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RESUMO

Este trabalho propde uma metodologia de otimizacdo
dos intervalos entre as atividades de manutencao
recomendadas ha Manutengdo Centrada na
Confiabilidade (MCC). A primeira parte resume a
metodologia MCC, propondo um modelo probabilistico
para otimizacéo da periodicidade das atividades. Cada
tipo de atividade e modo de falha pode ser simulado
através da conveniente parametrizacdo do modelo.
Utilizando um conjunto de indicadores de qualidade e
produtividade empresariais, monta-se um modelo de
otimizacdo matematica padronizado, cuja solucao
analitica fornece a freqiiéncia 6tima de manutencéo
para todas as atividades da MCC. O Apéndice
relaciona a simbologia utilizada no trabalho.

PALAVRAS-CHAVE

Manutencdo Centrada na Confiabilidade. Otimizacao
da Periodicidade.

1.0 - INTRODUCAO

Entre as metodologias contemporaneas de
manutencao, a Manutencéo Centrada na
Confiabilidade (MCC) (7) destaca-se por priorizar o
atendimento a estritos critérios de seguranca e
preservacao do meio-ambiente, buscando
simultaneamente assegurar sua atratividade
econdmica. Métodos qualitativos para escolha das
atividades de manutencgéo séo bastante sistematizados
na MCC, havendo entretanto muito empirismo quando
da escolha da frequéncia de execucéo.

Este informe propSe um método probabilistico de
otimiza¢@o, adequado a definicdo da periodicidade
ideal de cada atividade. Para isto, a se¢do 2 revisa a
metodologia de Manutencao Centrada na
Confiabilidade, propondo, na se¢do 3, Modelagem, um
modelo estatistico probabilistico, adequado aos
estudos de otimizagdo da periodicidade das atividades
propostas e seus impactos nos resultados
empresariais. Uma série de parametros caracteristicos
de cada populagdo de equipamentos sera definida e
avaliada no modelo. Finalmente, na secdo 4,
Otimizacdo, um conjunto de indicadores de qualidade e
produtividade sera definido e correlacionado com
indicadores industriais. Cada indicador podera ser
utiizado como fungdo objetiva em um modelo de
otimizacdo mateméatica padronizado, como suporte a
decisdo no planejamento da manutengdo. O Apéndice
relaciona a simbologia utilizada no artigo.

2.0 - METODOLOGIA DE MANUTENGAO CENTRADA
NA CONFIABILIDADE

A Manutencdo Centrada na Confiabilidade (MCC)
constitui-se em uma metodologia de identificacdo de
necessidades de manutencdo em processos fisicos ou
industriais (6,7). Originaria da indistria aeronautica na
década de 70, a MCC, apds adogdo pela indUstria
bélica americana, estendeu-se as areas nuclear e de
energia, atingindo hoje praticamente todos os setores
da industria moderna. Além de recomendar atividades
preventivas, a MCC define um modelo consistente para
associar cada atividade ao modo de falha subjacente.
O processo utilizado consiste na resposta a um
conjunto estruturado de questdes que identificam,
sequencialmente, 0s seguintes aspectos do
equipamento:
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Funcg8es principais — 0 que 0 usudrio espera,;
Falhas funcionais — perdas de funcionalidade;
Modos de falhas — eventos causadores das falhas;
Efeitos das falhas — desdobramento das falhas;
Consequéncias das falhas — impactos resultantes.

Com base nas consequiéncias das falhas (no ambiente,
seguranga, operacdo e a economia do processo), a
metodologia propGe, através de uma légica
estruturada, as tarefas mais aplicaveis e efetivas para
combater cada modo de falha, entre as seguintes
opgoes:

e Servigo Operacional — suprir, lubrificar, limpar;

e Inspecdo Preditiva —detectar falhas potenciais;
Inspecéo Funcional —localizar falhas ocultas;
Restauracado Preventiva — recuperar antes da falha;
Substituicdo Preventiva — substituir antes da falha;
Reparo — recuperar ou substituir ap6és a falha.

