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RESUMO

Esta dissertagdo tem como objetivo desenvolversistematica de auxilio & tomada de
decisdo na definicdo das estratégias de suprinstpecas sobressalentes no ambito da
manutencao industrial. Para atingir este objetivizjalmente, foram realizadas revisdes da
literatura para identificar os critérios utilizadas definicdo das estratégias de suprimento e,
também, as variaveis de decisdo utilizadas naidafindessas estratégias. Essas variaveis
foram divididas em quatro classes: sistema/equiptom@eca, suprimento e estocagem. Em
seguida foram elaborados dois questionarios fechadarimeiro a respeito das caracteristicas
e 0 segundo a respeito das variaveis de decis@oplinento das pecas sobressalentes. Estes
questionarios foram aplicados na caracterizacapelgass de dois equipamentos instalados em
uma planta petroquimica. As respostas do quesimnde critérios foram avaliadas
possibilitando a identificacdo de lacunas existemta estratégia atualmente adotada pela
empresa em relacao a algumas pecas, além de aplgotayas oportunidades de otimizacéo de
estoques.

Palavras-chave: Manutencao; Peca Sobressalent&oG#s Estoques; Tomada de Deciséo;

IndUstria petroquimica.



ABSTRACT

This essay aims to develop a systematic to supgu@ate parts provision decision-
making in industrial maintenance. To achieve thiglginitially, literature reviews were
conducted to identify the criteria used in the ni¢ifin of supply strategies and also the decision
variables used in the definition of these strategiEhese variables were divided into four
classes: system / equipment, spare part, supplstamdge. Two closed questionnaires were
developed. The first one was about the charadteriahd the second one was about the decision
variables of spare parts supply. These questioemaiere applied to characterize the parts of
two equipment installed in a petrochemical plarite Tharacteristics questionnaire answers
were evaluated, enabling the identification of gapshe strategy currently adopted by the

company for some parts, while pointing out someimgry optimization opportunities.

Key words: Maintenance; Spare Parts; Inventory Mangnt; Decision-Making;
Petrochemical Industry.
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1. INTRODUCAO

1.1. Comentérios iniciais

A confiabilidade e disponibilidade de uma plantdustrial sdo dependentes das
condicbes operacionais e da consisténcia de maae(TSAKATIKAS; DIPLARIS;
SFANTSIKOPOULOS, 2008). Em um ambiente competitivé,pressao para o aumento da
utilizacdo dos ativos e para a reducéo de cust@D@Y; PASCUAL; KNIGHTS, 2013).
Neste contexto, a manutencdo industrial exerce apelpchave para manter os niveis de
confiabilidade e de seguranca da planta, contridmiBambém para o desempenho global da
companhia (WAEYENBERGH; PINTELON, 2002; WANG; CHMAO, 2008).

A manutencdo depende do acesso a pecas sobressalpata reduzir a
indisponibilidade e os custos incorridos por cod¢afalhas dos equipamentos produtivos
(TSAKATIKAS; DIPLARIS; SFANTSIKOPOULOQOS, 2008; VAN BRENBEEK et al., 2013;
VAN JAARSVELD; DEKKER; JAARSVELD, 2011). Entretantananter disponibilidade
instantanea, apoiada em quantidades infinitas cisspobressalentes, € impraticavel em termos
financeiros, apesar de varios modelos de manutesugimem isto (VAN HORENBEEK et al.,
2013). Assim, fica evidente que a manutencao doipamentos e o gerenciamento do estoque
de pecas sobressalentes sao programas intercarectagvendo ser considerados
simultaneamente, pois sao essenciais na otimizég@peracao de uma empresa (HASSAN;
KHAN; HASAN, 2012; VAN HORENBEEK et al., 2013). Ctorme amplamente
documentado na literatura, um sistema de suprinefidgiente é indispensavel para o alcance
do nivel de disponibilidade desejado pelas indis{GODOY; PASCUAL; KNIGHTS, 2013).

O estoque de pecas sobressalentes diferencia-seestbgjues de produtos
intermediarios e finalizados em varios aspectasiea principal delas a demanda. Enquanto
o0 estoque de produtos finalizados é direcionadoppocessos produtivos e demandas de
consumidores, o estoque de pecas sobressalentesiériado pela protecdo contra falhas de
equipamentos (PORRAS; DEKKER, 2008). Portanto, laip® de manutencdo € quem dita a
necessidade de estocagem, o que torna as demeastdaedstcas e irregulares (BAILEY;
HELMS, 2007; KENNEDY; PATTERSON; FREDENDALL, 200%AN HORENBEEK et
al., 2013). Adicionalmente, informagfOes de confidade das pecas geralmente ndo estao
disponiveis, dificultando a previsdo da demandairda peca (KENNEDY; PATTERSON,;
FREDENDALL, 2002). Outra caracteristica importagta criticidade da peca no contexto

produtivo. Esta caracteristica pode fazer com guemantenha um estoque da pe¢a mesmo
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sabendo que ela dificilmente serda utilizada (BAILEYELMS, 2007). Outras caracteristicas
gue dificultam o gerenciamento do estoque desbedigpitem sdo os longos prazos de entrega,
os altos custos de aquisicdo, a alta especificidaebsolescéncia (BAILEY; HELMS, 2007;
BREZAVSCEK; HUDOKLIN, 2003; KENNEDY; PATTERSON; FREENDALL, 2002).

Devido a estas caracteristicas, na pratica, a ateaie estocagem e em quais
guantidades geralmente é realizada de maneiraiemdiaseada na experiéncia dos gestores
(TSAKATIKAS; DIPLARIS; SFANTSIKOPOULOS, 2008). Pamguipamentos novos, sem
histérico algum, normalmente a decisdo € basead@emmendacdo do fabricante, o que
costuma resultar em altos niveis de estoque (BAILEFLMS, 2007; SCHRODER, 1996).
Somando-se a isso a aversao a riscos de indispoadd, € comum encontrar nas empresas
uma cultura de excesso de estoque de pecas sdbnéss#BAILEY; HELMS, 2007).

Véarios modelos de otimizacdo de estoques de saleesss foram estudados na
literatura (HUISKONEN, 2001; VAN HORENBEEK et aR013). Grande parte deles foram
baseados na disciplina de pesquisa operacionals ¢éégnicas sao aplicadas com sucesso ha
solucao de problemas de nivel de servigo parasucoidor (MARTIN et al., 2010). Entretanto,
no caso das pecas sobressalentes, o limitadoibistie falhas e a caracteristica de demanda
altamente estocastica e irregular, tornam a previgi demanda muito dificil, dado que é
indispensavel na obtencdo de parametros de comtodemodelos tradicionais (BAILEY;
HELMS, 2007; PORRAS; DEKKER, 2008). Na adaptacdesde abordagens para pecas
sobressalentes, muitas vezes sao utilizadas pmsnmesito restritivas, introduzidas para
diminuir a complexidade matematica (HUISKONEN, 20MARTIN et al., 2010). Quando
essas premissas sao removidas, com o intuito derdaana representatividade dos modelos, a
complexidade dos mesmos aumenta rapidamente, twrndificil sua aplicacdo pratica
(HUISKONEN, 2001). Uma revisao da literatura dentiingjue modelos quantitativos e
técnicas de previsdo de demanda n&o séo suficieatasontrolar estoques de sobressalentes
e que existe a necessidade de uma visao holissiczadeia de suprimento para tornar as

decisOes e o planejamento mais efetivos (MARTIBl.e2010).

1.2. Temas e objetivos

O tema desta dissertacdo € a gestdo de pecasssddmess, estudada no ambito da
manutencgdo industrial. Esta dissertagdo abordaspectds que norteiam a gestdo dos
sobressalentes, incluindo as estratégias de madatetos equipamentos e de aquisicdo das

pecas.
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O objetivo geral deste trabalho é desenvolver esgmtar uma sistematica de auxilio
a tomada de decisédo a respeito da gestdo de paEpassalentes no ambito da manutencao

industrial. Entre os objetivos especificos podentigados:

. Identificar quais os fatores que influenciam a sigdo e estocagem de pecas
sobressalentes;

. Identificar quais as variaveis de decisdo envolvitiagestao de pecas
sobressalentes;

. Desenvolver uma sistematica de apoio a tomadaasadebaseada nos
levantamentos anteriores;

. Testar a sistematica desenvolvida em estudos de cas

1.3. Justificativa

O cenario atual de alta competitividade tem oblgad empresas a aumentar a
disponibilidade de seus processos e reduziremcssitiss operacionais (GODOY; PASCUAL;
KNIGHTS, 2013). O tema desta dissertagéo, a getdpecas sobressalentes no ambito da
manutencao industrial, € um elemento-chave na &ddgs custos de manutencéo de plantas
de processo e manufatura que, ao mesmo tempa,riaftlisponibilidade das mesmas. Estima-
se que metade dos custos de manutencao séo aislasighecas sobressalentes, justificando a
importancia do tema escolhido (CAMPBELL, 1995).

Do ponto de vista académico, a identificacao dsda influentes na gestéo de pecas
sobressalentes € um assunto relevante, devidoéac@rde uma visdo mais holistica na
literatura (MARTIN et al., 2010). N&o foi encontcagela autora, estudos que identificassem,
de maneira estruturada, os critérios e as varidleidecisao utilizados na definicdo de uma
estratégia suprimento de pecas sobressalentesioAalimente, o conhecimento dessas
variaveis € indispensavel na definicdo de uma tégfien eficaz de suprimento de pecas

sobressalentes.

Em seu estudo, Schroder (1996) estimou uma possietdo de 30% nos custos de
estocagem de pecas sobressalentes de baixa dad@yisem afetar a disponibilidade. Seu
estudo foi baseado em 300 plantas industriais @tagee de pecas avaliado em 3 bilhdes de
dolares, em valores da época. Bailey & Helms (208@prtaram uma reducdo de 42% no
estoque de pecas sobressalentes de um conjuntblantas de geracdo de energia elétrica,
estimado em 236,9 milhdes de dblares na épocaudoesSendo assim, o objetivo do trabalho
justifica-se amplamente, podendo contribuir para giminui¢éo significativa dos custos das

plantas industriais.
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1.4. Método

Esta pesquisa pode ser classificada como apligais,0s resultados tém aplicagéo
imediata na resolucdo de um problema especific@aso a gestdo de pecas sobressalentes.
Sua abordagem pode ser considerada qualitativa, ydiza principalmente dados né&o
numéricos. Do ponto de vista de seus objetivos,pelde ser classificada como pesquisa
exploratoria, visando proporcionar maior familiadé com o problema do suprimento de pecas
sobressalentes. Quanto aos procedimentos foranzadas pesquisas bibliograficas para
levantamento do estado da arte do assunto est@dabii de estudos de caso para testar e

ilustrar a aplicacéo dos conceitos encontrados.

O desenvolvimento desta dissertacéo foi realizawseis etapas. A primeira etapa
envolve uma revisdo da literatura a respeito da®rios que influenciam as decisGes
relacionadas a gestdo de pecas sobressalentegudaseetapa também envolve uma revisédo
da literatura, mas a respeito das varidveis des@ledielacionadas com a gestdo de pecas
sobressalentes. Nestas etapas, os critérios eiagerade decisdo sao classificadas, de maneira

a facilitar a compreenséo e também a execucadaaaseposteriores.

A terceira etapa envolve o desenvolvimento de w@agrdma que indica quais critérios
encontrados na primeira etapa influenciam cadadasavariaveis de decisdo encontradas na

segunda etapa.

A quarta etapa envolve o desenvolvimento de quesiims fechados com perguntas a
respeito das caracteristicas da peca sobressal@l@esstratégia de suprimento das mesmas,

baseados nos resultados das duas primeiras etapas.

A quinta etapa envolve a aplicacdo dos questionaiqecas sobressalentes de
equipamentos de uma instalacdo industrial. Estarefalizada através de entrevistas com

especialistas em manutencéo dos equipamentosiéesyrara discussao das respostas.

Na ultima etapa, as respostas dos questionari@nf@valiadas. O objetivo foi
identificar eventuais lacunas na estratégia adgiattaempresa estudada e discutir possiveis

alteracdes a luz do diagrama desenvolvido na tere&pa.

1.5. Delimitacdes do trabalho

O presente trabalho aborda a gestao de pecassalbréss no ambito da manutencéo

industrial. Nao € escopo deste trabalho a gest&iséa de fabricantes e fornecedores destes
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itens. Também n&o é abordada a gestao de pegeaadaslina manutencdo de equipamentos nao
industriais.

A ferramenta desenvolvida foi testada em equipansede uma empresa do ramo
petroquimico. O uso da ferramenta pode ser esteadiditros tipos de equipamentos e plantas
industriais, mas nao € escopo deste trabalho.rRort@s conclusdes aqui relatadas se aplicam

ao sistema estudado e devem ser generalizadasacetac

Apesar de utilizar varios conceitos de confiabdiela manutencdo e gestdo de
estoques, ndo é escopo deste estudo a aplicac@zrdeas quantitativas na estimativa de
distribuicdo de falhas, na definicdo do plano deutencdo e na definicdo de parametros de
estoques das pecas. Essas atividades sao impsrtaptelem ser realizadas apds a utilizacédo
da sistemética aqui proposta.

1.6. Estrutura do trabalho

Esta dissertacdo esta dividida em cinco capitiNasprimeiro capitulo é feita uma
introdugdo ao tema, justificando a importancia deregciamento efetivo das pecas
sobressalentes no ambito da manutencao industaate capitulo também séo apresentados os

objetivos, o método de trabalho, a estrutura dsediacdo e as limitacdes deste estudo.

O segundo capitulo apresenta o primeiro artigoaumepde esta dissertacdo. Neste
artigo, é apresentada uma revisao da literaturaades critérios que influenciam na definicao
da gestdo de pecas sobressalentes na manutengatriahdO principal resultado do artigo é
um quadro com as caracteristicas encontradas essjastivas referéncias. O texto apresenta,
com detalhes, cada uma das caracteristicas, ¢aptici sua influéncia na gestdo de pecas

sobressalentes.

O terceiro capitulo apresenta um artigo contenda reviséo da literatura acerca das
variaveis de deciséo utilizadas na gestdo de mafasssalentes na manutengéo industrial. O
principal resultado do artigo € um quadro com asaveis de decisdo encontradas e suas
respectivas alternativas. As variaveis sao ilussaatravées de exemplos da literatura e as

alternativas sdo detalhadas a respeito do melindricede sua aplicacao.

O quarto capitulo apresenta o terceiro e ultimgadesta dissertacdo. Neste artigo,
€ proposta uma sistematica de suporte a tomadaasad a respeito da gestdo de pecas
sobressalentes na industria. A utilizacdo da siiem € testada e ilustrada através de dois
estudos de caso.
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O quinto capitulo apresenta as conclusdes obtidas @ desenvolvimento deste
trabalho, esclarecendo as limitagcbes da pesquisateNcapitulo também sdo propostas
sugestdes de trabalhos futuros com vistas a caadite das pesquisas associadas a gestao de

pecas sobressalentes.
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2. PRIMEIRO ARTIGO

Critérios utilizados na gestéo de pecas sobressales ha manutencao

industrial
Resumo

Este artigo apresenta o resultado de uma revisiiensitica da literatura cujo objetivo foi

levantar os critérios utilizados no gerenciamemdatnecimento de pecas sobressalentes no
ambito da manutencao industrial. Os critérios etrados foram agrupados em caracteristicas
do sistema/equipamento, caracteristicas da pegeatedsticas de suprimento e caracteristicas
de estocagem. A principal contribuicdo deste tfaba a apresentacdo de um quadro que
organiza os critérios e suas diversas formas desaptacdo, facilitando o processo de tomada

de deciséo por parte dos gestores de pecas sdbnéssa

Palavras-chave: Sobressalentes; Estoques; Geramt@m Suprimento; Otimizagao;

Manutencgéo; Reviséo sistematica.

Abstract

This article presents the results of a systematgew of the literature whose goal were to raise
the criteria used to manage the spare parts prowisn industrial maintenance. The criteria
found were grouped into system / equipment featspese part features, supply features and
storage features. The main contribution of this kvsrto present a framework that organizes
the criteria and their various presentations, fdéeailing decision-making by spare parts

managers.

Keywords: Spare parts; Inventory; Management; Lbgss Optimization; Maintenance;

Systematic review.

2.1.Introducao

As empresas de capital intensivo tém sofrido grgmdsséo para reduzir seus custos
operacionais e aumentar a disponibilidade de segugpa@&nentos (BRAGLIA; GRASSI;
MONTANARI, 2004; GODOY; PASCUAL; KNIGHTS, 2013). Ea disponibilidade

operacional é altamente dependente da taxa deagilb e da consisténcia de manutencéo da
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planta de processo (TSAKATIKAS; DIPLARIS; SFANTSIROULOS, 2008). Por
consequéncia, a area de manutencdo tem desempephpdb chave no aumento de
confiabilidade e seguranca dos processos produfWvédNG; CHU; MAO, 2008b).

A indisponibilidade de um equipamento pode sertd@sente reduzida se as pecas
sobressalentes necessarias para o reparo estdanpeaie disponiveis quando o equipamento
falha (BRAGLIA; GRASSI; MONTANARI, 2004; HASSAN; KHAN; HASAN, 2012;
SLEPTCHENKO; VAN DER HEIJDEN; VAN HARTEN, 2003; VANJAARSVELD;
DEKKER, 2011). Quando as pecas sobressalentes stdo ea fabrica, perdas maiores
associadas a linha parada e méo-de-obra ociosanpocterer (HASSAN; KHAN; HASAN,
2012; VAN HORENBEEK et al., 2013; VAN JAARSVELD; IMKER, 2011). Entretanto, a
estocagem descomedida de pecas sobressalentesmtgool@ gerar custos substanciais;
portanto, a decisdo de armazenar ou ndo essas pegasgjuais quantidades, ndo € um processo
trivial (VAN JAARSVELD; DEKKER, 2011).

Para se ter uma ideia do quanto representa estpiesie sobressalentes em nameros,
em uma fabrica de semicondutores em Taiwan o estbgsobressalentes foi avaliado em 15
milhdes de délares (CHANG; CHOU; HUANG, 2005); em conjunto de 11 termelétricas, o
estoque em 1990 era de 236,9 milhdes de dolared YA HELMS, 2007); em um complexo
petroquimico, o estoque em 2000 era de 27 milhéexitbs (PORRAS; DEKKER, 2008); em
uma petroquimica, somente os estoques de itensiga emanda foram avaliados em 50
milhdes de euros (MOLENAERS et al., 2012); em umjwato de 20 plantas de papel e
celulose, o estoque foi avaliado em alguns milli@esuros (BRAGLIA; FROSOLINI, 2013).
Portanto, todo desenvolvimento no gerenciamentte dig® de estoque é desejavel e util, pois
reduz o investimento e a éarea de estocagem, maltmr@ desempenho empresarial
(BRAGLIA; GRASSI; MONTANARI, 2004).

A demanda de pecas sobressalentes é determinadenagelitencdo, tanto corretiva
guanto preventiva, para cada peca sobressalentd MARENBEEK et al., 2013). A decisao
de estocagem geralmente € realizada de maneiraieanpélo engenheiro de manutencao da
planta, utilizando sua prépria experiéncia e imetgLdo pessoal das estatisticas relevantes
existentes (TSAKATIKAS; DIPLARIS; SFANTSIKOPOULOS008). E evidente que a
manutengdo e o gerenciamento de estoques sdo doteermterconectados e devem ser
considerados de maneira conjunta na otimizacaoednstados de operacdo de uma empresa
(VAN HORENBEEK et al., 2013).
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A predicao e otimizag&o de pecas sobressalentgs@dlemas complexos e requerem
a identificag@o de todos os fatores influentesimag®mo a selecdo do modelo matematico
apropriado para quantificar seus efeitos na quatdidnecessaria de pecas sobressalentes
(BARABADI; BARABADY; MARKESET, 2014). Um fator prinordial que dificulta a
obtencdo dos parametros de controle de estoquegs gobressalentes é a demanda, que
geralmente é baixa, estocastica e irregular (PORBREBKER, 2008). Também é necessario
considerar simultaneamente fatores ndo mensurdass;omo, seguranca e qualidade; além
de fatores mensuraveis, tais como custo de maréderupisto de estocagem e custo de
indisponibilidade (CHENG; TSAO, 2010).

