.

A pesar de algumas distribuicbes de probabilidade serem, certamente, mais
conhecidas, como a Normal e a Binomial, quando se trata de descrever a variavel “tempo até
a falha”, outras distribuigdes mostram-se mais adequadas. E, embora haja uma variedade de
modelos probabilisticos utilizados na analise de sobrevivéncia, alguns ganham posicdo de
destaque, por apresentarem comprovada adequagdo em distintas situacfes. Pode-se citar os
modelos Exponencial, Weibull e o Log-normal (COLOSSIMO; GIOLO, 2006).

A seguir sdo apresentadas algumas das principais distribuicbes de probabilidade

usadas na analise de confiabilidade.
Distribuicdo exponencial

A distribuicdo exponencial é a forma mais simples para descrever tempos de falha. A

distribuicéo é caracterizada por uma fungéo risco constante dada por,

MY) =

1 i>0a>0, (A1)
o

em que o é o tempo médio de vida.
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A funcdo risco é conhecida também como a taxa de falha instantanea, se
caracterizando, nesta distribuicdo pelo fato de ser independente de t, ou seja, a chance de falha
em um intervalo de tempo nao depende do tempo que o0 objeto permanece no estudo (falta de

memoria). A funcdo de sobrevivéncia S(t)é dada por:

S(t) = exp{— @} | (A2)

A funcdo densidade de probabilidade para a variavel aleatoria tempo de falha T com

distribuicdo exponencial € dada por,

f(t) =§exp{— é} t>0. (A3)

Denota-se a distribuicdo exponencial (3.16) por T ~ Exp(«).

Distribuicio de Weibull

A distribuicdo Weibull, amplamente conhecida em virtude de sua simplicidade e
flexibilidade em acomodar diferentes formas de funcdo de risco, é talvez 0 modelo de
distribuicdo mais utilizado em anélise de tempos de vida. Para uma variavel aleatéria T com

distribuicdo Weibull, a funcdo de densidade probabilidade é dada por,
a t)”
f(t)=—at“‘1exp —(—j , 120, A4
5 ; (A4)

em que « é o parametro de forma e £ o de escala, ambos positivos.

Para esta distribuicdo, a fungdo de sobrevivéncia é dada por,

t a
S(t) = - =1 ¢ _
N
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A taxa de falha é dada por,
a a-1
At) = ﬁ—at“ : (A.6)

ondet>0e a>0,>0.
Neste caso, podem-se ter riscos (taxas de falha) crescentes para « > 1; decrescentes
para o < 1 e constante para « = 1.
Denota-se a distribuicdo Weibull por T ~Wei(a, f) .
O percentil 100p% é dado por:

1
P(T <t,) =t, =08[-In(1 —p)]” (A7)
onde p é o percentil onde ocorrem as falhas, t, € o provavel tempo em que p% das falhas

ocorrerao.
Distribuicdo log-normal

A distribuicdo log-normal € muito usada em ciéncias fisicas e sociais e em engenharia,
neste Ultimo caso para descrever tamanho de particulas, o tempo para haver uma falha no
processo (confiabilidade) e o tempo para consertar algo no processo (manutencao).

Uma varidvel T, definida na faixa 0 <t < oo, tem uma distribuicéo log-normal se In(T)

for normalmente distribuida com média e desvio-padrdo dados por:

= E(InT)
HinT (A8)
o = Var(InT)
A funcdo densidade de probabilidade de T é dada por:
1 (Int — ;ﬂ))
t) = exp| —————— A.9
f@® o p< 552 (A.9)

com valor esperado e variancia calculados por:
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_ Var(InT))
Ur = eXp (E(lnT) + T) (AL0
Var(T) = exp(2E(InT) + Var(InT)(e~Ver1) — 1)) )

Distribuicdo gama

Essa distribuicdo também inclui a exponencial como um caso especial. A fungdo de
densidade da distribuicdo gama, que é caracterizada por dois parametros, k e «, em que k > 0

é chamado pardmetro de forma e o > 0 de escala, e é expressa por:

_ 1 k-1 ([t (A.11
f(t)_r(k)akt exp{ (aj}’ t>0,

com T'(k) definida por I'(k) = ka‘l exp{- xJdx.
0

A funcéo de sobrevivéncia € dada por,

r A12
S(t) = ! F(kl)ak The exp{— [5)}@ )(

A funcdo de taxa de falha, obtida da relacdo A(t) = f(%(t) , apresenta um padrao

crescente ou decrescente, no entanto, convergindo para um valor constante quando t tende a

infinito. Denota-se a distribuicdo por T ~ Gama(k,«) .

Estimacdo dos pardmetros dos modelos

Os modelos apresentados acima sdo caracterizados por parametros que conferem uma
forma geral aos modelos probabilisticos. Estes parametros devem ser estimados a partir dos
dados das observagdes das amostras para que o modelo fique determinado, possibilitando
assim, responder as perguntas de interesse (COLOSSIMO; GIOLO, 2006).