Na impossibilidade técnica-econémica de uma ou mais
destas atividades, a MCC recomenda operar até que a
falha ocorra e reparar, ou, em casos de ameaca a
seguranga ou ao meio-ambiente, realizar uma reviséo
do projeto.

3.0 - MODELAGEM

O desenvolvimento de um modelo matemético que
represente a Manutencdo Centrada na Confiabilidade
deve priorizar a representacdo dos conceitos de falha
potencial e falha funcional, dominantes na metodologia
MCC. O primeiro, como evento detectavel de inicio da
degradacdo funcional, corresponde aproximadamente
ao conceito de defeito adotado pela ABNT (9),
enquanto o segundo corresponde ao conceito de falha
(“termino da capacidade de um item desempenhar a
funcdo requerida”). Estes estados podem ser melhor
visualizados através da curva de degradacdo da
resisténcia a falhas, ilustrada na Figura a seguir, onde
séo identificadas as trés condi¢des tipicas de um modo
de falha:

¢ Normal — Antes da Falha Potencial
e Defeito — Entre a Falha Potencial e a Funcional
e Falha — Apés a Falha Funcional.
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Figura 1 — Curva de Resisténcia a Falha

Além destas condi¢cdes, o equipamento pode se
encontrar em manutengdo preventiva ou corretiva,
segundo a classificacdo da MCC. Desta forma, pode-
se conceituar, a priori, 0s seguintes estados mais

provaveis de um equipamento:

1.Normal - apto a exercer sua funcéo;

2. Preventivo - em manutencao preventiva;

3. Falha — indisponivel, apés uma falha funcional;

4. Defeito - disponivel, mas com falha potencial;

5. Corretivo — em manutengao, apos falha potencial.

Pode-se listar, a priori, 0s seguintes eventos que
mudam o estado do equipamento:

Preventiva: inspecdo ou manutencao programada;
Corretiva: programada para corrigir falha potencial;
Reparo: forgada para corrigir falha funcional;
Defeito: degradacéo parcial do funcionamento;
Falha: interrup¢éo for¢cada do funcionamento.

Estes eventos disparam as transi¢cdes entre os estados
do modelo, conforme ilustrado na figura 2.
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Figura 2 — Modelo de Estados

A Tabela 1 resume as interpretacbes de cada um
destes estados, para cada uma das atividades
padronizadas da MCC.

Estabelecido o modelo, pode-se utilizar as equagdes
classicas de Chapman-Kolmogorov (2,8), para
quantificar as probabilidades de cada estado, com a
numeracdao indicada:

dr /ot =3, (Pias)-R Y 4 g

onde P; = probabilidade do estado i; e Aj = taxa de
transic&o entre os estados i e j.

Para que os modelos sejam utilizados, € necessario
determinar os valores dos parametros, especialmente
as taxas de falha e defeito. O método adotado depende
diretamente do tipo de atividade da MCC.

Nas Atividades Operacionais, 0s parametros principais
correspondem as taxas de consumo de materiais, para
atividades de ressuprimento de consumiveis, ou como
atividades preditivas ou preventivas, quando o modo
de falha for adequado a este tipo de atividade. Nas
Inspe¢bes Preditivas, a parametrizacdo se dara pelos
limites de deteccdo e taxas de falhas potenciais e
funcionais. Ou seja, os parametros adotados serdo
funcdo dos limites estabelecidos para caracterizagdo
dos estados de falha potencial e funcional. Nas



Inspec¢Bes Funcionais o0s paradmetros dos modelos
serdo dados pelas taxas de falhas de dispositivos
ocultos e pelas taxas de falhas funcionais dos
dispositivos protegidos, ou dos eventos que provocam
falhas miltiplas. Finalmente, nas Restauragbes e

Substituicbes Preventivas, 0s parametros serdo
definidos pelos limites de deteccdo de desgaste, vida
segura ou vida econdmica, e taxas de falhas potenciais
e funcionais dos componentes.