Considerando esse cenario, este artigo tem o wbjeé levantar os critérios que sao
utilizados na tomada de deciséo a respeito da@giiade suprimento de pecas sobressalentes
no ambito da manutencao industrial. Foram avaliaidersos artigos que tratam do assunto
para destacar as informacgdes relevantes a ser@adas pelos gestores na tomada de deciséo.
Desta forma, pretende-se que este trabalho sinmaske para a identificacdo de informacdes

relevantes para levar a termo a politica de estdgusmbressalentes.

O artigo esté organizado como segue. Na Sec¢do tn2todo de pesquisa é descrito.
Na Secdo 2.3, sdo descritos os critérios que lmasatadecisbes acerca da estocagem de
sobressalentes que foram encontrados na literdturalmente, na Secéo 2.4, séo feitas as

conclusdes.

2.2.Método de pesquisa

Esta pesquisa pode ser classificada, do pontostke de sua natureza, como pesquisa
aplicada, pois os resultados tém interesse imegliata empresas que desejam aprimorar
meétodos de controle de pecas sobressalentes. Quattordagem, a pesquisa é considerada
qualitativa, pois os resultados sédo apresentadomaleeira descritiva. Com relacdo aos
objetivos, a pesquisa é descritiva, pois realizdisendos dados reunidos na revisao sistematica
e descreve o0s resultados a partir de diferentdégrios de analise. Considerando os
procedimentos, esta pesquisa € classificada cdoliodgiafica, visto que é baseada em estudos

ja publicados sobre o assunto.

Este estudo foi realizado através de uma revisiensética da literatura conforme
proposto por Kitchenham (2004). Segundo essa audoravisdo sistematica € um meio de
identificar, avaliar e interpretar todas pesquéggoniveis que séo relevantes para uma questao

de pesquisa, topico ou fendbmeno de interesse. Elanposta pelas seguintes etapas: (i)
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estabelecer as estratégias que serao utilizadasiseass, (ii) selecionar os estudos, (iii) realizar
a avaliacdo da qualidade dos estudos, (iv) exdsaitados e (v) sintetiz-los.

A estratégia de busca de referéncias foi baseagtema@m artigos de periodicos das
basesEMERALD Science Direcke ISI Web of Knowledgpublicados a partir de 2003. As
palavras-chave procuradas nos campos titulo, regupadavras-chave foramaintenancee
spare partscom o operador boolean&AND. As buscas foram realizadas no periodo de
13/09/2013 a 13/10/2013. Desta forma foram encdosrd 54 artigos distintos.

De maneira a limitar a qualidade dos artigos setexios, foram excluidos os artigos
de periddicos cujo fator de impacto do ano de 2@%38ntado peldhomson Reuterbsse
menor que 0,50 ou cuja estatistica de citacdedgmmento em 2 anos de 20133E@IMAGO
fosse menor que 0,75. Através da leitura do tgudo resumo de cada artigo encontrado, foram
mantidos artigos que tratam de estratégias dersaptd e armazenagem de sobressalentes;
politicas de gerenciamento de estoques de soleptsmho ambito da manutencao industrial;
modelos de otimizacdo de confiabilidade, dispomiade e mantenabilidade (RAM -
Reliability, Availability and Maintenabilily considerando pecas sobressalentes; e de
classificagdo de pecas sobressalentes. Os artgosvisdo da literatura foram excluidos,
servindo apenas como fonte de novas referénciascdsm de davida, o artigo era lido por

inteiro para determinar sua exclusdo ou ndo. Aptassetapa foram mantidos 36 artigos.

As referéncias bibliograficas dos artigos seledlmsae dos artigos de revisao
bibliografica foram examinadas para a identificacho outros estudos pertinentes. Estes
estudos foram avaliados através dos mesmos csit@nberiores e também tiveram suas
referéncias bibliograficas examinadas, acresceontamais 29 artigos, totalizando 65 artigos

relevantes para este trabalho.

Apods a leitura do texto completo de cada artigoarfo registrados os critérios
utilizados na definicdo de estratégias de supriméatpecas sobressalentes. Estas informacgdes
foram categorizadas em quatro classes distintasictegisticas do sistema/equipamento,
caracteristicas da peca sobressalente, caract&sisto suprimento da peca sobressalente e
caracteristicas de estocagem da pec¢a sobressalenferme Figura 2.1. A secdo seguinte
detalha cada uma destas caracteristicas.
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Sistema/

Equipamento Peca Suprimento Estocagem
Quantidadade de Custo de
pecas Confiabilidade colocag@o de
pedido Custo da pega
Impacto da falha
Manutenabilidade f Tcmpo de
ornecimento
Manutenabilidade
Custo
Custo de Custo reparo Quantidade de armazenamento

- fornecedores
manutengao

Figura 2.1. Critérios utilizados na definicao dearagégias de suprimento de pecas sobressalentesgados

na literatura. Fonte: elaborada pela autora.
2.3. Critérios encontrados

Os critérios encontrados estdo resumidos na T&bkla primeira coluna apresenta
as quatro classes mencionadas anteriormente. Nmd&goluna estdo listados os critérios
encontrados. A terceira coluna contém a quantidadartigos que utilizaram tal critério. Na
quarta coluna foram identificadas as formas desaptacéo de cada critério que variam de
autor para autor. Finalmente, na ultima colunaistados os artigos onde foram identificados
cada critério. Cada namero corresponde a um drtigalo nas referéncias bibliograficas. Na
sequéncia, cada critério é detalhado, assim coamfeunas de apresentacdo e seus possiveis

efeitos na politica de estoques.
2.3.1. Caracteristicas do sistema/equipamento

Esta primeira classe compreende as caracteristioaprocesso produtivo, do
equipamento e do processo de manutengéo.

2.3.1.1. Quantidade de pecas idénticas em operacao

Diferentemente do controle de estoques tradiciomakontrole de estoque de pecas
sobressalentes ndo sdo supostas populacbes miftdgtaonsumidores, fazendo com que a
demanda por sobressalentes dependa da quantidpeeadeem operacédo (LOUIT et al., 2010).
Quando as demandas sao baixas e irregulares, mleode estoque torna-se mais dificil
(HUISKONEN, 2001), pois como mostrado por Kilpi &pséalainen (2004), quanto maior a
quantidade de aeronaves em uma frota, menor € rdidp@e de pecas sobressalentes em
estoque por aeronave. Assim, este critério € impttpara agregar a demanda total da peca e

pode influenciar na gestao de estoque dos sobeesssl
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Dentro dos artigos encontrados, a quantidade detgdecas em operacgéao foi levada
em consideracdo através da quantidade de equipasnéiénticos, da quantidade de
equipamentos que compartilham a mesma peca ou @ndaantidade de pecas idénticas em
um mesmo equipamento. Esta quantidade € totalizadgermos da quantidade de pecas em
operagdo ou ainda através da demanda total da Petacaso especial é a utilizagdo de
redundancia de componentes em um mesmo equipamedéy por exemplo, um sistema é
considerado apto para realizar suas funcdes quaeidanenok componentes de um total de
N estdo ativos (CHAKRAVARTHY; GOMEZ-CORRAL, 2009; DEMIDT-DESTOMBES;
VAN DER HEIJDEN; VAN HARTEN, 2004).

2.3.1.2. Impacto da falha da peca para o processu{ivo

A consequéncia causada pela falha da pe¢ca quandsobmessalente ndo esta
disponivel, também conhecida como criticidade, @liada de maneira quantitativa,
principalmente através de custos decorrentes Ha,fall através de parametros qualitativos.
Geralmente, quanto menor a criticidade, menor atglede de pecas que devem ser estocadas
(BAILEY; HELMS, 2007).

Uma peca sobressalente € considerada critica s& f@lka ou mau funcionamento
pode resultar em consequéncias severas para a,ptamho por exemplo, consequéncias
relacionadas a segurancga, contaminacdo ambiestdi ple producdo ou perda de qualidade
(BRAGLIA; GRASSI; MONTANARI, 2004; MOLENAERS et g12012).

A qualificacéo da criticidade pode ser realizadawts do célculo do risco da falha do
componente, ou seja, do produto da probabilidade gensequéncia da falha (HASSAN;
KHAN; HASAN, 2012), assim como é feito nas analisesFMECA Failure Modes and
Effects Criticality Analysis (TSAKATIKAS; DIPLARIS; SFANTSIKOPOULOS, 2008).
Outra maneira prética, utilizada por Bailey & Hel(@907), é a selecdo das pecas criticas

através do potencial de perda de geracéo elégicsenmelétricas estudadas.
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Tabela 2.1. Critérios utilizados na definicdo dé@&gias de suprimento de pecas sobressalentes.

Classe

Critério

Frequéncia

Forma de apresentagdo

Referéncias

Caracteristicas
do sistema /
equipamento

Quantidade de pecas idénticas en
operacao

49

Quantidade de pecas idénticas em operacéo; quaatitta
equipamentos que compartilham mesma peca; quaetittad
pecas idénticas em um mesmo equipamento (redurddnci

demanda total de uma peca

(1] (2] [3] [4] [5] [6] [7] [8] [10] [11] [12] [13] [14] [15] [17]

[23] [24] [26] [27] [28] [29] [31] [32] [33] [34] B9 [42] [44]

[45] [46] [48] [49] [50] [51] [53] [54] [55] [56] 7] [58] [59]
[60] [61] [62] [63] [64] [65] [66] [68]

Impacto da falha da peca para o
processo produtivo

46

Impacto da falha da peca; custo da falta dejesto

(1] [3] [4] [5] [8] [10] [16] [17] [19] [20] [21] [22] [23] [24] [26]
[33] [34] [35] [36] [37] [38] [39] [40] [41] [42] B3] [45] [46]
[47] [48] [50] [51] [53] [54] [55] [56] [57] [58] B9] [60] [63]

[64] [65] [66] [67] [68]

Manutenabilidade equipamento

22

Tempo de remocao da peca; tempo de instalacaccdatpenpo
de substituicdo; tempo entre a falha e a subsiituig peca

(31 [6] [12] [14] [15] [16] [17] [20] [26] [28] [2] [36] [37] [39]
[40] [43] [41] [44] [48] [51] [53] [68]

Custo de manutenc¢é&o do equipamer

to

17

Custo de material; custo de pessoal; custo degaspeusto de
setup de manutencao; custo de descarte de pedgaosde

[15] [16] [19] [24] [26] [33] [37] [39] [40] [41][44] [48] [55]
[56] [57] [58] [59]

Caracteristicas
da peca

Confiabilidade da peca

65

Taxa de falha; padrédo de demanda; previsibilid&diea
induzida pela manutengéo; demanda; degradacansidsele de
operacao

(1] [2] [3] [4] [] [6] [7] [8] [9] [10] [11] [12] [13] [14] [15] [16]
[17] [18] [19] [20] [21] [22] [23] [24] [26] [27] P8] [29] [31]
[32] [33] [34] [35] [36] [37] [38] [39] [40] [41] B2] [43] [44]
[45] [46] [47] [48] [49] [50] [51] [53] [54] [55] B6] [57] [58]

[59] [60] [61] [62] [63] [64] [65] [66] [67] [68]

Manutenabilidade da peca

25

Tempo de reparo da pega; local de reparo; modatdeid
possibilidade de monitoramento

(31 (6] [7] [11] [12] [13] [14] [15] [17] [27] [2 [32] [34] [36]
[39] [44] [49] [50] [61] [62] [63] [64] [65] [67] B8]

Custo de reparo da peca

Custo de material; custo de pessoal; custo degéspeusto de
setup de manutencao

(4] [15] [39] [44] [47] [49] [65]

Caracteristicas
do suprimento
da peca

Custo de colocacao de pedido

29

Custo de pedido; custo de manuseio; custo de weRspusto
de chamadas telefonicas; custo de inspe¢do; cagiaghmento
da fatura; custo de registro das pecas; custodidgpem
emergéncia

(3] [5] [8] [16] [21] [24] [26] [27] [31] [34] [35] [40] [41] [42]
[43] [45] [48] [54] [56] [5[25[]5%6[]59] [60] [61] B2] [63] [64]

Tempo de espera até fornecimentq
peca

46

Prazo de entrega; tempo de espera; tempo de péelidpo de
transporte da peca; tempo de fabricagao/aquisicao

(1] [3] [4] [5] [6] [7] [8] [11] [16] [17] [19] [20] [21] [22] [23]

[24] [26] [28] [31] [32] [34] [35] [36] [37] [38] B9 [41] [42]

[43] [45] [46] [47] [51] [53] [54] [55] [56] [57] B9] [61] [62]
[63] [64] [65] [66] [67]

Quantidade de fornecedores potencia

S

14

Fornecedores/fabricantes; outros centros de estoque
compartilhado; pecas comuns; pecas especificas

(3] [4] [22] [28] [31] [38] [49] [50] [61] [63] [64 [65] [66] [67]

Caracteristicas
de estocagem
do

Custo da pega sobressalente

35

Custo pe¢a; cudtdand

(1] [2] [3] [4] [5] [10] [11] [16] [19] [21] [22] [23] [24] [26] [29]
[31] [33] [34] [36] [37] [39] [40] [41] [42] [44] B7] [48] [49]
[50] [55] [56] [57] [59] [65] [66]

sobressalente

Custo de armazenamento

38

Custo de estocagem; custo de oportunidade; depéegiausto

espago requerido para armazenamento; obsolescénciaj

deterioracéo

[4] [5] [8] [15] [16] [19] [21] [23] [24] [26] [27][29] [31] [33]
[34] [35] [36] [39] [42] [44] [45] [46] [47] [48] B3] [54] [55]
[56] [57] [58] [59] [60] [61] [62] [63] [64] [66] B7]
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Na otimizagdo de estoques de sobressalentes, é@rcatilizar a minimizagao de
custos como fungao objetivo, tornando-se necesdéfioir, de maneira confiavel, o custo da
falta do sobressalente, geralmente expressos guarpbr unidade de tempo (LOUIT et al.,
2010). Alem das perdas de producéo, que geralnemteustos elevados (LOUIT et al., 2010),
podem existir outros inconvenientes, como no exendigl empresas de energia elétrica, a
operacédo de outras unidades de geracéo de eneygasrecondmicas ou mesmo a compra de
energia de concorrentes (BAILEY; HELMS, 2007). Garal. (2013) consideraram 0s custos
de armazenamento do estoque intermediario, o dedtita deste estoque e o custo de descarte

do estoque excedente em sistemas com duas maquesasjue intermediario.

Entretanto, o calculo destes custos ndao é umataraal (LOUIT et al., 2010), o que
leva muitos autores a encontrarem outras manegrasrisiderar a criticidade em seus modelos.
As consequéncias da falha podem ser complexas qu#tificaveis em termos monetérios
(LOUIT et al., 2010). Adicionalmente, os custosia@isponibilidade de pecas similares de
sistemas distintos ndo sao necessariamente igusés existem duas pecas das quais apenas
uma € necessaria para manter a planta operandtheade uma ndo necessariamente tem
consequéncias economicas severas (VAN JAARSVELIKKER, 2011).

Uma abordagem diferente e pratica proposta por geayj (2012) € a quantificacao
da criticidade através do tempo no qual a falhadeyr corrigida. Quanto menor este tempo

mais critica é a peca.
2.3.1.3. Manutenabilidade do equipamento

A manutenabilidade do equipamento é representadatgmmpo de substituicdo da
peca defeituosa no equipamento. Sao consideradias aampos além da duracéo efetiva da

manutencao, excetuando-se o tempo de aquisicaecda p

Varias formas de expressar esta caracteristicenferecontradas: tempo médio entre
a ocorréncia da falha de um item e sua substitdisiim (CESARO; PACCIARELLI, 2011);
distribuicdo de probabilidades da duracdo da dulgsio da peca, (DIALLO; AIT-KADI;
CHELBI, 2008); tempo de remocéao da peca defeitedsanpo de instalacao da peca funcional
de maneira separada, com o objetivo de avaliaeiboedla canibalizacdo na necessidade de
estoque de sobressalentes (SALMAN et al., 2007).

Essa variavel influencia no tempo de indisponibilid do equipamento, o que afeta a
decisdo de estocagem de uma peca (TSAKATIKAS; DRISA SFANTSIKOPOULOS,
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2008). O tempo necessario para realizar uma magdelambém é utilizado como uma das
entradas de modelos de otimizacdo conjunta dadieidade de manutencéo preventiva e
quantidade de pecas estocadas (ILGIN; TUNALI, 200GUYEN; BAGAJEWICZ, 2010).

2.3.1.4. Custo de manutencao do equipamento

O custo de manutencdo abrange os custos de matelsamao-de-obra, custo de
inspecdo e de setup de manutencdo. Em algunssarbgousto da peca sobressalente foi
considerado em conjunto com os custos de manut¢BE&EZAVSCEK; HUDOKLIN, 2003;
SHEU; CHIEN, 2004; WANG; CHU; MAO, 2008a, 2009) t&scustos influenciam na tomada
de deciséo acerca da melhor estratégia de manatédgaisto de remocao da peca defeituosa
e o custo de instalacao da peca funcional foramideradas de maneira separada por Salman
et al. (2007). No modelo proposto por Li & Ryan12}) o custo de descarte da peca defeituosa
apos a remocao foi considerado. Na estratégia dmuteracdo preditiva, alguns autores
consideraram os custos de inspecao do sistema (WAME; MAO, 2008a, 2008b, 2009;
WANG, 2011).

2.3.2. Caracteristicas da peca sobressalente

Nesta categoria foram incluidas as caracteristedasionadas a peca: confiabilidade,
manutenabilidade e custo do reparo da peca.

2.3.2.1. Confiabilidade da peca sobressalente

Quanto menor a taxa de falha de um componente, memecessidade de pecas
sobressalentes em estoque, de forma que € poesivelir a necessidade de sobressalentes
através do aumento da confiabilidade da peca (KILWEPSALAINEN, 2004;
MARSEGUERRA; ZIO; PODOFILLINI, 2005; WU; HSU, 20087 confiabilidade de uma
peca é muito dependente da qualidade de seu pmfataricacdo (KILPI; VEPSALAINEN,
2004).

Normalmente, a confiabilidade da peca sobressaléntepresentada através de
distribuicdes de probabilidade de falha. Algunggad levam em consideracéo a influéncia de
outras variaveis além da confiabilidade intrinsgggeca, como a intensidade de operacéo e
ambiente operacional. Outra maneira de represantadtravés da demanda consolidada da
peca sobressalente. Na pratica, a demanda € eatiowad base em dados de falhas ou
substituicdes reais (LOUIT et al., 2010).
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Existem varios modelos de distribuicdo de probddies. Porras & Dekker (2008)
avaliaram o desempenho de quatro métodos de digtid de demanda. Quando ha a
superposicao de demandas de um numero relativamiémige pecas, a partir de 10 unidades
(WANG; PECHT; LIU, 2012), o intervalo entre falhase aproxima de uma distribuicdo
exponencial (LOUIT et al., 2010).