Para Colossimo e Giolo (2006), um dos métodos mais conhecidos na literatura

estatistica para estimacdo de pardmetros é o método de minimos quadrados. Porém, por sua
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incapacidade de incorporar censuras em seu processo de estimagdo, este € inadequado para
estudos de tempo de vida, assim, o método de maxima verossimilhanga surge como uma
opcao apropriada para este tipo de dados, pois, além de incorporar censuras, é simples de se

entender e possui propriedades 6timas para grandes amostras (COLOSSIMO; GIOLO, 2006).
O método de maxima verossimilhanga

O método de méaxima verossimilhanca funciona da seguinte forma: com base nos
dados da amostra, qual € a distribuicdo, entre todas aquelas definidas pelos possiveis valores
de seus pardmetros, com a maior probabilidade de ter gerado a amostra?, ou seja, se
distribuicdo do tempo de falha é a distribuicdo Weibull, para cada combinacéo diferente de y e
a, tem-se diferentes distribui¢des de Weibull, assim, o estimador de maxima verossimilhanca
escolhe aquele par de y e a que melhor explique a amostra observada (COLOSSIMO;
GIOLO, 2006).

A seguir, o método de maxima verossimilhanca é traduzido para conceitos
matematicos.

Supor uma amostra de observagdes ndo censuradas t,..., t, de uma populacdo, onde 0s
tempos de sobrevida tenham uma densidade f{z,6), onde 6 é um parametro desconhecido. A

funcdo de verossimilhanca para o pardmetro 6 é dada por:

n (
L(O) = f i;6’ .
(0) Il;[1 (tj;60) AL3)

Na expressdo (A.13), & pode estar representando um anico parametro ou um vetor de
parametros (COLOSIMO; GIOLO, 2006).

Para definir a verossimilhanga para dados censurados, considere T uma variavel

aleatdria representando o tempo de falha de um paciente e C uma variavel aleatoria,

independente de T, representando o tempo de censura. Para 0 paciente tem-se que,

t=min(T,C) e definir a variavel indicadora,

1seT<C (
0seT>C A.14)
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Supor que os pares (T;, Cj), para i =1,..., n formam uma amostra aleatéria de n
unidades.

As observacgdes podem ser divididas em dois conjuntos, as r primeiras observacoes
ordenadas sdo as observacdes ndo censuradas (1,2,...,r) e as n-r seguintes sao observacdes
censuradas (r +1,r +2,...,n).

Para dados com censuras do Tipo I, considere r falhas e n-r censuras observadas ao
término do experimento; portanto L(6) é dada por,

r n
L(O)=T1f(t:0) [1S(t:0). (A.15)
=1 I=r+1

onde o segundo termo tem a forma [T ..,S(c;0)=[S(c;6)]"", quando todos tempos

censurados forem iguais a c. Observar que r € aleatorio.
Na pratica € sempre conveniente trabalhar com o logaritmo da funcdo de méaxima

verossimilhancga. Os estimadores s&o os valores de & que maximizam L(#), ou seu equivalente

log(L(#)) e, sdo encontrados resolvendo-se o seguinte sistema de equagoes:

_dlogL(6) _ (
V) =—5 =0 A.16)

Verificacdo de adequacéao de ajustes

A escolha do modelo a ser utilizado é um topico extremamente importante na analise
paramétrica de dados de tempo de vida. Por exemplo, se 0 modelo Log-normal for usado
inadequadamente para um certo conjunto de dados, toda a andlise estatistica fica
comprometida (COLOSSIMO; GIOLO, 2006).

A forma mais simples e eficiente de selecionar o “melhor" modelo a ser usado para
um conjunto de dados € através de técnicas graficas (COLOSSIMO; GIOLO, 2006).

Um método de verificacdo de ajuste simples e muito usado na analise de dados de
sobrevivéncia consiste na linearizacdo da funcdo de sobrevivéncia tendo como ideia basica a
construcdo de graficos que sejam aproximadamente lineares caso 0 modelo proposto seja
apropriado. ViolagOes da linearidade podem ser rapidamente verificadas visualmente. O
gréfico utilizado é o de uma transformac&o que lineariza a funcdo de sobrevivéncia do modelo
proposto. Isto gera como resultado final, uma reta se 0 modelo proposto for adequado. Esses
gréficos sdo dados automaticamente em varios softwares estatisticos, por exemplo, o software
Minitab®, que foi usado neste trabalho. Para mais detalhes dessas técnicas ver por exemplo,
Colosimo e Giolo (2006).
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Outra possibilidade na verificagdo de ajuste de uma distribuicéo de probabilidade seria
0 uso de testes de aderéncia ndao-paramétricos, como por exemplo testes de Kolmogorov e
Smirnov ou testes qui-quadrado de Pearson, apesar do poder desses testes, em geral ndo sdo
muito bons. Por isso, em trabalhos aplicados, as técnicas graficas sdao mais utilizadas na

literatura para verificagdo do ajuste de um modelo estatistico.

ANEXO A — QUESTIONARIO SOBRE MOTIVACAO E AUTONOMIA
APLICADOS AOS FUNCIONARIOS DA MANUTENCAO
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