Tabela 1 — Correlacdo entre Estados e Atividades

ESTADO—
ATIVIDADEL ‘ NORMAL PREVENTIVO REPARO DEFEITO CORRETIVO
Servico Nivel inicial ou Ressuprimento do Corregéo de Consumivel
< adequado do prime falha por falta | abaixo do nivel de Nao aplicavel
Operacional . consumivel . x
consumivel de consumivel reposi¢éo
Inspecio Desempenho Medig&o do nivel Corregéo do Degradacéo Corregéo da
peg adequado da de desempenho defeito apds excede nivel p/ degradagéo da
Preditiva ~ . ; . )
fungéo funcional falha funcional falha potencial falha potencial
Restauracio Desempenho Recuperagéo Corregao apés Degradacéo
6 adequado da antes do finalda | falha no final da excede nivel de Nao aplicavel
Preventiva x I s -
funcdo vida 0til vida util restauracéo
Substituicio Desempenho Substituicdo antes | Corregao apos Degradagéo
6 adequado da do final da vida falha no final da excede nivel de Nao aplicavel
Preventiva N e s I
funcdo util vida Util substituicdo
~ Desempenho - Correg&o apds Falha funcional Corregéo de falha
Inspegéo Realizagao de N .
. adequado, sem . . falha oculta e de uma fungéo oculta apds
Funcional ensaio funcional .
falhas ocultas outro evento oculta ensaio
Manutencso Desempenho Corregao apés
¢ adequado da Nao aplicavel falha funcional Nao aplicavel Nao aplicavel
Corretiva N -
funcdo aleatdria

Os dois parametros que definem o comportamento do
equipamento sdo traduzidos pelas taxas de defeito e
falha generalizadas, assim definidas:

e Taxa de Defeito - Densidade de probabilidade de
defeito ou falha potencial no intervalo dt,
condicionada a auséncia de defeito até o instante t.

e Taxa de Falha - Densidade de probabilidade de
falha funcional no intervalo dt, condicionada a
auséncia de falha até o instante t e presenca de
defeito ou falha potencial no instante 0.

A identificacdo destes parametros em cada populagéo
de equipamentos € uma atividade complexa nos
sistemas industriais modernos, ja que grande parte dos
defeitos internos € invisivel ou progressiva, néo
revelando os instantes exatos em que ocorrem. Em
conseqliéncia, as taxas de falha funcional (A+=A\43), €
falha potencial (Ad=A14), principais parametros do
processo, poderdo ser deduzidas de outras variaveis
observaveis, utilizando o modelo. As variaveis
observaveis sdo ocorréncias e duracdes de eventos
visiveis, tais como a:

freqiiéncia de indisponibilidade forcada (Fi=Fas),
frequéncia de manutengéo preventiva (Fp),
frequiéncia de manutencgéo corretiva (Fc=1/T4),
tempo médio de manutencgédo preventiva (MTTM=T5),
tempo médio de reparo (MTTR=T53), e

tempo médio de manutencgéo corretiva (MTTC=Ts).

Para um conjunto de equipamentos, estes parametros
resultam da contribuicdo ponderada de cada exemplar,
conforme sua quantidade no sistema, sendo obtidos
por estatisticas e médias amostrais na populacdo. A
parametrizacdo final pode ser obtida medindo ou

estimando os dados observaveis no histérico de cada
equipamento, em uma janela de tempo na qual foi
mantida constante a frequéncia e politica de
manutencao, por um intervalo suficiente para resolver a
equacdo 1 em estado permanente, obtendo-se a taxa
de falha funcional (A=X43) e potencial (Lg=A14), para
cada modo de falha, conforme detalhado na referéncia

(2):