Na pratica, o mais simples € estimar a quantidaned de sobressalentes atravées da
verificacdo da demanda em anos anteriores (BAILHKLMS, 2007). Entretanto esta forma
nao € conveniente quando o inventério tem babedivadade ou em projetos novos (BAILEY;
HELMS, 2007; LOUIT et al., 2010). No estudo de Ber& Dekker (2008), verificou-se que
90% das pecas sobressalentes tiveram uma demdatiaareente baixa ao longo de um
periodo de 5 anos e que as demandas altas e aregdao causadas principalmente por
manutencgdes preventivas. Assim, recomenda-se des egentos sejam identificados para

melhor controle do estoque de pecgas.

As funcbes de confiabilidade representam o tempéalte de uma populacdo de
componentes, o qual depende do processo fisicoaltia. fEntretanto, a degradacdo de
componentes idénticos pode ser drasticamentetdisfiais das condicdes ambientais as quais
0 mesmo esta exposto (ELWANY; GEBRAEEL, 2008; WANG&1U; MAO, 2009). Esta
degradacéo pode ser acompanhada através de algémeieo fisico, tais como, aumento de
vibragcdo, mudancgas de temperatura e aumento nagaofo de trincas, que por sua vez pode
ser monitorada através de sensores (ELWANY; GEBRARBO8). Estas informacdes podem
ser correlacionadas com as taxas de falha atravésodelos matematicos e utilizadas para
previsdo de demanda de pecas sobressalentes (BABABRRABADY; MARKESET,
2014; ELWANY; GEBRAEEL, 2008; WANG; CHU; MAO, 2000/ANG; PECHT; LIU,
2012).

Wang (2011, 2012) considerou o processo de falmoarorrendo em dois estagios:
ponto inicial até um defeito identificavel durant@a inspecao e deste ponto até a falha. Shum
& Gong (2007) utilizaram o aumento do custo de ap&v como uma medida da degradacao
do equipamento. Nguyen & Bagajewicz (2010) levasamconsideracao diferentes tipos de

modos de falha.
2.3.2.2. Manutenabilidade da peca

As pecas sobressalentes podem ser reparaveisrepaiéveis. Uma peca é reparavel
guando, apés a falha, ela é reparada ou reconddaode volta a um estado operacional
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(LOUIT et al., 2010). Por sua vez, pecas sdo @iteiso ndo reparaveis quando seu reparo €
tecnicamente ou economicamente inviavel (LOUIT.e2&10).

Geralmente, pecas caras sao reparadas se tecnieapwssivel (DE SMIDT-
DESTOMBES; VAN DER HEIJDEN; VAN HARTEN, 2004). Qudo as pecgas sao
reparaveis, € possivel levantar qual o tempo deoefe uma pega, bem como quais 0s recursos
necessarios para isto. Quanto menor o tempo deordpaima peca, menor é a necessidade de
estoque de sobressalentes (DE SMIDT-DESTOMBES; \D&R HEIJDEN; VAN HARTEN,
2004; KILPI; VEPSALAINEN, 2004; SLEPTCHENKO; VAN DE HEIJDEN; VAN
HARTEN, 2005).

Também foram encontrados artigos onde os sistedmasstruturados em maédulos,
onde cada modulo possui vérias pecas, geralmenteeparaveis. Os sistemas técnicos sao
decompostos nas chamadas SRUs e LRUs. SRdp(Replaceable Uhgado subconjuntos de
LRUs (Line Replaceable Unitestas ultimas podem ser substituidas em canmgoiaato as
primeiras somente podem ser substituidas na of{@@STANTINO; GRAVIO; TRONCI,
2013; WU; HSU, 2008).

2.3.2.3. Custo de reparo da peca

O custo de reparo da peca geralmente abrangetos degsmateriais e de mao-de-obra
(NGUYEN; BAGAJEWICZ, 2010). Este valor é decisiva @scolha entre reparar uma peca ou
descarta-la (BRAGLIA; GRASSI; MONTANARI, 2004).

2.3.3. Caracteristicas do suprimento da peca saaleste

Neste grupo, se enquadram o custo de colocac¢&ditogunto ao fornecedor, tempo
de espera até fornecimento da peca e a quantieégengcedores potenciais.

2.3.3.1. Custo de pedido

O custo de pedido representa o custo associada cotocacao de um pedido de uma
peca sobressalente, que inclui telefonemas, ingpecdnanuseio dos itens recebidos,
pagamento de faturas e registro das pecas, seedesga custo pode depender da quantidade
de pecas incluidas no pedido (PORRAS; DEKKER, 20Q8ando as pec¢as séo caras, 0 custo
de pedido torna-se insignificante se comparadaiatoao sobressalente, sendo considerados
como um custo unico (LOUIT et al., 2010). E espergde o intervalo entre pedidos e a
quantidade de pecas estocadas aumente com o eys¢aido (WANG, 2012).
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O custo mais comumente levado em consideragdo & toadsporte. No caso de
transferéncias entre locais de armazenamento, ceste geralmente € uma quantia fixa
dependente dos locais em que as transferénciasengosem levar em consideracdo a
quantidade de pecas transportadas (KUKREJA; SCHMIBOD5; WONG et al., 2005).
Também é comum diferenciar os custos de pedidasaisrde emergenciais (GIRI; DOHI;
KAIO, 2005).

2.3.3.2. Tempo de espera até fornecimento da peca

O tempo de espera até o fornecimento da peca cplatenmomento da falha da peca,
incluindo o tempo de realizacdo do pedido, fabdoada peca e transporte, até a efetiva
chegada da peca. Atrasos na emissao do pedidoeeessidade de transportes especiais
aumentam o prazo de entrega (GODOY; PASCUAL; KNIGHTR013). Em casos de
compartilhamento de estoques de sobressalentescapafigura do tempo de transferéncia,
onde sao incluidos os tempos de preparacao, tndaespalisponibilizacdo de recursos de
transporte (WONG; CATTRYSSE; VAN OUDHEUSDEN, 2005).

A politica de aquisicdo de sobressalentes é séraisaliferentes cenarios de prazos
de entrega (GODOY; PASCUAL; KNIGHTS, 2013). Geralrte&ge quanto menor o tempo de
espera pela peca, menor deve ser a quantidade;ds @&tocadas e o ponto de reposicao de
estoque e também é menor o custo total da po{BiséLEY; HELMS, 2007; WANG; CHU;
MAO, 2008, 2009). Em uma politica de manutencadipva, quanto maior o tempo de espera,
menor deve ser o intervalo de inspecdes e maisaedoser feito o pedido de compra, a fim
de se obter altos niveis de disponibilidade e abilfdade (WANG; CHU; MAO, 2008). Em
um sistema redundante, a confiabilidade diminui conaumento do tempo de espera
(CHAKRAVARTHY; GOMEZ-CORRAL, 2009). Quando ha maide um fornecedor
disponivel, sugere-se que seja escolhido o de npaao de entrega (WANG; CHU; MAO,
2008).

2.3.3.3. Quantidade de fornecedores potenciais

Os fornecedores potenciais podem ser fabricantespedms e equipamentos,
distribuidores ou outras plantas que utilizam am@epeca (BRAGLIA; FROSOLINI, 2013;
WU; HSU, 2008). Quando uma peca sobressalentenégonente disponivel através de varios
fornecedores, a dificuldade em gerenciar o0 estdgssa peca € baixa (ZENG; WANG; HE,

2012). No caso de compartilhamento de estoquesit@uaais empresas compartilham
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estoques, maior a quantidade de pecas passiveisoaartihamento (BRAGLIA,
FROSOLINI, 2013).

2.3.4. Caracteristicas de estocagem da peca sciierge

Neste grupo sao incluidos os custos do sobressalemt si e 0os custos de

armazenamento das pecas.
2.3.4.1. Custo do sobressalente

O custo do sobressalente influencia na escolhastlatégia de manutencédo de um
equipamento. Quanto mais cara uma peca, maisvateathanutencéo preditiva. Na otimizacéo
da manutencé&o preventiva o custo da peca devevseld em consideracéo, pois quanto menor
o intervalo de tempo entre substituicGes maiorcésio da politica. Além disso, altos custos
tornam a estocagem do sobressalente uma opcatraiimaPor outro lado, para itens de baixo
custo, a politica de reposicédo deve ser eficieatmdneira que os custos administrativos néo
sejam injustificadamente altos em relacéo ao alsjoeca (HUISKONEN, 2001).

Em diversos artigos estudados, o custo do sobesgdsdbi considerado em conjunto
com o custo de manutencao do equipamento (BREZAWKSEIEIDOKLIN, 2003; DIALLO;
AIT-KADI; CHELBI, 2008; ELWANY; GEBRAEEL, 2008; SHH; CHIEN, 2004; WANG;
CHU; MAO, 2008, 2009). Wu & Hsu (2008) propuseram modelo de otimiza¢cédo da escolha
do fornecedor da peca baseado nos diferentes alstesbressalentes onde, quanto menor a

taxa de falha da peca, maior é o custo do sobesdeal
2.3.4.2. Custo de armazenamento

Os custos de armazenamento abrangem o custo dal cagmbilizado no estoque, 0s
custos operacionais de armazenamento, deteriomc@epreciacdo monetaria dos itens e a
obsolescéncia das pecas (LOUIT et al., 2010). @enate € utilizada uma taxa anual por custo
por item. Outra maneira de avaliar este quesitma®&és do espaco necessario para armazenar
as pecas sobressalentes (BRAGLIA; GRASSI; MONTANARD4; MARSEGUERRA,; ZIO;
PODOFILLINI, 2005). Quanto maior o custo de armaaeento, menor tende a ser a
quantidade de pecas estocadas (WANG; CHU; MAO, 2009

2.4.Conclusoes

As pecas sobressalentes sdo importantes na maditela; disponibilidade de

equipamentos do processo produtivo, reduzindo aasiperdas de producédo e qualidade. Por
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outro lado, os altos niveis de estoque custam tamtg pela imobilizacdo de capital, quanto
pela manutencdo de um espaco adequado para armargoaAssim, muitos estudos séo
realizados na tentativa de otimizar a quantidadsotieessalentes estocados. Para isso, deve-se
conhecer os fatores que influenciam as decisdesaada aquisicdo e estocagem de pecas
sobressalentes. Desta forma, neste artigo, fazesk uma revisdo sistematica da literatura
para levantar quais as informacdes utilizadas stigelo suprimento de sobressalentes.

Através do protocolo de pesquisa utilizado, forawvisados 65 artigos. A principal
contribuicdo deste trabalho € a apresentacdo dquairo que organiza as informacgdes que
podem ser utilizadas na definicdo de uma estratgisuprimento de pecas sobressalentes,
facilitando a tomada de deciséo. Os critérios fosaparados em quatro classes: caracteristicas
do sistemal/equipamento, caracteristicas da pecactedsticas de suprimento da peca e
caracteristicas de estocagem da peca. Para cetenddaram identificadas as diferentes formas
de apresentacdo encontradas nas referéncias. Aigson, ccada critério foi detalhado,

explicitando sua influéncia na politica de estooage pecas sobressalentes.

Foi identificado que alguns dos critérios maisizdilos advém da teoria de controle
de estoques tradicional que leva em consideragionanda durante o prazo de entrega e 0s
custos de pedido e de armazenamento. Outro crppéejgonderante é o impacto da falha da
peca no processo produtivo, que traz um senso eizacdo na aquisicdo de pecas
sobressalentes. Também é notavel a quantidaddigesague tratam da otimizagéo conjunta
da politica de manutencg&o e da politica de suptionds peca sobressalente.
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3. SEGUNDO ARTIGO

Variaveis de decisdo na gestdo de pecas sobressaema manutencao

industrial
Resumo

Empresas de diversos setores necessitam de pebassssdentes para manter seus
equipamentos disponiveis e confiaveis. Entretanstocagem destas pec¢as pode representar
altos custos de armazenamento. Assim, € importantefinicdo de uma estratégia de
fornecimento de sobressalentes de maneira a otirogacustos empresariais. Este artigo
apresenta o resultado de uma revisdo sistematiditedatura onde foram levantadas as
variaveis de tomada de deciséo a respeito da gdst@ecas sobressalentes. Essas variaveis
foram separadas em sistema/equipamento, manutesigdiamnento e armazenamento. Para
cada variavel foram levantadas alternativas desdeot exemplos de aplicacdo. A principal
contribuicdo deste trabalho é um quadro com agnaligas de decisdo que podem ser
selecionadas na elaboracdo de uma estratégia ifoem@o de pecas sobressalentes

considerando as caracteristicas das mesmas delnaia ser atendido.

Palavras-chave: Sobressalentes; Estoques; Geramt@m Suprimento; Otimizagao;

Manutencgéo; Reviséo sisteméatica; Tomada de deciséo.

Abstract

Companies from various sectors need spare partketp their equipment available and
reliable. However, the storage of these parts capresent high storage costs. Thus, it is
important to define a spare parts provision strateg order to optimize business costs. This
article presents the results of a systematic revidwhe literature where decision-making
variables regarding the spare parts management wereeyed. These variables are separated
in system / equipment, maintenance, supply andagtor For each variable decision
alternatives and application examples are presentdr® main contribution of this work is a
decision alternatives list that can be selectedhie development of a spare parts provision

strategy, considering their features and those ftbensystem to be serviced.

Keywords: Spare parts; Inventory; Management; Lbgss Optimization; Maintenance;

Systematic review; Decision-making.



35

3.1.Introducéo

A alta confiabilidade e disponibilidade de planiadustriais sdo caracteristicas
essenciais das organizacbes modernas (BRAGLIA; GRASMONTANARI, 2004).
Entretanto, a pressédo para utilizacdo plena demsat crescente, afetando fortemente a
disponibilidade dos equipamentos (GODOY; PASCUANI&HTS, 2013; TSAKATIKAS;
DIPLARIS; SFANTSIKOPOULOS, 2008). Neste contextananutencdo exerce um papel-
chave na sustentacéo dos niveis de confiabilidddgoenibilidade dos equipamentos (WANG;
CHU; MAO, 2008b).

As acdes de manutencdo geralmente dependem daibdickeske a pecas
sobressalentes para reduzir a indisponibilidade @istos incorridos quando um equipamento
falha (VAN HORENBEEK et al., 2013). Quando ocorrtaiinas, a indisponibilidade pode ser
prolongada se as pecas necessarias para seu ndpaestdo prontamente disponiveis (VAN
JAARSVELD; DEKKER, 2011; HASSAN; KHAN; HASAN, 2012)Por outro lado, muitas
pecas sobressalentes sdo caras, 0 que leva a vadeeleusto de armazenamento (VAN
JAARSVELD; DEKKER, 2011; WONG et al.,, 2006; WONG;ATTRYSSE; VAN
OUDHEUSDEN, 2005a; BAILEY; HELMS, 2007; WU; HSU, @8). Além disso, muitas
empresas armazenam pecas redundantes, desnesessatisoletas (WONG; CATTRYSSE;
VAN OUDHEUSDEN, 2005a; MARSEGUERRA; ZIO; PODOFILLIN2005; PORRAS;
DEKKER, 2008). Estudos mostram que o valor estimtpecas sobressalentes estocadas em
grandes empresas pode ultrapassar a casa das slelremailhdes de dolares (BAILEY;
HELMS, 2007; PORRAS; DEKKER, 2008; CHANG; CHOU; HBIK&, 2005; MOLENAERS
et al., 2012; BRAGLIA; FROSOLINI, 2013). Portanto, estoque de sobressalentes,
frequentemente, tem um impacto direto no desempdahona empresa, fazendo com que o
gerenciamento efetivo da manutencao e das pecesssalentes seja essencial para assegurar
a integridade dos equipamentos com o menor cuskN(WORENBEEK et al., 2013;
HASSAN; KHAN; HASAN, 2012; BREZAVSCEK; HUDOKLIN, 203).

Geralmente, as decisdes acerca da manutencaoséodagem de sobressalentes sao
realizadas de maneira separada (ELWANY; GEBRAEBIO8Y. Os modelos de manutencéo
pressupdem uma quantidade infinita de estoque sid@am que as pecas estao disponiveis
sem espera (VAN HORENBEEK et al., 2013; ELWANY; GESEEL, 2008). Essas
suposicées nao sao realistas, pois o custo de ntahtastema seria proibitivo para muitas
empresas (VAN HORENBEEK et al., 2013). Por sua \exz.estoques de sobressalentes

geralmente sdo controlados através da aplicaciarideipios gerais de gerenciamento de
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estoques (HUISKONEN, 2001). Entretanto, a baixantidade de dados histéricos, e 0s
padrdes de demanda estocasticos e irregulareamaaplicacédo destes principios inadequada
(BAILEY; HELMS, 2007; PORRAS; DEKKER, 2008). Alémisso, ndo sao levadas em
consideracdo as consequéncias relacionadas comtaadéaestoque de sobressalentes em
aplicacdes criticas (BAILEY; HELMS, 2007). Assinicd evidente que a manutencdo e o
controle de estoques de sobressalentes s&do foteemeterconectados e devem ser
considerados simultaneamente na otimizacdo dasgiEs de uma empresa, visando uma
solucdo de compromisso entre as politicas de magétee as de estoque de sobressalentes
(VAN HORENBEEK et al., 2013).

Durante as Ultimas décadas, varios modelos de zsgao de estoques de
sobressalentes foram estudados na literatura (HONEEKN, 2001; VAN HORENBEEK et al.,
2013). Entretanto, mesmo os modelos mais sofisicpadssuem suposi¢cées muito restritivas;
e quando elas sdo removidas, a complexidade autaembeque torna a sua aplicagao inviavel
(HUISKONEN, 2001). Alem disso, ao otimizar um siste frequentemente diferentes metas
estdo envolvidas e essas muitas vezes sdo comfita(MARSEGUERRA; ZIO;
PODOFILLINI, 2005).

Este artigo tem o objetivo de levantar as decigiiesdevem ser tomadas na definicéo
de uma estratégia de suprimento para cada pecassalente no ambito da manutencéo
industrial. Dentre essas decisdes, sdo incluidassnaefinidas pela empresa, restricdes,
politicas de manutencao, processos de comprasstatplie de sobressalentes. O objetivo deste
trabalho é servir de guia para a avaliacdo dashatieas de decisdo a serem selecionadas para

uma gestao de pecas sobressalentes eficaz e &ficien

O artigo esta organizado como segue. Na Secaord&tarlo de pesquisa € descrito.
Na Secédo 3.3 sdo descritas as variaveis de de@séesa do suprimento de sobressalentes
encontradas na literatura. Finalmente, na Sec&sh.feitas as conclusdes e as recomendacdes

de trabalhos futuros.

3.2. Método de pesquisa

Esta pesquisa pode ser classificada, do pontostke de sua natureza, como pesquisa
aplicada, pois os resultados tém interesse imegliata empresas que desejam aprimorar
métodos de controle de pecas sobressalentes. Quattordagem, a pesquisa é considerada
qualitativa, pois os resultados sédo apresentadomaleeira descritiva. Com relacdo aos

objetivos, a pesquisa é descritiva, pois realizdisendos dados reunidos na revisao sistematica
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e descreve o0s resultados a partir de diferentdgrios de analise. Considerando o0s
procedimentos, esta pesquisa € classificada cdoliodgiafica, visto que é baseada em estudos

ja publicados sobre o assunto.

Este estudo foi realizado através de uma revisiensética da literatura conforme
proposto por Kitchenham (KITCHENHAM, 2004). Seguressa autora, a revisao sistematica
€ um meio de identificar, avaliar e interpretapasquisas disponiveis que sao relevantes para
uma questao de pesquisa, topico ou fendbmeno desste Ela € composta pelas seguintes
etapas: (i) estabelecer as estratégias que sélidadas nas buscas, (ii) selecionar os estudos,
(iii) realizar a avaliagdo da qualidade dos estufi@sextrair os dados e (v) sintetiz-los.