Fi R 1
M e s
Cc
R(F.+F) 1

A = = [3]
2
Ft - Ft Tt - FthTr - Fc - Ft FcTc MTTD

Estes sdo dados caracteristicos de cada equipamento
e ambiente operacional, e especificos para cada modo
de falha. O tempo médio para defeito (MTTD) estima o
periodo de funcionamento do equipamento, sem
manutencdo preventiva, até a contaminagdo gradual
por um defeito latente, que poderd resultar numa
indisponibilidade forcada. O tempo médio para falha
(MTTF), define o intervalo entre a contaminacéo e sua
evolugdo para uma indisponibilidade; corresponde ao
periodo de incubacdo do defeito, antes de se
transformar em falha.

4.0 - OTIMIZACAO

Otimizar a manutencao consiste em se determinar
valores de periodicidade (T»1) e outros parametros, tais
como o0s Tempos Médio de Manutencéo
(MTTM,MTTC) e Reparo (MTTR), que maximizam ou
minimizam uma funcdo objetiva. Além disso, as
variaveis controladas ou de controle devem obedecer a



restricdes, tais como viabilidades fisicas,
disponibilidades de recursos ou requisitos de
seguran¢ca. Sendo os valores de MTTM, MTTC e
MTTR limitados pelas tecnologias disponiveis, e
supondo que ja sejam minimos para a empresa, a
otimizacdo se dara principalmente através da
periodicidade da manutencéo. A funcao objetiva devera
refletir o resultado final perseguido, tais como o nivel
de risco e seguranga do processo, ou a qualidade do
servico prestado.

A qualidade de um processo estocastico pode ser
avaliada por um indicador escalar que calcule o
beneficio/desperdicio das transicbes de estado do
sistema. Cada transicdo pode ser ponderada por um
coeficiente de retorno (Kj) que traduza o ganho/perda
do processo na passagem por cada estado da
manutencao, ou seja:

| =K, Fp + K F + KF, [4]

Onde K, = coeficiente de retorno da preventiva;
K¢ = coeficiente de retorno da corretiva;

r = coeficiente de retorno do reparo;
Fp = freqiéncia de manutencéo preventiva;
F¢ = freqiiéncia de manutencao corretiva;
F: = freqiiéncia de reparo;

A generalidade desta expressdo permite aplica-la a
muitos indicadores utilizados na industria (6). Entre
estes, 0s seguintes indices sdo exemplificados, com os
coeficientes listados na Tabela 2 e no Apéndice.

e FIE Freqgléncia de indisponibilidade;

e DIE Duracao da indisponibilidade do equipamento;
e FPP Frequéncia média de perda de producéo;
e PPP Probabilidade de perda de producéo;

e DNS Demanda média ndo suprida;

e PNS Produgdo média nédo suprida;

e FEI Freqgléncia equivalente de interrupgao;

e DEI Duracéo equivalente de interrupgéo;

e IDP indice de descontinuidade de producéo;
e CVE Custo variavel empresarial;

e CVC Custo variavel do cliente.

Tabela 2 — Coeficientes de Retorno

I PREVENTIVA (K,) [ REPARO (K;) [ CORRETIVA (Kc)
FIE [ 1+Kq 1+Ka 1+Kq
DIE | KaTatKe Ty Ko TotKe Te Ko TotKeTe
FPP_ | KptKaKe Ke+Ka-Ke KprtKa.Ke
PPP_ [ Ko Tp+Ka.Ke.Ta KeTetKaKeTe | KprTc+KaKeTa
DNS | Wy+Ka W, WetKa. W, WetKa Wa
PNS | (Wy+KaWo)T (We+Ka Wa)T (WetKa Wa)T
FEI | (QotKa.Qa)/Qs (QetKa.Qa)/Qs | (Qc+Ka.Qa)/Qs
DEI | (Wy+KaW2)T/Qs (WeKaWT/Qs | (WetKaW,)T/Qs
IDP__ | (Wy+Ka.W2)/Qs (WetKaWa)/Qs | (WetKa.Wa)/Qs
CVE | C+KaCa CetKa.Ca Cc+Ka.Ca
CVC Cls+Ka-Cas Ces+Ka-Cas Ccs+Ka-Cas