A estratégia de busca de referéncias foi baseagtemagm artigos de periddicos das
basesEMERALD Science Direck ISI Web of Knowledgpublicados a partir de 2003. As
palavras-chave procuradas nos campos titulo, regupatdavras-chave foramaintenancee
spare partscom o operador booleanrdND. As buscas foram realizadas no periodo de
13/09/2013 a 13/10/2013. Desta forma foram encdosrd 54 artigos distintos.

De maneira a limitar a qualidade dos artigos setexios, foram excluidos os artigos
de periddicos cujo fator de impacto do ano de 2@%38ntado peldhomson Reuterbsse
menor que 0,50 ou cuja estatistica de citacdedgmmento em 2 anos de 20133E@IMAGO
fosse menor que 0,75. Através da leitura do tgudo resumo de cada artigo encontrado, foram
mantidos artigos que tratam de estratégias dersaptd e armazenagem de sobressalentes;
politicas de gerenciamento de estoques de soleptsmho ambito da manutencao industrial;
modelos de otimizacdo de confiabilidade, dispomiade e mantenabilidade (RAM -
Reliability, Availability and Maintenabilily considerando pecas sobressalentes; e de
classificacdo de pecas sobressalentes. Os artegyosvisao da literatura foram excluidos,
servindo apenas como fonte de novas referénciascdsm de davida, o artigo era lido por

inteiro para determinar sua exclusdo ou ndo. Aptassetapa foram mantidos 36 artigos.

As referéncias bibliograficas dos artigos seledlmsae dos artigos de revisao
bibliografica foram examinadas para a identificacho outros estudos pertinentes. Estes
estudos foram avaliados através dos mesmos csit@nberiores e também tiveram suas
referéncias bibliograficas examinadas, acresceontamais 29 artigos, totalizando 65 artigos

relevantes para este trabalho.

Apods a leitura do texto completo de cada artigoarforegistradas as variaveis de
decisdo utilizadas na definicdo de estratégiasupensento de pecas sobressalentes. Estas
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varidveis foram categorizadas em quatro classedintds decisbes acerca do
sistema/equipamento, decisdes que afetam a ma#doteacsuprimento e a estocagem das

pecas, conforme Figura 3.1. A se¢ao seguinte detaltta uma destas classes.

Sistema/

Equipamento Manutengao Suprimento Estocagem

Priorizagdo da
Manutengdo

Momento realizagdo

Tipo de manutengdo de pedido

Controle do estoque

Mio-de-obra Atuagdo Quantidade pedida

Objeqvgs e Atividade Relagdo com o
restrigdes fornecedor
Localizagdo do

1
Horizonte de Escolha do SRR

planejamento Localzeparo,peca fornecedor

Figura 3.1. Variaveis de decisao utilizadas naciefio de estratégias de suprimento de pecas sallesges

encontradas na literatura. Fonte: elaborada peldaa.
3.3.Variaveis de decisao encontradas

As variaveis de decisdo estao resumidas na TabkJag@e também apresenta as
alternativas de deciséo e exemplos de aplicacdoolNgna referéncias, séo indicados os artigos
onde foram encontradas as variaveis. As secoegua setalham cada uma das classes e suas

respectivas variaveis.
3.3.1. Sistema/equipamento
3.3.1.1. Priorizagdo da manutencao

O tempo de reparo de um equipamento ou de umapoelgaser influenciado pelas
regras de priorizacdo de manutencéo (DE SMIDT-DHSBES; VAN DER HEIJDEN; VAN
HARTEN, 2006; SLEPTCHENKO; VAN DER HEIJDEN; VAN HAREN, 2005; NGUYEN,;
BAGAJEWICZ, 2010). Chang et al. (2005) desenvolrretan modelo de controle de estoque
no qual uma certa quantidade de pecas € reserpati@asapara equipamentos criticos. Para
pecas reparaveis, a priorizacao leva a uma redugdivel de estoque de itens prioritarios e
um aumento no estoque de itens menos prioritarigae pode ser uma estratégia de aumento
de disponibilidade do sistema com o mesmo or¢camétd=PTCHENKO; VAN DER
HEIJDEN; VAN HARTEN, 2005).
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Tabela 3.1. Variaveis de decisdo na definicdo detsgias de suprimento de pecas sobressalentegefelaborada pela autora.

Classe Deciséo Alternativas Referéncias Exemplo
e PJ;Ogrznag;g Sd g ol Com priorizagdo [8] [13] [40] [51] Equipamentos criticos para a operacéo séo priaszads atividades de
qmgnuten(;éo Sem priorizagédo manutencao
©) -
= Qﬁﬁ’ggf&i{’fggrge Azzqﬁéz 7] [12] [13] [14] [15] [35] [40] [49] [50] [51] Estimativa da quantidade de mé&o-de-obra para agélizdas atividades de
% alocada Folga da manutencao previstas
<
o Disponibilidade [71 6] [10] [11] [12] [13] [14] [15] [16] [17] [3 [33] [35] [45]
8, [47] [50] [51] [52] [57] [62] [63] [64] [65] [66] B7] [69] Na otimizagéo de estoques de sobressalentes pdleseaE a maximizagéo da|
w Obietivos e Confiabilidade [7][18] disponibilidade ou confiabilidade do equipamentalownivel de servigo da peca
P rertri Ses Nivel de servico [3] [23] [29] [32] [35] [39] [43p4] [65] com restricdes de custo. Outra forma, € a minirdizalp custos restringido po
E ¢ [1] [5] [8] [10] [15] [16] [19] [22] [25] [27] [3 [35] [37] [38] | um valor minimo de disponibilidade ou confiabilidadb sistema ou de nivel de
s Custo total [41] [42] [43] [45] [47] [48] [49] [50] [51] [55] B6] [57] [58] servico da pega em estoque.
] [62] [63] [64] [65] [66] [67] [69]
. Curto . = . =
;ggég:qeegteo Médio [2] [18] [22] [33] [35] [37] [38] [41] [45] [49] [5] [59] Algumas plantas de pr%?ﬁjses:c:f:aah’z)imigaggt:sntzﬁfm de operacéo, o qu
Longo
[2] [4] [6] [11] [17] [27] [28] [29] [32] [30] [33] [35] [37] [38]
Tipo de Corretiva [39] [42] [45] [47] [50] [5[148[]5[2&9[]54] [62] [63] B5] [66] [67] Pode-se optar por realizar manutengéo apenas dplbsauando ela é aleatori
manutencao
predominante Preventiva (41151 [9] [lﬂ(g]lﬁl[]las[]l?jsl]z[141&]2[25]5[]2[55]5]2[7(%([)?5] [38] [39] Indicada para pegas sujeitas a desgaste mecanico
(equipamento) Preditiva [4][7]1[22] [13] [15] [19] [23] [34] [36] [39] [44 [56] [57] [58] Melhor alternativa para pegas de alto custo quaadoeios de monitoramento
[61] [64] economicamente viaveis
Atuagdo em mddulos [11] [30] [33] [36] [51] [61]6B[69]
(21 [3] [5] [6] [7] [9] [10] [12] [13] [14] [15] [16] [17] [18] [19] A atuagéo da manutengéo pode ser realizada nalpfgaiosa ou no subsistem
o) Atuaggo Atuaco em pegas [21] [22] [23] [24] [25] [27] [28] [29] [32] [34] B5] [36] [37] uag O P tamente acima Py U 1o Subs!
< [40] [41] [42] [44] [45] [46] [47] [48] [49] [50] B2] [54] [55]
| [56] [57] [58] [59] [60] [62] [63] [64] [65] [66] B8]
5 Reparo in loco [52]
Z (3] [6] [7] [11] [12] [13] [14] [15] [17] [28] [29 [30] [33] [35]
s Substituicéo c/ reparo [36] [37] [38] [45] [46] [50] [51] [52] [60] [61] B2] [63] [64] | Se possivel e relativamente rapida, a correcaeflita na peca pode ser realizg
Atividade [65] [66] [68] [69] in loco. Sendo a peca pode ser substituida paterjppseparo. Se a pega ndo f

Substitui¢éo c/ Descarte

(2] [3] [5] [8] [9] [10] [16] [18] [19] [21] [22] [23] [24] [25]
[27] [32] [34] [35] [36] [38] [40] [41] [42] [44] B6] [47] [48]
[49] [52] [54] [55] [56] [57] [S8] [59] [60] [66] B7]

reparavel, deve ser realizada a substituicdo scade da peca defeituosa

ida

Local de reparo da
peca

Fornecedor [6] [17] [30]
{ N [7]1[11] [12] [13] [14] [15] [17] [28] [29] [33] [B] [37] [38]
Oficina [45] [46] [50] [51] [52] [60] [61] [62] [63] [64] B5] [66] [68]

Campo

[46] [52]

A depender do tipo de defeito e do grau de conhertionda equipe de
manutencéo, a pega e/ou o equipamento podem seadeg no fornecedor, na
oficina ou no campo
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Tabela 3.1. (continuagdo) Variaveis de deciséo efini;do de estratégias de suprimento de pecasesshtentes. Fonte: elaborada pela autora.

@

D

o

o

Classe Deciséo Alternativas Referéncias Exemplo
Quando falhar ou falha for O pedido pode ocorrer apenas apo6s a falha ou quafadiea for prevista
prevista [4]19] [19] [21] [22] [23] [36] [38] [57] (manutencéo preditiva)
Quando estoque atingir certg [1] [4] [8] [6] [11] [16] [17] [27] [30] [32] [40] [43] [44] [47 Esta opgéo é adequada quando ha monitoramentaworkd nivel de estoque e
Momento de
realizacdo de nivel [49] [50] [52] [54] [55] [56] [58] [66] [67] mantido um estoque de seguranca
. . Normalmente o estoque é revisado periodicamentedguago ha monitorament
pedidos Periodicamente [5] [22] [24] [25] [34] [46] [48] £ [60] [61] continuo do nivel dos estoques ou quando o itengreifhico
. x Pode-se optar por comprar todas as pegas necessdlizngo da vida Gtil do
9 Inicio de operagdo [35] [41] Perp equipgmento no initi:)iogde sua operagégo
z . . Pode-se definir a quantidade de itens a serem rdiopia cada pedido através g
|_|§J dade d Quantidade fixa [4] [8] [16] [19] [23] [27] [43] 4] [46] [48] [49] [57] q lote econdmico de compra P
= Quantidade de
g sobressalentes Quantidade prevista para um [[12]2[]3[]2[2]] [[25]5][?]2%][%]] [E:s(z)]] [E:S:LZ]] [[]53%]] [[:gi]] [[13‘;]] [ég]] [[31;3]] [[gé]] A quantidade de pegas a ser adquirida a cada ppdiioser definida através d
a pedida certo periodo de tempo de [40] [41] [45] [47] [49] [50] [51] [54] [55] [56] B8] [59] [60] demanda prevista para um determinado periodo gqieeg®y a vida Gtil do
operacéo do equipamento [161] [62] [63] [64] [65] [66] equipamento, a duragao da misséo, etc.
= Sem relagdo especial . . i
R?cl)?r(izge%%r? o] Su(sgrl?%gtgi ggrgrﬁ?;zr%aéfgg 10[1] [31[4] [22] [27] [29] [3[56]7[]5[56]9[]59] [60] [61][62] [63] [66] | O prazo de entrega de um Jt(:;r\llzzeggru [r)r??:g nsttraérugmmn determinados niveig
Escolha do Baseado em preco [2] [9] [32] [66] Quando ha diversos fornecedores para uma mesmaapegeolha do fornecedo
fornecedor Baseado em confiabilidade [2] [66] pode ser por qualidade, prazo de entrega ou odigtm. disso, pode-se combing
Baseado em entrega [6] [24] [29] [62] [64] [65] mais de um critério
Controle de Préprio L
E estoque Terceirizado [3]1[9] [6] [28] [29] [30] O controle de estogue ge-se ser terceirizado, com pagamento por desempe
pd Sem estogue/estoque no
i o [4] 19] [21] [23] [36]
< (1] [4][5] [7] [8] [10] [12] [13] [14] [15] [16] [18] [19] [22] 5 -~ 20 &
z o Pode-se optar por ndo estocar pegas caras ouitiéasciOutra op¢ao € estocar
w Localizac&o do A [24] [25] [27] [34] [35] [37] [38] [40] [41] [42] B3] [44] [45] P ; ;
N estoque Estoque proprio [46] [47] [48] [49] [52] [54] [55] [57] [58] [59] BO] [61] [67] peca no proprio site. O estoque também pode squartithado com outras plant
g [69] ou empresas.
g (1] (3] [6] [11] [17] [28] [29] [32] [33] [34] [39 [50] [51] [62]

Estoque compartilhado

[63] [64] [65] [66]

Q

S
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O critério de priorizacdo de manutencao utilizadoguyen & Bagajewicz (2010) é
a consequéncia da falha de 1 (urgente) a 5 (seracho)p Sleptchenko et al. (2005) citam a
priorizacao de itens com menor tempo de reparorencaior razao entre custo do sobressalente
e tempo de reparo. De Smidt-Destombes et al. (26@)elaram um sistema com a priorizacao
de servigos que resultam em um menor tempo depmdiisilidade. Sleptchenko et al. (2005)
concluiram que a priorizagdo de reparo € espeainarativa em sistemas com varios itens
de caracteristicas completamente diferentes (dastmo de reparo) que compartilham oficinas

de manutencao com alta utilizacao.
3.3.1.2. Quantidade de mé&o-de-obra alocada

Na pratica uma oficina de manutencdo pode ser genéu seja, capaz de executar
todas as tarefas em todos os itens, ou pode s@adada um conjunto especifico de itens e
tarefas (SLEPTCHENKO; VAN DER HEIJDEN; VAN HARTENRQ003). Essa atribuicdo de
tarefas pode ser baseada em aspectos técnicogotas causa da falha, habilidade dos
técnicos de manutencao e na disponibilidade darfemntas (SLEPTCHENKO; VAN DER
HEIJDEN; VAN HARTEN, 2005). Outra forma possivelaéestrutura de manutencdo em
niveis, onde as pecas cujos reparos nao sdo pessévealizar no nivel inferior sédo enviadas
a um nivel superior (COSTANTINO; GRAVIO; TRONCI, 28).

Ha uma solugcdo de compromisso entre o estoquebdessalentes e a quantidade de
mao-de-obra alocada. Um aumento na capacidadepdeorgnplica em menores tempos de
reparo das pecas sobressalentes e, portanto, uraimenor de pecas sobressalentes em
estoque sao necessarias e vice-versa (DE SMIDT-DIMBES; VAN DER HEIJDEN; VAN
HARTEN, 2004; SLEPTCHENKO; VAN DER HEIJDEN; VAN HAREN, 2003). De Smidt-
Destombes et al. (2004) estudaram a interacdo anpaitica de manutencao preventiva, o
estoque de sobressalentes e a capacidade de rfeépas®us experimentos evidenciaram que
poucas pecas sobressalentes sdo necessariasipaensar a baixa capacidade de reparo se a
meta de disponibilidade € baixa; e mais pecas ssélentes sdo necessarias para compensar a
capacidade de reparo se a meta de disponibilidaddtaé Sleptchenko et al. (2003)
desenvolveram um método para demonstrar se é natwar o orcamento em capacidade de
reparo adicional ou em maior estoque de pecas ssalemtes. Em seu modelo de otimizacéo
conjunta da manutengéo e do estoque de sobregeslRguyen & Bagajewicz (2010) levaram
em consideracdo a quantidade de mé&o-de-obra digboAiguns autores supdem capacidade

de reparo infinita, argumentando que ha uma atdliilidade através da subcontratacao de
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trabalhos de reparo quando uma oficina esta trabdthna sua capacidade maxima (WONG;
CATTRYSSE; VAN OUDHEUSDEN, 2005a, 2005b).

3.3.1.3. Objetivos e restricbes
Disponibilidade

A disponibilidade é definida como o percentual@mpo que um sistema encontra-se
funcional (LOUIT et al., 2010). Geralmente metasdigponibilidade sdo mais faceis de
especificar, comparado ao célculo de custos depnodibilidade (SLEPTCHENKO; VAN
DER HEIJDEN; VAN HARTEN, 2003). Pode-se trabalhammaximizacéo da disponibilidade
dos sistemas sujeito a um orgcamento fixo ou namimaicdo de custos dada uma meta de
disponibilidade (SLEPTCHENKO; VAN DER HEIJDEN; VANHARTEN, 2003). Nos
contratos de manutencéo, geralmente a medida éengesho costuma ser a disponibilidade
do sistema (KIM; COHEN; NETESSINE, 2007). De Snildistombes et al. (2004, 2007)
descrevem um modelo aproximado para a determindgadisponibilidade de um sistema
sujeito a uma certa politica de manutencdo, capdeidle reparo e nivel de estoque de

sobressalentes.
Confiabilidade

Outra meta que pode ser definida para um sistem&anfiabilidade, embora seja
menos comum. Apenas dois artigos utilizaram egtawel. Dieter et al. (2010) descreveram
uma maneira de determinar a quantidade de peceesssalentes a serem estocadas para atingir
determinada meta de confiabilidade. Chakravarthg@mez-Corral (2009) avaliaram uma

série de indicadores de confiabilidade em um sistesm redundancias no estado estacionario.
Nivel de servigo

O nivel de servi¢co € uma das metas utilizadas camrrfrequéncia, baseada na teoria
de gestdo de estoques. Busca-se um nivel de semnifigmo no fornecimento de determinada
peca. E preferida em relagdo & meta de minimizdeamustos, pela dificuldade de avaliacio
do custo da falta do sobressalente na pratica (AGRREKKER, 2008). Quanto menor a
meta de nivel de servico, maior € a quantidadeedaspque devem ser estocadas (KILPI;
VEPSALAINEN, 2004).
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Custo Total

O custo total € o critério mais comum de otimizagd®va em consideracao os custos
associados a aquisicdo e estocagem de sobressalemteconjunto com o custo de
indisponibilidade da peca onde aplicavel (LOUITakt 2010). Esta deve ser a maneira
preferida de otimizacdo quando os custos de indibpiolade do sistema s&o conhecidos
(SLEPTCHENKO; VAN DER HEIJDEN; VAN HARTEN, 2003).rretanto, isto dificilmente
ocorre na pratica (WANG; CHU; MAO, 2009).

3.3.1.4. Horizonte de planejamento

O intervalo de tempo no qual é avaliada a politeaestoque de sobressalentes
depende das condi¢des particulares do suprimerdaddecompanhia ou da duracdo da misséo
do sistema produtivo (LOUIT et al., 2010). Marsegaet al. (2005) calcularam a quantidade
de sobressalentes Otima para maximizar o lucratiideterminado periodo. Outros exemplos
sdo a operacao de equipamentos em locais remafesacentrega de sobressalentes somente
pode ser feita a cadameses e o pedido final de sobressalentes de uipaaggnto que esta
saindo de producdo (LOUIT et al.,, 2010). MijailoVi2010) considerou a vida util do

equipamento para otimizar a manutencao prevenévesadsformadores de energia.
3.3.2. Manutencao
3.3.2.1. Tipo de manutencéo predominante

As falhas de equipamentos podem ocorrer devidosgadée ou a causas aleatorias
(SAVSAR, 2011). As falhas aleatérias ndo podenek@inadas totalmente, enquanto as falhas
devido a desgaste podem ser eliminadas atravésad@temcdo preventiva ou preditiva,
reduzindo-se assim a manutencéo corretiva (SAVZAR]).

Geralmente as politicas de manutencéo e estoqoecds sobressalentes sao tratadas
separadamente ou sequencialmente na induastria NILGUNALI, 2007). Entretanto, a
influéncia de politicas de manutencédo no suprimeetsobressalentes ndo pode ser ignorada,
uma vez que a necessidade de pecas sobressalafitadaepelas politicas de manutencao
(ILGIN; TUNALLI, 2007). Braglia et al. (2004) elabemam um diagrama de decisdo, baseado
nos conceitos da Manutencdo Centrada na Confiabdgidque diferencia a estratégia de
suprimento do sobressalente dependendo do tipoateitencdo executada, além de outros

critérios.
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Manutencéo corretiva

Na politica de manutencéo corretiva um sistema stené reparado apos a falha
(WANG; CHU; MAO, 2008a). Em aplicacdes onde a tdeaitilizacdo dos equipamentos varia
com o tempo, como na area militar, a demanda pega p variavel, sendo mais indicada a

politica de manutencéo corretiva (LAU et al., 2006)
Manutencg&o preventiva

A fim de evitar perdas de producéo devido a queiongsevistas de equipamentos,
um plano de manutencgdao preventiva pode ser impleae (SHUM; GONG, 2007). Este plano
pode ser periddico (SHUM; GONG, 2007; VAUGHAN, 2p0&pds certo numero de ciclos
(GIRI; DOHI; KAIO, 2005); ou a cada entrega de sssalentes (DIALLO; AIT-KADI,
CHELBI, 2008). Quanto maior a frequéncia de mang#enmaiores os custos relativos a esta
atividade; por outro lado, uma baixa frequénciand@mutencao pode reduzir a confiabilidade
do equipamento, deixando-o mais vulneravel a ggebranentando assim os custos de parada
de producéo (GAN et al., 2013).

Este tipo de manutencédo causa um cenario de demaretpulares, onde uma grande
quantidade de pecas é necesséria em um ponto amhecempo (VAUGHAN, 2005). Esta
demanda pode ser identificada para melhor cordimistoque de pecas (PORRAS; DEKKER,
2008). No caso de pecas nao reparaveis, o esteggsagipecas deve ser apenas para cobrir as
manutencgdes corretivas, pois a necessidade de pagas manutencdo preventiva pode ser
planejada antecipadamente (LOUIT et al., 2010)maeaeira distinta, para pecas reparaveis, a
quantidade de pecgas necesséria para ambos odé¢ipusnutencao deve ser estocada, pois elas

seguem para um processo de reparo antes de retoraarestoque (LOUIT et al., 2010).
Manutencéo preditiva

A manutencdo preditiva vem aumentando a sua pogpatkr desde os anos 90
(WANG; CHU; MAO, 2008a, 2008b). Neste tipo de mamgio, as atividades sdo realizadas
de acordo com as condi¢Oes atuais do sistema,corsieocdo de um componente em operagao
é desencadeada pela detec¢do de um processo ddatEgr no equipamento (LOUIT et al.,
2011; WANG; CHU; MAO, 2008b). Se o inicio desse qasso de degradacdo pode ser
detectado de maneira que a peca sobressalente gEssmcomendada a tempo, ndo ha
necessidade de estoque. Assim, pode-se reduzustessade armazenamento, principalmente
nos casos de pecas caras e complexas (LOUIT @0all). Além disso, em comparagdo com
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a manutencao preventiva, onde as manutencdes abradas em intervalos definidos de
tempo, esta periodicidade pode ser sub ou sobeeiéspda, pois ndo leva em consideracéo as
condicdes individuais de cada sistema (WANG; CHW&O/2008b). Este tipo de manutencao
é particularmente util para pecas sujeitas a aeteydio (LI; RYAN, 2011).

Para uma estratégia eficiente de manutencdo paditiimeiramente deve haver um
sistema de medicao para monitorar a condicao dpagento (WANG; CHU; MAO, 2008a).
Estas informacdes advém, por exemplo, de medidasbdecéo, analise de 6leo, dados de
sensores, condi¢ces de operacdo, entre outroxy ehs@nadas de covariaveis (GODOY;
PASCUAL; KNIGHTS, 2013). Em seguida a degradacémega deve ser modelada para
estimar sua confiabilidade, assim pode-se tomacedo Otima a respeito do fornecimento da
peca sobressalente (ELWANY; GEBRAEEL, 2008; GOD®ASCUAL; KNIGHTS, 2013;
WANG; CHU; MAO, 2008a). Estes dados também podemtiezados para atualizar modelos
de degradacgéo, como apresentado em (LI; RYAN, 2011)

Wang et al. (2008b) modelaram uma politica de neagdio preditiva onde foram
definidos os parametros de intervalo entre momtergos, limite de degradacdo para a
substituicdo da peca e limite de degradacdo pdiatapio de compra da peca. Para uma
politica 6tima de manutencéo, eles argumentam mara, uma baixa taxa de degradacéao de
uma peca, a inspecao frequente é desnecessaspemdiosa. Similarmente, um baixo limite
de degradacédo para substituicdo da peca leva atengbes frequentes sem explorar
completamente a vida residual da peca. A respeitordte de degradacao para solicitacao de
compra da peca, um valor baixo aumenta o custordaz&namento, ao ponto que um valor

alto aumenta o risco de falta de sobressalentedguagcessario.
3.3.2.2. Atuacdo da manutencéo

Os equipamentos podem ter uma estrutura modulanpasto de varias pecas
distintas. Geralmente, o0 médulo ndo pode ser rdpagan campo, somente na oficina (WU;
HSU, 2008). Estes médulos podem ser consideradns tem de estoque (SLEPTCHENKO;
VAN DER HEIJDEN; VAN HARTEN, 2003). Além disso, csiderando os custos de
manutencgdo, tempos de manutencgéo e criticidadguipanento, pode ser mais vantajosa a
atuacao no médulo do que na peca defeituosa. Zifwgar (2003) modelaram dois canais de

manutencdo, um para desmontar o médulo e outra@paao da peca defeituosa.
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3.3.2.3. Atividade de manutencéo

Para retornar um equipamento ao estado operacpod#, ser realizado um reparo in
loco da peca defeituosa. Esta opcdo pode levar a alta indisponibilidade operacional,
dependendo do tempo de manutencao da peca. Parasso, é possivel realizar a substituicdo
da peca ou médulo defeituoso, reduzindo o tempoop&sacional do sistema. Em seguida

deve-se escolher entre repara-lo ou descarta-lo.

Muitos componentes podem retornar ao estado opeacpis serem reparados ou
recondicionados (LOUIT et al., 2010). Geralmenigarglo o componente tem alto custo, &
mais econdmico repara-los, se tecnicamente possieelque descarta-los (DE SMIDT-
DESTOMBES; VAN DER HEIJDEN; VAN HARTEN, 2004, 200%3LEPTCHENKO; VAN
DER HEIJDEN; VAN HARTEN, 2003). Manter pecas deaggdo em estoque diminui o
tempo de indisponibilidade e permite que o repaeja Sfeito mais tarde (KILPI;
VEPSALAINEN, 2004; SLEPTCHENKO; VAN DER HEIJDEN; WA HARTEN, 2003).
Além disso, certa mao-de-obra € necessaria pasditsigio e reparo de componentes (DE
SMIDT-DESTOMBES; VAN DER HEIJDEN; VAN HARTEN, 2004)Pode-se aumentar a
disponibilidade através do aumento do estoque bieessalentes para protecao contra falhas
durante o tempo de reparo e também pelo aumertapdeidade de reparo, reduzindo assim o
namero de pecas aguardando conserto e consequatdem@ecessidade de estoque (DE
SMIDT-DESTOMBES; VAN DER HEIJDEN; VAN HARTEN, 2004SLEPTCHENKO;
VAN DER HEIJDEN; VAN HARTEN, 2003). O descarte degas defeituosas € uma opgéo
viavel quando o reparo do componente é dificilmpassivel, ou quando o custo do reparo
excede o custo de aquisicdo de um componente haldiGIRI; DOHI; KAIO, 2005; LOUIT
et al., 2010).

3.3.2.4. Local de reparo da peca

Quando é feita a opgdo por reparar a peca defaitesse reparo pode ser realizado
em campo, na oficina ou no fornecedor. Geralmemjecao de reparo em campo ¢ feita para
reparos rapidos. A maior parte das vezes o repagali@ado na oficina, onde ha mais recursos
disponiveis. O reparo no fornecedor pode ser agdina auséncia de mao-de-obra capacitada
para tal ou entdo quando hd um contrato de forreetorde pecas (CESARO; PACCIARELLI,
2011; KIM; COHEN; NETESSINE, 2007).
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3.3.3. Suprimento
3.3.3.1. Momento de realizacédo de pedidos
Quando falhar ou a falha for prevista

De acordo com Braglia et al. (2004), encomendar peta apenas quando a peca
falhar ou quando a falha for prevista sdo as methestratégias de suprimento, pois reduzem
os problemas de armazenamento. Entretanto elass®s@® aplicaveis quando a falha néo for
critica para o processo ou quando ha um bom censobre o fenbmeno da falha do
equipamento, com politicas de manutencdo adequadas, por exemplo, quando aplicada
manutencdo preditiva. Neste ultimo caso, geralmentmomenda-se a peca sobressalente
quando o tempo remanescente de vida atinge ceb(bhOUIT et al., 2011).

Quando estoque atingir certo nivel

Aqui se encaixam as politicas conhecidas c@n®) (S-1, Sk (s, Q) No primeiro,
um novo pedido é realizado quando o nivel de estatjnges unidades ou menos, de maneira
a completar o nivel de estoque &tédNo segundo caso, o pedido € realizado quandbrggea
S-lunidades ou menos em estoque até completar oaté&lJa no terceiro caso, um pedido
de Q unidades é realizado quando o nivel de estogngeatiou menos. Ou seja, a primeira

variavel indica o ponto de reposicdo e a seguriiadra quantidade a ser adquirida.

Normalmente, o ponto de reposi¢cdo é dimensionadgonocsendo o estoque de
seguranca do item (PORRAS; DEKKER, 2008). Estegestale seguranca é definido como a
demanda durante o prazo de entrega. Bailey & HE0&7) utilizaram a maior quantidade de
pecas retiradas do estoque de uma so vez par# defistoque de seguranca. No trabalho de
Vaugham (2005) é sugerido que o ponto de reposig@aumentado imediatamente antes de
uma manutencao preventiva de maneira a forcarasigm das pecas. Apds a manutencao, o

ponto de reposicéo retorna ao seu valor usual.

Também foi evidenciado pela literatura que, quasglestoques sdo compartilhados,
geralmente os pontos de reposicdo sdo substanotalmeduzidos em comparacdo com a
situacdo de estoques individuais, mantendo o ndeelservico constante (KUKREJA,
SCHMIDT, 2005).
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Periodicamente

As politicas(T, Q) e (T, S)utilizam pedidos periodicos para controle de astoNo
primeiro caso, uma quantida@eé encomendada, enquanto no segundo caso, € eruamaen
uma quantidade suficiente para atingir o nivel méx5 de estoque. Giri et al. (2005)
consideram uma estratégia de manutencao corretmagedidos periddicos e utilizam pedidos

em emergéncia caso ndo haja peca em estoque.
Inicio de operacgéo

Esta estratégia normalmente é utilizada quandaa feen baixo custo de aquisicao,
mas um alto custo de pedido (FORTUIN; MARTIN, 1998)osoohi & Hejazi (2011)
consideram, em seu modelo, que a aquisicdo de pelesssalentes no inicio do horizonte de

planejamento € mais barata.
3.3.3.2. Quantidade de sobressalentes
Quantidade pre-definida

O conceito de Lote Econémico de Compra pode dezado para definir a quantidade
de pecas a ser adquirida (PORRAS; DEKKER, 2008yeEamto, a ado¢éo deste conceito ndo
garante um custo 6timo (CHANG; CHOU; HUANG, 2005).

Quantidade prevista para certo periodo de tempo

As politicas(s, S)e (T, S) descritas anteriormente, geralmente utilizameaipéo de
demanda durante o prazo de entrega da peca sdbnésgrra estabelecer um valor 6timo de
S Apesar de varios métodos de previsdao de demastdaem disponiveis nos softwares
utilizados no controle de estoque das empresaatuaeza intermitente da demanda faz com
que a aplicacdo destes modelos seja dificil pagaspsobressalentes (PORRAS; DEKKER,
2008). Vaugham (2005) sugere que a quantidadeja aumentada de maneira a atender a
demanda da manutengao preventiva e depois redigzidama a atender somente as demandas
de manutencao corretiva. Para pecas reparaveisatmoente o interesse € em determinar o

nivel de estoque necessario para assegurar dedeiomivel de servico (LOUIT et al., 2010).
3.3.3.3. Relagao com o fornecedor

Algumas estratégias de fornecimento advém do &strento do relacionamento com
o fornecedor. Uma das praticas mais comuns utdizaem situacbes reais, principalmente

quando a indisponibilidade deve ser a menor pdssve remessa em emergéncia de pecas
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sobressalentes (LOUIT et al., 2010; WONG et al0520Quando o custo da indisponibilidade
do equipamento é muito alto, o suprimento em emeigé& mais realista que assumir a falta

da peca, mesmo que se pague mais caro pela pegddGWwtal., 2006).

A melhor estratégia de suprimento de um sobredsaléna entrega ocorrendo
justamente no momento da falha (BRAGLIA; GRASSI; NTANARI, 2004). Isto pode ser
atingido com politicas de manutencao adequadamelta integracao entre o consumidor e o
fornecedor (BRAGLIA; GRASSI; MONTANARI, 2004).

Uma outra forma interessante € a possibilidadeatdenitens em estoque consignado
(BAILEY; HELMS, 2007; BRAGLIA; FROSOLINI, 2013). Denaneira mais abrangente,
outra estratégia € a padronizacdo de pecas e awgnpas, que possibilita uma melhor
negociagdo na compra de grandes quantidades ertaneoi®z o investimento em estoques
(BAILEY; HELMS, 2007; BRAGLIA; FROSOLINI, 2013; ZES; WANG, 2010).

3.3.3.4. Escolha do fornecedor

A escolha do fornecedor pode ser baseada em quakm de entrega, confiabilidade
da peca ou uma combinacao destes critérios. Naltralde Cheng & Prabhu (2012), a escolha
€ realizada utilizando o critério de menor custas & Hsu (2008) propuseram uma nova
perspectiva para reducdo do custo de suprimenfrecl®s sobressalentes através da selecéo
apropriada dos fornecedores de cada peca de cagmmgnto. Eles argumentam que uma
peca com menor taxa de falha geralmente possuir masbo. Assim, uma configuracdo com
menor taxa de falha tende a requerer menor qualetida estoque as custas de maior custo
unitario. De maneira semelhante, Barabadi et @lL4Rutilizaram o custo e a confiabilidade da
peca para escolher um tipo de broca para cadaledeale rocha encontrada na mina de bauxita
de Jajarm. Hassan et al. (2012) propuseram qumtagio fornecedor fosse baseada no menor
tempo de entrega. Eles argumentam que, desta famaantidade de pecas a ser pedida
diminui, reduzindo assim o risco de manter grargleantidades de pecas em estoque sem

utilizacao.

Quando trabalha-se com estoque compartilhado, tanéhgossivel escolher qual dos
centros ira suprir a demanda da peca sobressaNmtatigo de Kukreja & Schmidt (2005), o
critério da escolha do fornecedor é o de menopalstransporte. Outros autores utilizaram o
critério do centro de estoque mais proximo, ou, SEjen menor prazo de entrega (CESARO;
PACCIARELLI, 2011; WONG; CATTRYSSE; VAN OUDHEUSDERQO05a, 2005b; WONG
et al., 2005).
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3.3.4. Estocagem
3.3.4.1. Controle do estoque

A subcontratacdo da disponibilidade de pecas sedisgges € uma opcao que pode
ser explorada. No artigo de Kim et al. (2007) @apntado um modelo para analise de contratos
baseados em desempenho no fornecimento de pegassalbntes. Este modelo analisa os
incentivos de ambas as partes do contrato, levamdoonsideracao também o estégio do ciclo
de vida do produto. Cesaro & Pacciarelli (2011y@stam um sistema de gerenciamento de
pecas sobressalentes de uma cadeia de suprimeatgoociornecedor de equipamentos € o
responsavel pelo fornecimento de pecas novas effaradas e uma empresa de logistica é
responséavel pela reposicdo de pecas sobressalentagto prazo com garantia de um nivel de
servico minimo regulado através de contratos. Ch&ndrabhu (2012) estudaram a
complexidade e o desempenho de um sistema de maméato, planejamento, programacao
de manutencao e suprimento de sobressalentesrdmésitas de corte utilizando a tecnologia
de RFID Radio Frequency IDentificatignBraglia & Frosolini (2013) descreveram um projet
de compartilhamento de pecas sobressalentes ondeparte independente atuava como
fornecedora das pecas, centralizando as demandascdediferentes empresas.

3.3.4.2. Localizacao do estoque
Sem estoque ou estoque no fornecedor

A operacdo de um sistema sem estoque de sobrdesaj@mtde ser uma decisdo
consciente baseada na avaliacdo do impacto dacasnpeca no caso de falha versus os
custos e problemas advindos de uma disponibilidaddiata do item (BRAGLIA; GRASSI;
MONTANARI, 2004). Normalmente, as pecas criticas gfetam a producéo sao caras, tem
longos prazos de entrega e sua confiabilidadagtathando o monitoramento de sua condicao
uma estratégia atrativa para prever o melhor mamgmsua aquisicdo (GODOY; PASCUAL;
KNIGHTS, 2013). Ou seja, se € possivel detectari@a do processo de falha a tempo de

encomendar uma peca sobressalente, ndo é necestadar (LOUIT et al., 2011).
Estoque proéprio

A decisdo de estocar uma peca sobressalente paksav@liacdo do risco de
indisponibilidade da peca para o processo produpeta capacidade de prevenir falhas através
de politicas apropriadas de manutencéo, peloserad de estocagem e pelas caracteristicas
de fornecimento (BRAGLIA; GRASSI; MONTANARI, 2004).
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Estoque compartilhado

S&o duas as principais estratégias de compartilitamde estoques: estoque
multiniveis, que é uma estrutura hierarquica quarae varias camadas de instalagdes; e o
compartilhamento de estoques entre diferentes gdade processo. Em uma estrutura
multinivel, as instalagcdes na camada inferior foene pecas sobressalentes diretamente para
0S equipamentos, enquanto as situadas em camaguasoses fornecem pecas as camadas
imediatamente abaixo (WU; HSU, 2008). Ja4 no conipamento de estoques sao realizadas
transferéncias laterais de um local com estoquedexite para outro local que sofre com a falta
de um sobressalente (WONG; CATTRYSSE; VAN OUDHEUSDER005b; WONG et al.,
2006).

O compartilhamento de estoques pode reduzir sighifiamente os custos totais,
principalmente quando o custo de transporte é nggreo custo da indisponibilidade (WONG;
CATTRYSSE; VAN OUDHEUSDEN, 2005b; WONG et al., 2008Vong et al. (2005)
encontraram uma reducéo de custos, em seu estumisdede 24,9%; e Kukreja & Schmidt
(2005) encontraram o valor de 31%. Geralmente a@uo@m aumenta com a quantidade de
instalag6es envolvidas, com a meta de nivel deggerwom o custo do sobressalente e com a
diminuicdo do tempo de transporte e do prazo deegat(KUKREJA; SCHMIDT, 2005;
WONG et al., 2005, 2006). Aléem disso, reduz sigativamente a quantidade de pedidos em
espera no sistema e melhora o nivel de servicemigsesas (WONG; CATTRYSSE; VAN
OUDHEUSDEN, 2005b; WONG et al., 2005).

Kilpi et al. (2009) sugerem que o compartilhamexttavés de uma parte independente
€ mais eficiente que o compartilhamento cooperaté/o fornecedor do servigo esta disposto
a repartir beneficios suficientes com os membmsses estdo prontos para confiar um servico
critico a uma parte externa. Uma cooperacao da@ta um concorrente € viavel quando a
empresa esta cautelosa em relacdo a subcontrapniilidade de servico e existe uma
empresa proxima com equipamentos semelhantes. Oaoper@cao entre varias empresas €
viavel com uma quantidade limitada de empresasdyuaéo ha um fornecedor de servigos

comerciais ou se os prestadores de servico cobrato oaro.