Cada indicador representa a contribuicdo da classe do
equipamento nos indices de mesmo nome avaliados
na empresa, onde apenas 0s eventos de manutengdo
sdo incluidos. Cada célula na tabela representa a
contribuicdo da transi¢édo correspondente no indicador.
Definicdes destes indices podem ser consultadas na
referéncia (6).

A freqiéncia de manutencdo ideal, que otimiza
qualguer um dos indicadores acima como funcao
objetiva, pode ser obtida expandindo as frequéncias Fp,
Fc e Fr, na expresséo [4], a partir das equacdes do
modelo, em estado permanente. Isto permite montar o
seguinte sistema de programacéo nado-linear, em forma
canonica (4):

Minimizar a fungdo objetiva:

N D(B - Fp)+ E(B-F,)F,

I =AF,
C+F, C+F,

(5]

sujeito a restrigao:

1

MTTM - P [6]

onde A, B, C, D e E sao parametros positivos:

A=K, [7]
1
=— [8l
MTTM
At

C =2y +MTTRAgAf + ————— 9
¢ T4 A MTTC ol

D = K,MTTR A A (1+ A4MTTC) [10]

Nas expressfes anteriores, os valores de 1q e A sdo
funcdes, respectivamente, das tecnologias utilizadas
no equipamento e no ambiente de producdo. Os
valores de MTTM, MTTC e MTTR séo indicadores da
mantenabilidade, e decorrem das tecnologias de
manutencdo e reparo disponiveis. O Unico parametro
controlavel serd a frequéncia de manutengéo, a qual
podera ser nula, caso a manutencéo se limite a acoes
de reparo, ou ser diferente de zero, caso se adote a
Inspecéo Preditiva, Inspecdo Funcional, a Restauracédo
ou Substituicdo Preventivas da MCC. O limite inferior e
superior para F, (/MTTM) < Fp 2 0), referem-se a
viabilidade fisica, ja que a frequéncia de manutencéo
ndo pode ser negativa nem superior ao inverso do
tempo médio de manutencdo. A figura a seguir ilustra a
forma tipica destas expressdes, em fungdo destes
parametros, e da freqiiéncia de manutencéo.

Note-se que a regido positiva da curva do indicador | é
composta de trés parcelas. A primeira, (A.Fp), cresce
com o aumento da freqiiéncia de manutencdo,
ponderando o 6nus da atividade no objetivo desejado.
A segunda, [D(B-Fp)/(C+Fp)] decresce com a
freqliéncia de manutencao, ponderando os beneficios
da manutencdo corretiva. A terceira, [E(B-
Fp)Fp/(C+Fp)], pondera os efeitos do reparo no
indicador. Esta composi¢do é encontrada tipicamente
em problemas de otimizagdo, gerando um valor 6timo
no ponto de equilibrio das parcelas. A figura evidencia
também a forma como os trés parametros controlados
pelo decisor (MTTR, MTTM e F,) afetam o indicador de
qualidade. Quanto maior MTTR, maior o valor de D, e a
freqiéncia que minimiza o indicador. O mesmo se
aplica a MTTM e o parametro B.



Prevencéo
(AFp)

Indicado
r

B=1/MTT

Correcéo
E(B-Fy)Fp/(C+Fy)

Reparo
D(B-Fy)/(C+Fy)

¢ Regido de Viabilidade >

Figura 5 — Indicadores de Qualidade

Utilizando os métodos classicos de solucdo destes
sistemas, tem-se que a frequéncia 6&tima de
manutencdo sera dada por uma raiz real ndo negativa
da equacéo diferencial

dl
2 o
oF, -

Pode-se verificar, por substituicdo, que esta € uma
equacdo quadratica, admitindo duas raizes reais
(1,2,3). Em fungéo dos parametros generalizados A, B,
C e D, obtém-se a freqiiéncia 6tima de manutencéo da
raiz:

AC?-D(B+C)+EBC %
A-E

Foo=|C* - -Cc 12

A outra raiz da equacéo [11] serd desprezada por ser
negativa, o que contradiz a restricao [6]. Note-se que,
dependendo dos parametros generalizados A, B, C, D
e E, mesmo a expressao [12] pode ser negativa. Neste
caso, a freqliéncia de manutencdo que otimiza a
funcdo objetiva sera nula, no limiar da regido de
viabilidade. Ou seja, nestes casos ndo é aconselhavel
realizar manutencdo preventiva no equipamento,
apenas intervencdes corretivas.

Se, além da indisponibilidade do equipamento, houver
interesse na minimizacdo de outros indicadores, a
otimizacéo sera complexa, resultando em um problema
de decisédo com mudltiplos critérios (MCDM). O mesmo
modelo podera ser usado para calcular o valor 6timo
para cada indicador. Uma solu¢cdo de compromisso
terd que ser negociada entre a disponibilidade do
equipamento e o desempenho do sistema.

A exemplo das demais atividades da MCC,
recomenda-se documentar os resultados dos estudos
de definicdo da periodicidade, para cada modo de falha
e atividade prevista. Uma analise da expressao obtida
para a freqiiéncia 6tima de manutencao (Equacao [12])
torna explicita a necessidade dos seguintes dados,
para cada modo de falha e atividade apropriada:

e Mantenabilidade
Manter — Tempo médio para manutengdo (MTTM)
Reparar — Tempo médio para reparo (MTTR )
Corrigir — Tempo médio para corregdo (MTTC)

e Confiabilidade
Defeito — Taxa de defeito generalizada (Aq )
Falha — Taxa de falha generalizada (A )

e Produtividade
Manter — Taxa de retorno para manter (Kp)
Reparar — Taxa de retorno para reparar (K;)
Corrigir — Taxa de retorno para corrigir (Kc)

e Periodicidade
Atual — freqiiéncia atual de manutencéo (Fp)

Com excecgdo do Ultimo item, todos os demais sdo
dados de entrada para o modelo de otimizacdo. A
obtencao destas informac¢des ndo é um processo facil,
considerando a escassez de sistemas de informacdes
confidveis sobre sistemas em operagdo. A dificuldade
aumenta quando se considera um sistema novo, para
0S quais ndo existem similares em operagéo.
Independente da dificuldade, compete & engenharia de
manutencdo fornecer as estimativas mais adequadas
para dados ndo disponiveis, diante do problema de
definicdo da periodicidade da manutencéo.

Na falta total de dados, caberd ao engenheiro realizar
um julgamento de valor, com base em sua experiéncia
ou na experiéncia de especialistas consultados. A
primeira estimativa, uma vez utilizada como inicial no
modelo de otimizac&o, servir4 para modificar/melhorar
as estimativas futuras, através da reaplicacdo do
modelo.

Uma vez obtidos, estes valores podem ser registrados
em uma planilha eletrénica, tal como ilustrada na
figura a seguir, e automatizado todos os célculos pelas
férmulas descritas. Esta planilha complementa os
formulérios classicos utilizados na MCC.