Braglia & Frosolini (2013) descrevem uma aplicagéestoque compartilhado virtual
auxilia na localizacdo de pecas sobressalentess@@®s com urgéncia internamente a uma
companhia, em toda cadeia de suprimento ou até endsrmoutros setores industriais. Dados

atuais de estoque sdo automaticamente adquiridtifedentes sistemas onde sado armazenados



52

e disponibilizados para todos os usuarios de aceoaln as regras pré-definidas pelo
proprietario de cada peca do estoque compartilh&mo. alguns casos um protagonista
independente é encarregado de agrupar e distabydecas sobressalentes em um grupo de
empresas cooperadas, e estudos demonstram qugerenéstratégicas podem ser alcancadas

através da divisdo das despesas de compra.
3.4.Conclusdes

A otimizacdo do estoque de pecas sobressalentesserdo estudada a algumas
décadas por diversos autores. Recentemente, metduatimizacdo conjunta das politicas de
manutencgao e de suprimento de sobressalentes e8cendo. Entretanto, a maior parte dos
trabalhos sdo muito especificos, sendo aplicaveigens sistemas apenas. Por outro lado,
guanto mais variaveis sédo levadas em considerag@memodelo, mais complexo ele se torna,
impedindo a sua aplicacao pratica. Assim, estalinalieve o objetivo de destacar as variaveis
de decisdo encontradas na literatura, aplichvedefinicdo de uma politica de estoques de
sobressalentes. Até onde é de conhecimento daaantrhum outro trabalho semelhante foi

publicado na literatura.

A busca foi realizada através de uma revisdo ségteanda literatura onde foram
revisados 65 artigos. As variaveis foram divididesn quatro categorias distintas:
sistema/equipamento, manutencdo, suprimento e armaamnto. Para cada variavel, as
situagdes que levam a uma determinada decisdo fdatificadas e resumidas, assim como

algumas das vantagens e dificuldades de aplicacao.

Foi observado que as metas e restricbes maisadi@izna definicdo de uma estratégia
sdo o custo total e a disponibilidade dos ativada B uma abordagem muito facil de ser
compreendida, mas em geral é dificil de ser apdicBificuldade na obtencdo dos custos e de
definicdo de metas de disponibilidade estdo ensreraafes mais citadas. Na area de
manutencdo, muitos artigos estudaram a aplicacgmoliiicas preventivas e preditivas em
pecas reparaveis e ndo reparaveis. Por fim, ngs/ea de suprimento, hd a predominancia de
politicas tradicionais de estoques préoprios, cowis@é® periddica ou continua. Outras
estratégias de fornecimento, tais como, o compartiento de estoques e estreitamento da

relacdo com fornecedores, também foram citadagnpem menor numero.

A principal contribuicdo deste artigo foi a elalgia de um quadro que pode auxiliar
o tomador de decisdo a analisar as varias alteasagxistentes. Isto é de fundamental

importancia no momento de definir a melhor estiatdg manutencdo de um sistema, levando
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em consideracdo o suprimento de pecgas sobressaleim@ possivel extensdo deste trabalho
é a integracao destas variaveis com a metodolegdiéashutencao Centrada em Confiabilidade.
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4. TERCEIRO ARTIGO

Proposta de ferramenta de diagndstico e selecao estratégia de

fornecimento de pecas sobressalentes
Resumo

Este artigo apresenta uma ferramenta para suptunes@la de deciséo a respeito do suprimento
e estocagem de pecas sobressalentes no ambitondaéiengfio industrial. Apds revisdo da
literatura acerca do tema, foram desenvolvidos damstionarios fechados para coletar as
informacdes necessarias para tomada de decis@s @issstionarios resumem as variaveis de
decisdo envolvidas na escolha da estratégia dargugo. Através destes questionarios, foi
possivel analisar as informagdes reunidas e defimelhor estratégia de suprimento para os
casos estudados. A aplicacdo dos mesmos € ilustradiis estudos de caso realizados em
equipamentos de uma empresa do ramo petroquimiterra&menta desenvolvida se mostrou
uatil para a identificagdo de lacunas na estratdgiguprimento vigente, trazendo opc¢des de
decisbes possiveis de serem tomadas.

Palavras-chave: Sobressalentes; Estoques; Manaterigdnada de deciséo; Industria

petroquimica.

Abstract

This paper presents a decision-making supportitegarding the supply and storage of spare
parts in industrial maintenance. After reviewing titerature on the subject, we developed two
closed questionnaires to collect the necessaryrnmition for decision-making. These
questionnaires summarize the decision variableslwed in the choice of supply strategy.
Through these questionnaires, it was possible talyae the information gathered and
determine the best procurement strategy for thesastudied. We illustrate the application in
two case studies carried out in two equipmentpétaochemical company. The tool developed
proved to be useful for identifying gaps in currenpply strategy and introducing possible

decision options to choose.

Keywords: Spare parts; Inventory; Maintenance; Bemi-making; Petrochemical industry.
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4.1.Introducéo

A manutencédo industrial desempenha um papel immpertgpara assegurar a
disponibilidade dos equipamentos e a segurancapmcdes na industria de manufatura
(WONG; CATTRYSSE; VAN OUDHEUSDEN, 2005b). Esta disyibilidade operacional é
dependente da operacédo e da manutencéo praticaqdanéas industriais (TSAKATIKAS;
DIPLARIS; SFANTSIKOPOULQOS, 2008). No cenario atuathserva-se que as empresas tém
sofrido pressédo para aumentar a disponibilidadseds processos e, ao mesmo tempo, para
reduzir seus custos operacionais (GODOY; PASCUAN|BHTS, 2013).

As acdes de manutencdo geralmente dependem daibdickeske a pecas
sobressalentes para reduzir a indisponibilidade @istos incorridos quando um equipamento
falha (VAN HORENBEEK et al., 2013). A indisponilidlhde pode ser prolongada se as pecas
necessarias para seu reparo nao estdo prontanispuaideis (HASSAN; KHAN; HASAN,
2012; VAN JAARSVELD; DEKKER, 2011). Entretanto, stecagem descomedida de pecas
sobressalentes também pode gerar custos substapoidanto, a decisdo de armazenar ou nao
pecas sobressalentes, e em quais quantidadesund@mcesso trivial (VAN JAARSVELD;
DEKKER, 2011). Além disso, muitas empresas armanqregas redundantes, desnecessérias
ou obsoletas (MARSEGUERRA; ZIO; PODOFILLINI, 200BORRAS; DEKKER, 2008;
WONG; CATTRYSSE; VAN OUDHEUSDEN, 2005a). Estudos sttam que o valor
estimado de pecas sobressalentes estocadas eraggeanpresas pode ultrapassar a casa das
dezenas de milhdes de délares (BAILEY; HELMS, 20BRAGLIA; FROSOLINI, 2013;
CHANG; CHOU; HUANG, 2005; MOLENAERS et al., 20120RRAS; DEKKER, 2008).
Portanto, os processos de aquisicdo e estocagembdessalentes, frequentemente, tem um
impacto direto no desempenho de uma empresa, fazemd que o gerenciamento efetivo da
manutencdo e das pecas sobressalentes seja dsgamaiaassegurar a integridade dos
equipamentos com o0 menor custo (BREZAVSCEK; HUDOXLI2003; GODOY;
PASCUAL; KNIGHTS, 2013; HASSAN; KHAN; HASAN, 2012/AN HORENBEEK et al.,
2013).

A definicdo de uma estratégia de suprimento despsghressalentes geralmente é
realizada em varias etapas. Cavalieri et al. (2p8&)useram uma abordagem de cinco etapas:
codificacéo, classificacéo, previsdo da demandmig&o da politica de estocagem e validacéo
da politica de estocagem. Para cada uma dessas,agpesentaram uma revisao da literatura,
complementando o artigo com um estudo de casoe\B&ilHelms (2007) apresentaram um

estudo de caso em uma empresa de energia elétre&cana onde foi realizado um trabalho
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de cinco anos para reduzir o estoque de pecasssaleetes. O primeiro passo envolveu
classificar os sobressalentes em criticos e nficosi Em seguida foram tomadas ac¢des, dentre
as quais figuram a delegacéo do controle de estigjitens de baixo custo e alto consumo para
os fornecedores, a eliminacdo de estoque desngoessacompartilhamento de estoque entre
plantas. Também foram definidas as politicas deqest de seguranca, quantidade de pecas
compradas e periodicidade de compras. Ja Hassdn(8012) propuseram uma abordagem
baseada em risco para a previsdo de demanda ecigerento de estoques de pecas
sobressalentes. A metodologia proposta por essesesaué dividida em quatro etapas:
classificagcéo de criticidade do componente, deteag@o da demanda, estimativa e reducdo do
risco e definicdo da estratégia de controle degesto

Como pode ser observado, primeiramente os sobeesssilsdo classificados para,
depois, serem definidas as estratégias de supomartiassificacdo € uma etapa importante,
pois agrupa em uma mesma categoria, itens de edsrticas parecidas cujas decisfes de
suprimento sao semelhantes (HUISKONEN, 2001). Atksso, dessa maneira € possivel
considerar simultaneamente fatores mensuravei® engfisuraveis, o que é importante na
selecdo de uma estratégia adequada de manuterigBdI&; TSAO, 2010).

O esquema de classificacdo mais popular e utiliZzaddBC, que segue 0 principio
de Pareto. Geralmente ele é baseado em dadosdustde custos de armazenamento, 0s quais
podem ser obtidos com relativa facilidade (BRAGLIBRASSI; MONTANARI, 2004).
Duchessi et al. (1988) propuseram um esquema dsifatacdo bidimensional, onde foi
considerado, além dos custos, a criticidade da jaesta criticidade é calculada como sendo os

custos de indisponibilidade do sistema duranteaa@de entrega do fornecedor.

Infelizmente, abordagens unidimensionais e bidinogass ndo tornam possivel
discriminar todos os parametros de controle poaendos diferentes tipos de itens (BRAGLIA,;
GRASSI; MONTANARI, 2004). Para superar esta limiiagcalguns autores desenvolveram
modelos de classificagcdo multi-atributo. Gajpablet(1994) foram os primeiros a aplicar a
metodologia AHP Analytic Hyerachic Proce$sna definicAo de criticidade de pecas
sobressalentes. Eles utilizaram trés critérios t@® niveis cada um: impacto da falha na
disponibilidade produtiva da planta, especificidddeeca e prazo de entrega. De maneira um
pouco mais elaborada, Braglia et al. (BRAGLIA; GRFBASMONTANARI, 2004) basearam-
se em 18 critérios com trés niveis. Zeng et alLlZ2@ropuseram um método baseado em sete
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critérios que recebem pontuacgdo de 1 a 9 que,quegseia, sdo transformadas em alta, média
e baixa criticidade.

Outras duas etapas importantes no estabelecimenimd estratégia de suprimento
de sobressalentes sdo a previsdo da demandairigéaeda politica de estocagem. A demanda
é determinada pela manutencao, tanto corretivatgpaeventiva, para cada peca sobressalente
(VAN HORENBEEK et al., 2013). Normalmente, os madelle manutencéo pressupdem uma
quantidade infinita de estoque e consideram qu@egss estdo disponiveis sem espera
(ELWANY; GEBRAEEL, 2008; VAN HORENBEEK et al., 2013Essas suposi¢des nao séao
realistas, pois o0 custo de manter tal sistema gegmitivo para muitas empresas (VAN
HORENBEEK et al., 2013). Por sua vez, os estoquesabressalentes geralmente sao
controlados através da aplicacdo de principios iged@ gerenciamento de estoques
(HUISKONEN, 2001). Contudo, a baixa quantidade aidod historicos, a baixa demanda e os
padrdes de demanda estocasticos e irregulareamamaplicacédo destes principios inadequada
(BAILEY; HELMS, 2007; FORTUIN; MARTIN, 1999; PORRADEKKER, 2008). Assim,
€ evidente que a manutencao e o gerenciamentdatpies sao fortemente interconectados e
devem ser considerados de maneira conjunta nazetdo dos resultados de operag¢ao de uma
empresa (VAN HORENBEEK et al., 2013).

Na pratica, a previsdo de demanda é realizadaéstder verificacdo da demanda em
anos anteriores (BAILEY; HELMS, 2007). Entretansteeforma ndo € conveniente quando o
inventario tem baixa rotatividade ou em projetogasoBAILEY; HELMS, 2007), (LOUIT et
al., 2010). No estudo de Porras & Dekker (2008jfieeu-se que 90% das pecas sobressalentes
tiveram uma demanda relativamente baixa ao longontigeriodo de cinco anos, e que as
demandas altas e irregulares s&o causadas primeipi@ por manutencgdes preventivas. Assim,

recomenda-se que estes eventos sejam identifipadasnelhor controle do estoque de pecas.

A predicao e otimizacéo de pecas sobressalentgs@dlemas complexos e requerem
a identificagdo de todos os fatores influentesimag®mo a selecdo do modelo matemético
apropriado para quantificar seus efeitos na quaddidnecesséria de pecas sobressalentes
(BARABADI; BARABADY; MARKESET, 2014). Para isso, tios os aspectos relacionados
devem ser considerados, de maneira que a tomadacEio seja melhor embasada. Neste
trabalho, procurou-se levantar os critérios impugs para a definicdo de uma estratégia de
suprimento de uma peca sobressalente para quesquéngia, a tomada de deciséo fosse

realizada mais facilmente. Estes critérios est@oncaldos no Quadro 4.1.
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Quadro 4.1. Critérios utilizados na escolha da asigia de suprimento do sobressalente. Fonte: etatmpela

autora
Caracteristicas Critério Referéncias
Quantidade de pecas idénticas em  [1] [2] [3] [4] [5] [7] [8] [14] [17] [21]
operacao [25][27] [28] [29]
Sistema / Impacto da falha da peca para o procesga] [3] [4] [5] [7] [8] [10] [13] [14] [17]
equipamento produtivo [18][20] [21] [25] [27] [28] [29] [30]
Manutenabilidade equipamento [3] [18] [25] [27]
Custo de manutencdo do equipamento [10]
[1] [2] [3] [4] [3] [7] [8] [10] [13] [14]
Confiabilidade da peca [17]1[18] [20] [21] [25] [27] [28] [29]
Peca [30]
Manutenabilidade da peca [3]1[17][18] [28] [29D]3
Custo de reparo da peca [4]
Custo de colocacgéo de pedido [31[6][17] [21] [239]

Suprimento da peca Tempo de espera até fornecimento peg[al[]l[gg’]] [[;%][?%H][2[%3?][2[17?][%?][2[%9]7][3[%)?]
Quantidade de fornecedores potenciais [3] [4] [28] [29] [30]

(1] [2] [3] [4] [5] [8] [10] [13] [14] [17]
Estocagem do [18] [21]

sobressalente Custo de armazenamento [4]1[5]117] [1?2]53[]1?2]€5]1[73!g]18] [21] [27]

Custo da peca sobressalente

Durante as Uultimas décadas, varios modelos de zz#gdo de estoques de
sobressalentes foram estudados na literatura (HONEEKN, 2001; VAN HORENBEEK et al.,
2013). Um dos primeiros foi o METRIQVIUIti-Echelon Technique for Recoverable ltem
Control) para pecas reparaveis no contexto militar (SHEEBRE, 1968). Ao longo dos anos,
ele foi sendo modificado dando origem a outros rusgéais como, o0 MOD-METRIC e o
VARI-METRIC. Para uma reviséo acerca destes modetoesmenda-se consultar Rustenburg
et al. (2001). Em Kennedy et al. (2002) podem seortradas um numero maior de referéncias
de pesquisas no assunto estoque de peca sobressalemdidos em gerenciamento,
manutencdo preventiva, estoque multi-nivel, obsélesa, pecas reparaveis e aplicacbes
especiais. Outra tendéncia atual € a otimizacaquitan de estoques de sobressalentes e
manutencado dos equipamentos. Neste contexto, Veenbleek et al. (2013) construiram um

quadro que apresenta as caracteristicas de vanislos encontrados na literatura.

Com o avanco da informéatica, os modelos tém ficadds elaborados e precisos
(HUISKONEN, 2001). Contudo, é dificil transferirses avancos para a pratica gerencial, pois
a maioria dos gerentes ndo se sente confortavapliwacdo de modelos matematicos se eles
ndo entendem como eles foram embasados. Além dmsootimizar um sistema,
frequentemente diferentes metas estdo envolvidassas, muitas vezes, sao conflitantes
(MARSEGUERRA,; ZIO; PODOFILLINI, 2005). Segundo Miartet al. (2010), a revisédo da

literatura claramente demonstra que modelos gasimts e técnicas de previsao de demanda
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nao sao suficientes para controlar o estoque despegbressalentes. Braglia et al. (2004) e
Huiskonen (2001) argumentam que a maior parte sies¢édodologias envolve propostas que
sdo muito complexas, restritivas ou muito simpteduzindo assim a sua utilidade para um
gerente de manutencdo. Para contornar estes pmadlemeste trabalho, sugere-se uma
abordagem qualitativa. Através de uma revisaotdeatura, foram levantadas as variaveis de
deciséo relacionadas ao suprimento de pecas salemes, conforme Quadro 4.2. O conjunto

de decisbes das variaveis listadas geram a es&ra@guprimento a ser adotada.

Quadro 4.2. Variaveis de decisdo na definicdo da estratégia de suprimento de pegas sobressaldfiase:
elaborado pela autora

Caracteristica Variavel de decisé@o Referéncias
Sistema / Priorizagc&o de equipamentos sob 7]
equipamento manutenc¢ao
Quantidade de méo-de-obra alocads [17]
i . (1] (31 (5] [7]8] [10] [13] [17] [18] [20]
Objetivos e restricdes [21] [25] [28] [29]
Horizonte de planejamento [2] [17][18]
~ : 5 - [2] [4] [5] [8] [10] [13] [17] [18] [20] [25]
Manutencédo da pec Tipo de manutencdo predominante [27] [28] [29] [30]
x : [21[3] [5] [8] [10] [13] [14] [17] [18] [25]
Atuacdo em pecas ou modulos [27] [28] [29] [30]

(2] [3] [5] [7] [8] [10] [13] [14] [17] [18]
[25] [27] [28] [29] [30]

Local de reparo da peca [17][18] [25] [28] [29] [30]

[1] [4] [8] [7] [10] [123;] [14] [17] [21] [25]

Atividade (reparo ou substituicéo)

Suprimento da pege Momento de realizacdo de pedidos

[1] [3] [4] [3] [7] [8] [10] [13] [14] [17]

Quantidade de sobressalentes [18] [21] [27] [28] [29]

Relacdo com o fornecedor [11[3114] [17]
Escolha do fornecedor [2] [14][28] [29]
Estocagem da pec: Controle de estoque [3]

[1] [3] [4] [5] [7] [8] [10] [13] [14] [17]

Localizacao do estoque [18] [20] [2] [25] [27] [28] [29]

A relacéo entre os critérios e a estratégia dersepto também ja foi estudada por
outros autores. Sheikh et al. (1991) utilizaranust@ e a criticidade da peca para definir a
politica de suprimento de pecas sobressalentesgatde uma matriz. Além deles, Fortuin &
Martin (1999) e Huiskonen (2001) também apresemtaebelas que relacionam critérios a
estratégias de suprimento de pecas sobressalBragtia et al. (2004) utilizaram o resultado
de seu algoritmo de classificacdo de pecas pararisuggtratégias de gerenciamento de
estoques. Neste trabalho construiu-se um diagramaailpstrar as influéncias de cada critério
elencado no Quadro 4.1 em cada uma das variaveisaisio do Quadro 4.2. Este diagrama
foi dividido em duas partes para melhor entendimentno mostrado nas Figuras 4.1 e 4.2.



Critérios Variaveis de decisdo

Figura 4.1. Diagrama de relagéo entre os critérmas varidveis de decisdo das categorias
sistema/equipamento e manutencéo da peca.
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Critérios Variaveis de decisdo

Figura 4.2. Diagrama de relagéo entre os critérmss varidveis de decisdo das categorias suprimento
estocagem da peca. Fonte: elaborada pela autora.



66

7

O objetivo deste artigo € elaborar uma ferramenfacisntemente abrangente e
passivel de aplicacao préatica no auxilio a elaldorae uma estratégia de suprimento de pegas
sobressalentes de equipamentos industriais. Aagglic da ferramenta desenvolvida sera

ilustrada através de dois estudos de caso.

Este artigo esta organizado como segue. Na Se2&did descritos os procedimentos
metodoldgicos utilizados. Nas Secdes 4.3 e 4.4apéwsentados e discutidos os resultados
encontrados nos estudos de caso. Finalmente, @ 8dgdraz as conclusdes e sugestdes de

trabalhos futuros.

4.2.Método de pesquisa

Esta pesquisa pode ser classificada, do pontostle de sua natureza, como pesquisa
aplicada, pois os resultados tém interesse imegliata empresas que desejam aprimorar
métodos de controle de pecas sobressalentes. Quattordagem, a pesquisa é considerada
qualitativa, pois os resultados sédo apresentadosadeira textual. Com relacdo aos objetivos,
a pesquisa pode ser considerada exploratoria, groimove maior familiaridade com o
problema. Considerando os procedimentos, esta igasglassificada como estudo de caso,
visto que séo estudados apenas alguns tipos deaegemtos com grande detalhe.

Baseado no Quadro 4.1, foi elaborado um questimriéchado acerca dos critérios
utilizados na definicdo da estratégia de suprimdatpecas sobressalentes, conforme mostra o
Quadro 4.3. As alternativas de resposta sao giindisa e, para as perguntas sobre variaveis
quantitativas, foram consideradas faixas de valooeso resposta. Essas faixas podem variar
de acordo com o contexto de aplicacao do questmméar Quadro 4.3 sdo mostradas as faixas
utilizadas neste trabalho. De maneira semelhamiteldborado um questionario fechado acerca
da estratégia de suprimento adotada para a pegassalente em questao, que esta mostrado
no Quadro 4.4.

Para ilustrar a aplicagdo dos questionarios nanigéb de uma estratégia de
suprimento de pecas sobressalentes, foram readizeskindos de caso em dois tipos de
equipamentos industriais de um setor especificand@ empresa do ramo petroquimico. Os
equipamentos escolhidos contém poucas pecas salbrass, o que facilita uma primeira
aplicacdo dos conceitos aqui descritos. Apesapdas custos de suas pecas sobressalentes

representam 49% dos gastos anuais do setor.
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A Figura 4.3 mostra as etapas do trabalho. Primeinde os equipamentos foram
divididos em pecas e/ou médulos. Neste estudaynfemnsideradas apenas as partes cuja falha
impede o funcionamento do equipamento. Portantoifieidade da falha da peca é a mesma

criticidade da falha do equipamento para o processo

Em seguida, para cada parte, foram identificadodifesentes tipos utilizados na
empresa em questdo. Estas duas etapas foram daaliatavés de visitas ao campo e de
consultas a documentos de engenharia. Para cad#&otiam aplicados questionarios fechados
a respeito dos critérios e das variaveis de degiaé®m a escolha da estratégia de suprimento,
conforme os Quadros 4.3 e 4.4. As respostas foldias através de consultas aos manuais
dos equipamentos, histérico de intervencdes, sestentontrole de estoqueminstormscom

técnicos de manutencéo experientes nestes tipeguilgamento.

Por fim, considerando as respostas do primeirotiquesio e baseadas nos diagramas
das Figuras 4.1 e 4.2 foram propostas melhorig&smatégia de suprimento de sobressalentes

para cada peca, em relacdo a estratégia atualoiédizieda pela empresa.

Etapa 1. Etapa 2: Etapa 3: Etapad4éSAnaI|se
Levantamento Identificacéodos Aplicagéodos caracteristicas
das partegue tiposde pecas guestionarios das pecas
compdeno utilizadosna paracadatipo de propgsgaje
equipamento planta peca melhorias

Figura 4.3. Etapas do trabalho realizado. Fonteatmrada pela autora.
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Quadro 4.3. Questionério a respeito dos critéri@sgpdefinicdo de estratégia de suprimento de pecas
sobressalentes. Fonte: elaborado pela autora

Caracteristica Critério Opcoes Faixa de valores
Sistema / Quantidade de pecas Baixa 1 unidade
equipamento idénticas em operagéo Média De 2 a 10 unidades
Alta Mais que 10 unidades
Impacto da falha da pe¢a Baixo le2
para o processo produtivo pédio 3e4
Alto 5e6
Tempo de substituicdo da Baixo Minutos
peca Médio Horas
Alto Dias
Custo de manutengdo do Baixo Pouca mé&o-de-obra
equipamento Médio Recursos adicionais
Alto Equipamentos especiais
Manutencdo da  Tipo de falha Falha aleatéria
peca Falha ndo aleatéria
Frequéncia de falha Baixa > 2 anos
Média Entre 6 meses e 2 anos
Alta < 6 meses
Modularidade Modular
Peca individual
Tempo de manutencéo N&o reparavel
Baixa Minutos
Média Horas
Alta Dias

Custo de reparo da peca € N&ao aplicavel
relagéo ao custo da peca gajxo

< 50% custo da peca

Médio Entre 50% e 100%
Alto > 100% custo da peca
Possibilidade de Sim
manutencéo preditiva N&o
Suprimento da Custo de colocacgéo de Baixo 1:10
peca pedido em relag&o ao cust p\egdio 1:1
unitario da peca Alto 10:1
Prazo de entrega forneced Baixo Dias
Médio Semanas
Alto Meses
Quantidade de fornecedor: Baixa 1 fornecedor
potenciais Média 2 ou 3 fornecedores
Alta > 3 fornecedores
Quantidade de potenciais Nenhum
centros de estoque Baixa 1 centro
compartilhado Média 2 ou 3 centros
Alta > 3 centros
Estocagem da Custo da pega sobressaler Baixo < 1000 délares
peca Médio Entre 1 000 e 10 000 délares
Alto > 10 000 délares
Custo de armazenamento Baixo Pequeno volume
Médio Médio volume
Alto Grande volume ou armazenamento

especial

Obsolescéncia

Sobressalentes
descontinuados

Equipamento comercializadc
Equipamento fora de linha

Sobressalentes ainda comercializados




Quadro 4.4. Questionario a respeito da estratégissdprimento de pecgas sobressalentes. Fonte

Caracteristica Deciséo

pela autora

Opcdes Faixa de valores
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: edbor

Sistema / equipamento Priorizacdo da
manutencao

Com priorizagéo
Sem priorizagéo

Quantidade de mao-de- Pequena
obra alocada Adequada
Folgada
Objetivos Disponibilidade
Confiabilidade
Custo total
Restricbes Disponibilidade
Confiabilidade
Custo total
Horizonte de Curto prazo 1 ano
planejamento Médio prazo 5 anos
Longo prazo 10 anos
Manutencdo da peca Tipo de manutencéo Corretiva
predominante Preventiva
Preditiva
Atuagao Atuagdo em mddulos
Atuacdo em pegas
Atividade Reparo in loco
Substitui¢éo c/ reparo
Substituicéo c/ descarte
Local de reparo da pega Nao aplicavel
Fornecedor
Oficina
Campo
Suprimento da pegca  Momento de realizacdo Quando falhar ou falha for prevista
de pedidos Quando estoque atingir certo nivel
Periodicamente
Inicio de operagao
Quantidade de Quantidade fixa
sobressalentes pedida  quantidade prevista para um certo perio
Quantidade de Nenhuma
sobressalentes em Baixa Uma unidade
estoque . . =
Média < quantidade de pegas em operagao
Alta > guantidade de pegas em operacéo

Relagéo com o

Sem relagdo especial

fornecedor Com relagéo especial Prazo garantido, pedido em
emergéncia
Escolha do fornecedor Prego
baseado em Confiabilidade
Entrega
indice combinando anteriores
Estocagem da peca  Controle de estoque Préprio

Terceirizado

Localizacéo do estoque

Sem estoque/estoque no fornecedor
Estoque proéprio
Estoque compartilhado
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4.3.Estudo de caso 1

O equipamento do estudo de caso 1 que, para fiste @etigo serd chamado de
equipamento X, pode ser dividido em trés partesnessis: eletrénica, condutor e sensor. A
empresa possui 34 equipamentos deste tipo instalaslanais diversos processos. Foram
identificados 8 tipos de eletrbnicas com caradieais distintas que poderiam ter aplicacdo na
planta estudada. Da mesma forma, foram identifedd@os diferentes de condutores e 4 tipos

de sensores, conforme Quadro 4.5.

Alguns tipos de pecgas podem substituir outros @went caracteristicas mais
abrangentes. Nao ha equipamento instalado cuj@miled seja do tipo C, D ou H. Entretanto,
estes podem ser instalados no lugar de outros dipadetronicas: o tipo C pode substituir o
tipo A; o tipo D pode substituir os tipos A, B e€o tipo H pode substituir os tipos E, F e G,
conforme Quadro 4.5. O mesmo acontece com 0s cuedud sensores.

Quadro 4.5. Tipos de pecas do equipamento X.

Peca Tipos  Substitui tipo Quantidade instalada
Eletrbnica Tipo A - 7
Tipo B A 5
Tipo C A -
Tipo D A,BeC -
Tipo E - 13
Tipo F E 1
Tipo G E
Tipo H E,FeG -
Condutor Tipo A - 27
Tipo B A 1
Tipo C -
Tipo D C 2
Sensor Tipo A - 16
Tipo B A 8
Tipo C AeB
Tipo D - 6

O Quadro 4.6 apresenta as respostas do questia®gdtérios para os diferentes
tipos de eletrénicas e 0 Quadro 4.7 para os coreii® sensores. O Quadro 4.8 mostra as
respostas a respeito das variaveis de decisdolea8ni&as, enquanto o Quadro 4.9 dos

condutores e sensores.
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Quadro 4.6. Respostas do questionario de critépers as eletrdnicas do equipamento X.
Peca Eletrénica
Tipo A B c D E F G H
Equipamento  Quantidade pegas Média Média Média* Alta* Alta Baixa Média Alta*
/ sistema idénticas
Impacto da falha Médio Médio Médio* Médio* Médio Ra Baixo Médio*
Tempo de Médio Médio Médio Médio Médio Médio Médio Médio
substituicdo
Custo de manutencao Baixo Baixo Baixo Baixo Baixo aixB Baixo Baixo
Peca Tipo de falha Aleat6ria Aleatéria Aleat6ria Aleasor Aleatéria Aleatoria Aleatoria Aleatoria
Frequéncia de falha Baixa Baixa Baixa Baixa Baixa aixs Baixa Baixa
Modularidade Modular Modular Modular Modular Modula Modular Modular Modular
Tempo de reparo Baixo Baixo Baixo Baixo Baixo Baixo Baixo Baixo
Custo reparo peca Médio Médio Médio Médio Médio Méd Médio Médio
Possm_ll_ldade Nao Nao Nao N&o Néo Néo N&o Né&o
preditiva
Slg;n‘r)neegr:o Custo de pedido Baixo Baixo Baixo Baixo Baixo Baixo Baixo Baixo
Prazo de entrega Alto Alto Alto Alto Alto Alto Alto Alto
Quantidade Alta Média Alta Média Alta Média Alta Média
fornecedores
Quantidade centros - - - .
compartilhado Alta Média Alta Média Alta Média Alta Média
Esmggggm da Custo peca Médio Médio Médio Médio Médio Médio Medi Médio
Custo . . . . . . . .
Baixo Baixo Baixo Baixo Baixo Baixo Baixo Baixo
armazenamento

Obsolescéncia

Equipamento
comercializado

Equipamento
comercializado

Equipamento
comercializado

Equipamento
comercializado

Equipamento
comercializado

Equipamento
comercializado

Equipamento
comercializado

Equipamento
comercializado

* Apesar de néo existir eletrénicas dos tipos @, I instalados na empresa, as respostas pardipsgesonsideraram a utilizagdo no lugar de outpus.



Quadro 4.7. Respostas do questionario de critépas 0os condutores e sensores do equipamento X.
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Peca Condutor Sensor
Tipo A B Cc D A B c D
Equipamento  Quantidade pecas Alta Baixa Média Média Alta Média Média Média
/ sistema idénticas
Impacto da falha Médio Médio Médio Médio Médio Medi Médio Médio
Tempo de . . . . - - - -
substituicio Baixo Baixo Baixo Baixo Médio Médio Médio Médio
Custo de manutencao Baixo Baixo Baixo Baixo Baixo aixB Baixo Baixo
Peca Tipo de falha Aleatéria Aleatéria Aleatéria Aleator N&o aleatoria N&o aleatoria N&o aleatoria Néatétia
Frequéncia de falha Alta Média Baixa Baixa Alta aAlt Alta Média
Modularidade Peca individual Peca individual Pechvidual Peca individual Peca individual Pecaviulial Peca individual Peca individual
Tempo de reparo N&o reparavel N&o reparavel Naoaeel N&o reparavel Médio Médio Médio Médio
Custo reparo peca Nao aplicavel Né&o aplicavel dioével Néao aplicavel Baixo Baixo Baixo Baixo
Possm_ll_ldade N&o N&o N&o N&o Sim Sim Sim Sim
preditiva
Slijpan‘l;neegr:o Custo de pedido Baixo Baixo Baixo Baixo Baixo Baixo Baixo Baixo
Prazo de entrega Alto Alto Alto Alto Médio Médio Klié Médio
Quaniidade Alta Alta Média Média Alta Alta Alta Média
ornecedores
Quantidade centros -
compartilhado Alta Alta Nenhum Nenhum Alta Alta Alta Média
Estogzg:m da Custo peca Baixo Baixo Baixo Baixo Baixo Baixo Baix Baixo
Custo . ) . . . . . .
Baixo Baixo Baixo Baixo Baixo Baixo Baixo Baixo
armazenamento

Obsolescéncia

Equipamento
comercializado

Equipamento
comercializado

Equipamento
comercializado

Equipamento
comercializado

Equipamento
comercializado

Equipamento
comercializado

Equipamento
comercializado

Equipamento
comercializado
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Quadro 4.8. Respostas do questionario de variaddeideciséo para as eletronicas do equipamento X.
Peca Eletrénica
Tipo A B E F G
Equs'g?én;:m/ Priorizacéo Com priorizagao Com priorizagao - Guinrizagdo Sem priorizagéo Sem priorizagdo -
Ma&o-de-obra Adequada Adequada - Adequada Adequada Adequada
Objetivo Disponibilidade Disponibilidade - Dispbitidade Disponibilidade Disponibilidade
Restricbes Custo total Custo total - Custo total Custo total Custo total
Horizonte
planejamento Curto prazo Curto prazo - Curto prazo Curto prazo Curto prazo
Peca Tipo manutencéo Corretiva Corretiva - Corretiva orré€tiva Corretiva
Atuagao Maodulos Maodulos - Médulos Médulos Méddulos
- Substituicéo e Substituicéo e Substituicéo e Substitui¢éo e Substituicéo e
Atividade -
descarte descarte descarte descarte descarte
Local reparo Néao aplicavel N&o aplicavel - Nabcapel N&o aplicavel Nao aplicavel -
Suprimento da . Quando falhar ou Quando falhar ou Quando falhar ou Quando falhar ou  Quando atingir
Momento pedido - s - g s .
peca previsdo previsdo previsdo previsdo certo nivel
Q%ng;g:de Quantidade fixa Quantidade fixa - Quantidade fixa Quantidade fixa Quantidade fixa -
Quantidade Nenhum Nenhum - Nenhum Nenhum Baixa
estocada
Relacao Sem relagdo Sem relagéo ) Sem relagéo Sem relagdo Sem relagéo )
fornecedor especial especial especial especial especial
folfrs]gg:eh de:)r Baseado em preco  Baseado em preco - Basead@em prBaseado em preco  Baseado em preco
Estogig:m da Controle estoque Proprio Préprio - Proprio Propri Proprio -
Localizacédo Estoque Estoque ) Estoque Estoque Estoque )
estoque compartilhado compartilhado compartilhado compartilhado compartilhado




Quadro 4.9. Respostas do questionério de variaeidecisdo para os condutores e sensores do eqergar.
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Peca Condutor Sensor
Tipo A B Cc D A B Cc D
qugg?énn?:m/ Priorizacéo Com priorizagéo Com priorizagéo Cororracao Com priorizagao Com priorizagao Com magéo Com priorizagéo Com priorizagao
Ma&o-de-obra Adequada Adequada Adequada Adequada quAda Adequada Adequada Adequada
Objetivo Disponibilidade Disponibilidade Disponidide Disponibilidade Disponibilidade Disponibilaia Disponibilidade Disponibilidade
Restricbes Custo total Custo total Custo total Ctotal Custo total Custo total Custo total Custalt
Horizonte
planejamento Curto prazo Curto prazo Curto prazo Curto prazo t@orazo Curto prazo Curto prazo Curto prazo
Peca Tipo = Corretiva Corretiva Corretiva Corretiva Preventiva Preventiva Preventiva Preventiva
manutencao
Atuagao Pecas Pecas Pecas Pecas Pecas Pecas Pecas ecas P
- Substituicéo e Substituicéo e Substituicéo e Substituicéo e . . . )
Atividade descarte descarte descarte descarte Reparo in loco Reparo in loco Reparo in loco Rejratoco
Local reparo N&o aplicavel N&o aplicavel Nao aphta Né&o aplicavel Campo Campo Campo Campo
Suprimento da Momento pedido Quando atingir Quando atingir  Quando falhar ou Quando falhar ou  Quando atingir Quando atingir Quando atingir Quando falhar ou
peca p certo nivel certo nivel previsdo previsdo certo nivel certo nivel certo nivel previsdo
Quant]dade Quantidade fixa Quantidade fixa Quantidade fixa i@Pdade fixa Quant_ldade Quant_ldade Quant_ldade Quantidade fixa
pedida prevista prevista prevista
Quantidade Média Alta Nenhuma Nenhuma Média Alta Alta Nenhuma
estocada
Relagéo Sem relagéo Sem relagéo Sem relagéo Sem relagéo Sem relagéo Sem relagéo Sem relagéo Sem relagéo
fornecedor especial especial especial especial especial especial especial especial
f olfﬁgglehdao r Baseado em preco  Baseado em preco  Baseado em prBaseado em preco  Baseado em preco  Baseado em priBaseado em preco  Baseado em prego
Estogzg:m da Controle estoque Proprio Proprio Préprio Proprio OpiFiD Proprio Proprio Préprio
Localizacéo Estoque Estoque Estoque Estoque Estoque Estoque Estoque Estoque
estoque compartilhado compartilhado fornecedor fornecedor compartilhado compartilhado compartilhado compartilhado
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Observa-se que a empresa opta por ndo manter estealietronicas do equipamento
X, exceto para o tipo G. Por ter caracteristicaattea aleat6ria, longos prazos de entrega e
considerando que o impacto da falha para o progeesgativo ndo é desprezivel, seria prudente
manter o estoque de pelo menos uma peca com rapaecestoque automatica para evitar
alguma indisponibilidade, aproveitando que o cdst@rmazenamento € baixo. Considerando
gue a taxa de falha das eletrbnicas é muito baixenesmo acontece com o custo de pedido, o
estoque de uma peca é suficiente. Além disso, pedentar com o estoque de outros centros.
Apesar do numero de fornecedores néo ser baix@zo ple entrega de todos eles é longo. Mas
essa quantidade de fornecedores, juntamente co&o alsolescéncia das pecas, reduz a
possibilidade de falta de equipamento no mercadmd necessario, ndo sendo importante
armazenar grandes quantidades de pecas. Para defjnantidade a ser estocada pode ser
utilizada alguma estimativa da confiabilidade déstr@&nicas, ampliando o horizonte de
planejamento. Aparentemente a estratégia de realisas manutencdo corretiva é acertada,
pois neste tipo de peca ndo ha desgaste, portamtanutencao preditiva ndo € efetiva, e a taxa
de falha € extremamente baixa ndo sendo conhecidstgbuicdo de falhas, portanto,
dificultando o estabelecimento de um plano de neangdto preventiva. Outra acdo que pode
ser considerada é a substituicdo do médulo elew@um reparo do mesmo na oficina, mesmo
com custo de reparo nao desprezivel, pois a taxdall@a € muito baixa. A pronta
disponibilidade de uma peca para substituir owgfaitlosa reduz o custo de indisponibilidade
com aumento do custo de armazenamento. Esta mt@mmpanibilidade ndo necessariamente
precisa ser arranjada através de pecas novas,dmwdenutilizadas pecas reformadas através
de reparo de pecas defeituosas e canibalizagao.