0 daF da
Unidade [coe [Foeitador ok [Foka |
Hem lciip ‘Auﬂw Paa ln- 1
[ Referéncia Tartl Mantenabilidads Produtividads | Confiabilidads | Pericdicidade
[FU| FA [0 Wharer | Reparar | Conigh | Manter | Reparar | Comigir | Defefto | Falha | Atual | Otisa

1]

Figura 6 — Formulario de Otimizacao

5.0 - CONCLUSAO

Este artigo apresentou um modelo estatistico de
defeitos e falhas em equipamentos, e uma metodologia
de otimizacdo da manutencdo, baseada na
Manutencdo Centrada na Confiabilidade. As
generalidades do modelo e solugdo propostas
permitem sua aplicacdo a praticamente qualquer tipo
de equipamento e atividade industrial. Sua implantacéo
nos equipamentos de um sistema de transmissdo de



energia foi testada e acompanhada por seminarios
onde o0s gerentes de manutencdo analisaram o0s
resultados descritos e outras simulacfes de interesse,
como suporte do processo decisario.

A disponibilidade de um modelo permite obter-se
ganhos adicionais na gestdo da manutencdo. Na
modelagem regional, por exemplo, além das condigbes
ambientais, pode-se comparar (a) o desempenho das
equipes de manutenc¢ao, pelos tempos de manutencao
corretiva, reparo e taxas de acidentalidade; (b) a
eficiéncia operacional, através dos tempos de
retomada da producdo; (c) as deficiéncias da rede,
pelas perdas de producao; e (d) os custos marginais da
manutencdo e lucros cessantes. O desempenho de
familias de equipamentos pode ser analisado na
modelagem por classe de equipamento, comparando
os indicadores com padrBes de eficiéncia
estabelecidos no setor industrial. A estrutura uniforme
do modelo, independente da classe do equipamento
modelado ou modo de falha, facilita o intercAmbio de
experiéncias entre equipes, e a adogdo de politicas
uniformes pela empresa.

APENDICE

Este apéndice relaciona os simbolos e dados usados
na Tabela 2, ndo definidos no texto. Relativos a cada
equipamento da empresa e normalizados para um
mesmo periodo, representam uma amostragem
estratificada completa, do tipo proporcional. Na
auséncia de dados historicos, alguns itens podem ser
estimados por especialistas. Dados topolégicos podem
ser gerados em estudos de contingéncia, simulando os
fluxos na rede de transmissdo, para determinar a
producéo interrompida em indisponibilidades forcada e
programada de cada equipamento.

Com o periodo de observacdo T, preco unitario do
produto e o custo (de oportunidade) do mercado por
unidade de producdo ndo atendida, um sistema de
informagbes pode gerar as seguintes estatisticas, em
cada estrato de amostragem, por modo de falha:

Ca custo médio de uma indisponibilidade acidental;

Cas custo médio de uma indisponibilidade acidental do
cliente;

C: custo médio de uma manutencao corretiva;

Ccs custo médio de uma manutencao corretiva para o
cliente;

Ce custo médio de uma interrupgao forcada;

Ces custo médio de uma interrupcao forgada para o
cliente;

C: custo médio de uma manutencao preventiva;

Cis custo médio de uma manutencdo preventiva para
o cliente;

Fe freqléncia de indisponibilidades forcadas;

Ka taxa de acidentalidade em manutencao;

Ke fracdo de equipamentos que afetam a producéo
forcados;

Kor fracdo equipamentos que afetam a producdo na
manutencao;

Ki fracdo do
indisponibilidade;

Qa fluxo de producgéo suspensa em um desligamento
acidental;

tempo programado com

Qe fluxo de producgéo suspensa em um desligamento

forcado;

Qp fluxo de producgéo suspensa em indisponibilidade
preventiva;

Qc: fluxo de producgéo suspensa em indisponibilidade
corretiva;

Qs fluxo de produgdo média suprida por

equipamento;

Ta tempo médio de
producéo;

Te tempo médio de interrupcéo forcada na produgao;

T, tempo médio de interrupcdo preventiva na
producéo;

T tempo médio de
producao;

W, producgdo
acidental

W, producéo
forcado;

W, producéo
preventivo;

W, producdo interrompida em desligamento corretivo;

interrupcdo acidental na

interrup¢do corretiva na

interrompida em um desligamento

interrompida em um desligamento

interrompida  em  desligamento
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