Analisando os Quadros 4.5 e 4.8, pode-se obseneaiaq invés de manter estoque de
eletrbnicas dos tipos A e B pode-se estocar apetige B ou o tipo D. Da mesma maneira,
pode-se reduzir o estoque dos tipos E, F e G pmaaa o tipo H. Esta acdo estaria coerente
com o conceito abordado por Fortuin & Martin (192f)e argumentam que uma das maneiras
para reduzir a dificuldade de gerenciamento desitenbaixa demanda é aumentar a propria
demanda. Se fossem utilizados apenas os tipos be Bl e H, a quantidade de pecas em
operacéo de cada tipo seria alta, com 12 e 22 dmsgaespectivamente. E 6bvio que a escolha
do tipo a ser estocado deve levar em considerag@nisios de cada alternativa, inclusive o
custo da indisponibilidade. Dessa forma, pode-dezie o estoque de cinco tipos diferentes de

transmissores para apenas dois, diminuindo assiousies de armazenamento. Importante
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salientar que o dimensionamento do estoque deveeséizado de maneira a levar em

consideragao esta intercambialidade para que nagéalas de disponibilidade.

Quanto aos condutores, verifica-se que ndo saoidoaraltos estoques do tipo A,
apesar da taxa de falha e a quantidade de pecaparacao ser alta. Recomenda-se estocar
esse tipo de condutor adquirindo uma quantidadenasé para certo periodo de tempo,
principalmente por se tratar de item nao repar@&osh longo prazo de entrega e sem risco de
obsolescéncia. Os custos de indisponibilidade pod®eiimente superar os custos de
estocagem, néo justificando um baixo estoque de=ta. Para definir a quantidade a ser
estocada, pode-se utilizar a demanda total depte de condutor em anos anteriores,
considerando que é aplicada apenas manutencadiva@ree que a quantidade de pecas
instaladas e a taxa de falha sdo altas. Neste easotipo de estimativa ndo traz grandes
distor¢bes. Também ha a opc¢ao de utilizar o TiponBsubstituicdo, ja que o estoque deste tipo
¢ alto. Entretanto, essa pratica deve ser revigaiaa frequéncia de falha é média e ha apenas
uma peca em operacdo. Para os tipos C e D a opcadomgnter estoque zero, com pedido
somente em caso de falha € coerente com o histeiconfiabilidade dos mesmos, pois nao
hé& registros de falha na companhia. Contudo, compacto da falha é consideravel, deve-se
buscar alguma forma de mitigacéo, podendo seré&sti@da acordo com fornecedor ou mantendo
um estoque compartilhado Unico com outras unida&tps. também é possivel estocar apenas
os tipos B e D, conforme pode ser visto no QuadsoEntretanto, tecnicamente, ha perda na
substituicdo dos tipos, podendo este recurso $iizadb apenas em casos emergenciais.
Também seria interessante analisar os custos ssibjidade de alteragdo dos equipamentos

instalados para utilizarem condutores dos tipodD3gee tem baixissima frequéncia de falha.

Quanto aos sensores, verifica-se que € possilaremanutencao preditiva apesar
de n&o realizada. Cabe aqui um estudo mais detathisspeito da viabilidade econdmica desta
abordagem. Também pode-se analisar a estocageemsi@as apenas dos tipos C e D, apos
uma avaliacdo econdmica. A quantidade de sensstesaelos no caso do tipo A poderia ser
alta, por conta da alta taxa de falha. Para o Dipoecomenda-se manter pelo menos uma
unidade em estoque com reposicao automatica, pte da criticidade da aplicacdo e da taxa
de falha.

Uma possibilidade para o equipamento X como um teelta trabalhar com a
terceirizacdo da manutencdo e do estoque de pasasn, a empresa terceirizada ficaria

responsavel por manter a disponibilidade dos eqep#os, gerenciando ela mesma o estoque
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de sobressalentes de maneira a atingir uma metisplenibilidade. Esta é outra possibilidade
citada por Fortuin & Martin (1999) no aumento dandeda de uma peca: a terceirizagdo para

uma empresa especializada com varios clientes.

4.4, Estudo de caso 2

O equipamento do estudo de caso 2 que sera chateaglguipamento Y, pode ser
dividido em quatro partes principais: eletroniaecedor, sensor e ponteira. A empresa possuli
18 equipamentos deste tipo e as pecas sobressabentem ser utilizadas conforme Quadro
4.10.

Quadro 4.10. Tipos de pecas do equipamento Y

Peca Tipos Substitui tipo  Quantidade instalada

Eletrénica Tipo A - 7
Tipo B - 7

Tipo C - 4

Aquecedor Tipo A - 13
Tipo B - 5

Sensor Tipo A - 13
Tipo B A 5

Ponteira Tipo A - 14
Tipo B - 4

As respostas dos questionarios acerca dos critgai@sas pecas do equipamento Y
sdo mostradas no Quadro 4.11. No Quadro 4.12, edtvadas as respostas do questionario da
estratégia atual de suprimento destas pecas. Andbsas respostas dos questionarios,
considerando o impacto da falha para o processtutivo, o longo prazo de entrega do Unico
fornecedor e a baixa quantidade de centros queu@os®stoque dos sobressalentes do
equipamento Y, sugere-se que seja mantida ao menaspeca de cada em estoque com
reposicdo automatica. Apesar da grande quantidadegdipamentos que compartilham as
pecas e o baixo custo de armazenamento, a baigaadeafalha permite que o estoque seja
mantido em niveis mais baixos. Além disso, o cdstsobressalentes é médio o que diminui

0 incentivo a estocagem.
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Peca Eletrdnica Aquecedor Sensor Ponteira
Tipo A B C A B A B A B
Equipamento/ Quantidade pecas Média Média Média Alta Média Alta Média Alta Média
sistema idénticas
Impacto da falha Médio Médio Médio Médio Médio Medi Médio Médio Médio
Tempo de substituico Médio Médio Médio Alto Alto [td\ Alto Alto Alto
Custo de manutencao Baixo Baixo Baixo Alto Alto Alt Alto Alto Alto
Peca Tipo de falha Aleatéria Aleatoria Aleatéria Aleasor Aleatoria N&o aleatéria N&o aleatéria  N&o aleatéria  N&o aleatéria
(desgaste) (desgaste) (desgaste) (desgaste)
Frequéncia de falha Baixa Baixa Baixa Baixa Baixa édid Média Baixa Baixa
Modularidade Modular Modular Modular Peca Peca Peca Peca Peca Peca
individual individual individual individual individual individual
Tempo de reparo Médio Médio Médio N&o reparavel Nparavel N&o reparéavel N&o reparéavel Nao rephravélao reparavel
Custo reparo peca Médio Médio Médio Nao aplicavel &o Mplicavel N&o aplicavel Nao aplicavel Nao aptad N&o aplicavel
Possibilidade preditiva Nao N&o N&o N&o Nao N&o N&o Sim Sim
Suprimento da Custo de pedido Baixo Baixo Baixo Baixo Baixo Baixo Baixo Baixo Baixo
peca
Prazo de entrega Alto Alto Alto Alto Alto Alto Alto Alto Alto
Quantidade Baixa Baixa Baixa Baixa Baixa Baixa Baixa Baixa Bai
fornecedores
Quantidade centros Baixa Nenhum Nenhum Nenhum Nenhum Média Nenhum tfenh Nenhum
compartilhado
Estocagem da Custo pega Médio Médio Médio Médio Médio Médio Medi Médio Médio
peca
Custo armazenamento Baixo Baixo Baixo Baixo Baixo aixB Baixo Baixo Baixo
Obsolescéncia Equipamento Equipamento  Equipamento  Equipamento  Equipamento  Equipamento  Equipamento  Equipamento  Equipamento
comercializado comercializado fora de linha comercializado comercializado comercializado comercializado comercializado comercializado
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Quadro 4.12. Respostas do questionario de variadeidecisdo para as pegas do equipamento Y.

Peca Eletrnica Aquecedor Sensor Ponteira
Tipo A B C A B A B A B
Equipamento/ Priorizacéo Com Com Com Com Com Com Com Com Com
sistema priorizacéo priorizacéo priorizacéo priorizacéo priorizacéo priorizacéo priorizacéo priorizacéo priorizacéo
Ma&o-de-obra Adequada Adequada Adequada Adequada quade Adequada Adequada Adequada Adequada
Objetivo Disponibilidade Disponibilidade Disponidihde Disponibilidade Disponibilidade Disponibildta Disponibilidade Disponibilidade Disponibilidade
Restricbes Custo total Custo total Custo total Ctotal Custo total Custo total Custo total Custalt Custo total
Horizonte Curto prazo Curto prazo Curto prazo Curto prazo t@orazo Curto prazo Curto prazo Curto prazo Cprréazo
planejamento
Peca Tipo manutencéo Corretiva Corretiva Corretiva Covee Corretiva Corretiva Corretiva Corretiva Coivat
Atuacgao Pecas Pecas Pecas Pecas Pecas Pecas Pecas ecas P Pecas
Atividade Substituicéo Substituicdo Substituicdo Substituicdo Substituicdo Substituicéo Substituicéo Substituicdo Substituicdo
com descarte comdescarte  com descarte  com descarte com descarte  com descarte  com descarte  com descarte  com descarte
Local reparo Campo Campo Campo Oficina Oficina iBéc Oficina Oficina Oficina
Suprimento Momento pedido Quando falhar Quando falhar Quando falhar Quando falhar  Quando falhar Quando Quando Quando falhar  Quando falhar
da pega ou a falha for ou a falha for ou a falha for ou a falha for ou afalhafor  estoque atingir estoque atingir  ou a falha for ou a falha for
prevista prevista prevista prevista prevista certo nivel certo nivel prevista prevista
Quantidade pedida Quantidade  Quantidade Quantidade Quantidade Quantidade Quantidade Quantidade Quantidade Quantidade
fixa fixa fixa fixa fixa fixa fixa fixa fixa
Quantidade estocada Nenhum Nenhum Nenhum Nenhum huNen Baixa Baixa Nenhum Nenhum
Relagédo fornecedor Sem relagdo Sem relacédo Sem relagéo Sem relagéo Sem relagéo Sem relagéo Sem relagéo Sem relagéo Sem relagéo
especial especial especial especial especial especial especial especial especial
Escolha fornecedor Baseado em Baseado em Baseado em Baseado em Baseado em Baseado em Baseado em Baseado em Baseado em
preco preco preco preco preco preco preco preco preco
Estocagem da Controle estoque Préprio Préprio Préprio Préprio OpFio Proprio Proprio Proprio Préprio
peca
Localizag&o estoque Estoque Sem estoque ou Sem estoque ou Sem estoque ou Sem estoque ou Estoque Estoque Sem estoque ou Sem estoque ou
compartilhado estoque no estoque no estoque no estoque no compartilhado proprio estoque no estoque no
fornecedor fornecedor fornecedor fornecedor fornecedor fornecedor
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Apesar das falhas do sensor e da ponteira ndo sdeamdrias, ndo sdo conhecidos
meios de monitorar a degradac¢ao das pec¢as que\@@jais. Assim, para 0s sensores, sugere-
se, a aplicacdo de manutencao preventiva, poiad@sdistoricos disponiveis para estimativa
da vida util das mesmas. Para a ponteira podeeakzada uma inspecédo quando o sensor for
substituido. Assim, a aquisi¢do das pecas ficaicmméda a periodicidade de manutencéao,
mas sempre mantendo um estoque de seguranca {@atghana manutencéo corretiva a fazer.
Como o custo e o tempo de manutencéo sao altesjueehcia de manutencao deve ser a menor
possivel, desde que efetiva ha maior parte dasvétém disso, analisando o Quadro 4.10
percebe-se que pode ser estocada apenas o senoo @ Este tipo de analise deve ser
realizado de maneira quantitativa levando em cenagdio o custo dos diferentes tipos.

Atencéo deve ser dada a eletrénica do tipo C qoe maais comercializada. Em caso
de falha, € possivel que ndo haja peca no mertaindo com que o equipamento tenha que
ser substituido por inteiro. Sugere-se procuraressalentes no mercado e, se nao encontrado,

programar a substituicdo destes equipamentos.

O horizonte de planejamento da empresa é de ctaim para todas as pecas, pois
essa € a periodicidade de planejamento. Recomenaaasentar o horizonte de planejamento
de acordo com a expectativa de operacéo dos egeipas) exceto para a eletrénica do tipo D

que esta obsoleta.

4.5.Conclusoes

A gestdo do suprimento de pecas sobressalentesnbibodindustrial ainda € um
desafio para muitas empresas. Neste contextonfentas que auxiliem na tomada de decisao
sao muito importantes para que a melhor soluc@aeancada. Neste trabalho procurou-se
desenvolver uma ferramenta simples e de facilagdic em qualquer empresa, além de ilustrar

sua aplicacdo em dois estudos de caso.

Baseado em estudos anteriores, foi desenvolvidqueastionario fechado acerca dos
critérios relevantes para definicdo de uma estietig suprimento. De forma semelhante, um
questionario com as variaveis de decisdo acercasupwimento da peca também foi
desenvolvido. Além disso, foi construido um diagramlacionando os critérios com as
variaveis de decisdo, baseado na literatura. Cam bas respostas do primeiro questionario,
pode-se avaliar, qualitativamente, se as decis@latadas no segundo questionario estavam

coerentes com a literatura além de propor melhari@speito.
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Através dos estudos de caso, verificaram-se algua@asas na estratégia de
suprimento de algumas pecas, as quais estavamdgeratisponibilidade de equipamentos.
Também foram identificadas algumas oportunidadesti@izacdo da quantidade de pecas

estocadas.

A ferramenta desenvolvida mostrou-se de facil edea@plicacdo, atendendo ao
objetivo de mostrar um panorama geral da situagdmmda peca, revelando-se apropriada para
diagndstico de lacunas na estratégia de suprintenp@cas sobressalentes. Desta maneira, ela
pode ser utilizada anteriormente a ferramentas ela®radas, otimizando tempo e recursos,

evitando seus desperdicios em pecas com estratigaada.

Como trabalhos futuros, sugere-se aplicar a femganem equipamentos mais
complexos, em contextos mais amplos, tais como,camunto de plantas ou empresas

proximas dispostas a compatrtilhar estoques.
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5. COMENTARIOS FINAIS

5.1.Conclusdes

O tema desta dissertacao € a gestao de pecasssddmnéss no ambito da manutencéo
industrial. Seu objetivo principal é o desenvolurtede uma sistematica de auxilio a tomada

de deciséo neste contexto e aplica-la em cend@&is. 1O estudo foi estruturado em trés artigos.

No primeiro artigo, foi realizada uma revisao sisdéica da literatura para identificar
quais as variaveis influentes na definicdo de urstnatégia de suprimento de pecas
sobressalentes. A principal contribuicdo do arBgam quadro que organiza as informacdes
levantadas em quatro grupos: caracteristicas temgagequipamento, caracteristicas da peca,
caracteristicas de estocagem e caracteristicasuplemento. Para cada critério foram
identificadas as diferentes formas de apresentg@mtradas nas referéncias e a sua influéncia

na politica de estocagem de pecas sobressalentes.

No segundo artigo, foi realizada uma revisao siétexa da literatura para identificar
as variaveis de decisdo aplicaveis na definicaonda estratégia de estoque e suprimento de
pecas sobressalentes. Novamente, foi elaborado uadr@ que organiza as informacoes
levantadas em quatro grupos, de maneira similaeal@wado no primeiro artigo. Para cada
variavel, foi identificada na literatura, situac@pse levam a uma determinada decisdo, suas

vantagens e dificuldades de aplicacéo.

No terceiro artigo foi desenvolvida uma sistematieauxilio a tomada de decisao na
gestéo de pecas sobressalentes. Baseado nosdesdlba artigos anteriores, foram elaborados
dois questionarios fechados acerca dos critériagse varidveis de decisdo utilizados na
definicdo da estratégia de suprimento e estogpecghs sobressalentes. Os questionarios foram
aplicados em pecas sobressalentes de dois tiptstaisde equipamentos de uma planta
petroquimica. Com base nas respostas dos questgnfoi possivel verificar lacunas na
estratégia utilizada pela empresa no suprimentalgemas pecas e identificar algumas
oportunidades de otimizacéo de estoques. A sisteamabstrou-se de facil e rdpida aplicacao,

atendendo ao objetivo de se obter uma visdo anapdatithcao de suprimento das pecas.

A revisao da literatura realizada neste trabalhdepger Gtil no desenvolvimento de
outras ferramentas de apoio a gestdo de pecasssaleres, bem como servir de guia para

outras pesquisas relacionadas ao tema. A abordggalitativa da sistematica desenvolvida
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permite que ela possa ser replicada de maneilaféapida em outros equipamentos e tipos de
industria e também facilita a adaptacao dos quesiios a cada cenario encontrado.

5.2. Sugestdes para trabalhos futuros

O estudo realizado revelou perspectivas que podamdesdobradas em novas
pesquisas ou em um aprofundamento do trabalho &aaforme identificado na literatura, a
classificacdo das pecas sobressalentes é umaistppdante na gestdo das mesmas, pois
permite que pecas semelhantes sejam agrupadasmgbazadas de maneira semelhante.
Assim, um algoritmo de classificacdo das pecas esshientes utilizando os critérios
levantados no primeiro artigo poderia contribuirgpa criacdo de uma forma sistematica de

classificacéo das pecas.

Outra abordagem interessante seria a correlacawitirsos identificados no primeiro
artigo com as variaveis de decisdo levantadas gondge artigo, resultando na definicao,
explicita, de um diagrama de decisdo. Este tipdiagrama, em forma mais simples, ja existe
na literatura, entretanto ndo € de conhecimentaudara um diagrama que contemple o

conjunto maior de variaveis levantadas neste tnabal

Também sugere-se a combinacdo de meétodos quaostatiom a sistematica
desenvolvida. Conforme discutido no terceiro attiglyumas decisdes devem ser melhor
avaliadas através de uma comparacéo econdmicgpdassoexistentes. Este tipo de avaliacao

€ melhor realizada através da utilizacdo de métqdastitativos.

Por fim, sugere-se o desenvolvimento de um progmstraturado em etapas para a
de gestédo de pecas sobressalentes, que contengadseo cadastramento e classificagdo das
pecas até a definicdo de parametros de estoquepEgjrama se beneficiaria dos trabalhos

sugeridos anteriormente.



