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RESUMO

Apesar do desenvolvimento de modelos em manutengdo ter ocorrido de forma tardia em
relagdo aos modelos de producdo, este tipo de modelagem representa atualmente uma
possibilidade de melhoria efetiva nos aspectos operacionais e estratégicos das industrias,
contribuindo para um melhor posicionamento competitivo. No entanto, os modelos
desenvolvidos as vezes ndo fornecem uma boa representacdo da realidade ou sdo
excessivamente complexos, desencorajando a aplicagdo na pratica. Nesse contexto, esta
dissertagdo propoe o desenvolvimento de uma metodologia para a modelagem da manutenc¢ao
que engloba tanto o processo de identificagio e solucdo do problema, bem como a
implementagdo pratica da solucdo. Essa metodologia ¢ baseada em uma integracdo de
abordagens anteriormente propostas, mas aplicadas de forma isolada. Como resultado, a
metodologia consegue apontar formas de caracterizagdo do caso em estudo, direcionar a
(re)formulagdo matematica de modelos e guiar o processo de implementacao pratica da solugao
na realidade. Além disso, este estudo propde, de forma mais especifica, modificacdes em
modelos delay time para componente simples e para sistema multicomponente, ampliando suas
possibilidades de aplicacdo para contextos recorrentes em muitas situagcdes praticas. Esses
contextos se referem as situagdes em que o tempo em estado defeituoso interfere negativamente
no desempenho do componente ou sistema, por meio da redugdo de sua eficiéncia ou afeta
negativamente no reparo e reciclagem do item, para sua posterior reutilizacdo. Nesse sentido,
as modelagens propostas possibilitam que um custo relativo ao tempo de permanéncia em
estado defeituoso seja inserido nos modelos delay time analisados. Por fim, a contribuig¢do deste
trabalho ¢ destacada de duas formas: estrutura-se um framework para identificacdo e
estruturacdo do problema que consiste no estabelecimento de politicas de manutencdo
suportadas por modelos matematicos e propde-se uma melhoria para um tipo de modelagem

amplamente aplicada ao contexto da manutencao industrial.

Palavras-chave: Modelagem em manutencdo. Metodologia para modelagem. Delay time.
Custo em estado defeituoso.



ABSTRACT

Although the development of maintenance models has occurred late in relation to
production models, this type of modeling represents a possibility to promote improvement in
the operational and strategic aspects of industries, contributing to a better competitive
positioning. However, the models developed sometimes do not provide a good representation
of reality or are excessively complex, discouraging application in practice. In this context, this
thesis proposes the development of a methodology for maintenance modeling that encompasses
both the process of identifying and solving the problem, as well as the practical implementation
of the solution. The methodology is based on an integration of approaches previously proposed,
but applied in different ways. As a result, the methodology is able to point out ways of
characterizing the case under study, to direct the mathematical (re)formulation of models and
to guide the process of practical implementation. Besides, this thesis proposes some
modifications in delay time models for single and multicomponent systems, extending their
possibility of application to recurrent contexts in many practical situations. These contexts refer
to situations in which the time in defective state interferes in the performance of the component
or system, by reducing its efficiency, or interferes in the repair and recycling of the item, for its
subsequent reuse. In this sense, the proposed modeling allows a cost related to the sojourn time
in a defective state to be inserted in the analyzed delay time models. Finally, the contribution
of this work is highlighted in two ways: a process for the development of case studies and
formulation of maintenance models is proposed, and an improvement for a type of modeling

widely applied to the context of industrial maintenance is suggested.

Keywords: Modelling methodology. Maintenance modelling. Delay time. Cost in defective
state.
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1 INTRODUCAO

A manutengdo, apesar de ja ter sido considerada um mal necessario, representa
atualmente uma importante fungdo para o desenvolvimento e competitividade das empresas,
sobretudo no segmento industrial (PINTELON; PARODI-HERZ, 2008). Essa mudanca de
perspectiva ocorreu devido a evolugdo de sua concepgao, ao desenvolvimento de metodologias
de planejamento, modelagem e execu¢do que passaram a contribuir para melhor
disponibilidade, prontiddo, seguranga, entre outros fatores que interferem diretamente na
produtividade industrial.

Com isso, a manuten¢do ganhou um enfoque estratégico antes ignorado e atualmente
indispensavel para industrias dos mais variados campos de atuagdo. Nesse contexto, Pinjala,
Pintelon e Vereecke (2006) ressaltam que existe uma relacdo entre estratégia de negdcio e
estratégia de manutengdo, de modo que a manutencdo pode ser aplicada de diversas formas
possiveis a depender das caracteristicas e do posicionamento estratégico das empresas.

Dada a importancia estratégica da manutencao, sua capacidade de interferir nos resultados
operacionais e a vasta forma como pode ser desenvolvida e aplicada, estudos que possibilitem
identificar problemas e propor melhorias relacionadas a casos especificos, por meio de uma
modelagem da situagdo real, sdo cada vez mais relevantes em um cendrio de mercado
competitivo e disputado.

E nessa conjuntura que esta dissertacio tem sua motivagdo inicial, & qual se relaciona
com a possibilidade do desenvolvimento de uma metodologia que permita identificar
problemas, caracterizar a situagdo e possibilitar uma estrutura¢do para o desenvolvimento de
modelagens que de fato possam contribuir para a solu¢do de problemas reais, servindo como
uma ferramenta para a tomada de decisdo na industria.

Posto isso, este estudo trata do desenvolvimento de um framework para o processo de
modelagem matematica da manutenc¢do, englobando fatores tanto de ordem objetiva quanto
subjetiva, dada a diversidade de elementos a serem analisados e a escassez de dados objetivos,
sobretudo nos paises em desenvolvimento (SCARF, 1997; DESA; CHRISTER, 2001).

Além disso, esta dissertacdo sugere modificagdes em modelos delay time para
componente simples e para sistema multicomponente, incluindo a possibilidade de melhor

tratar o custo relativo ao tempo de permanéncia em estado defeituoso.

1.1 DESCRICAO DO PROBLEMA

Apesar de muitos avangos terem ocorrido no campo da manutencao ao longo dos anos, a

modelagem matematica da manutencdo teve um desenvolvimento tardio em relacdo aos
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modelos de producdo. Segundo Scarf (1997), duas razdes para este atraso sdo o fato da
manutencdo ser aplicada na planta e ndo no produto e a dificuldade de associar os gastos em
manutencdo com as melhorias operacionais.

No cenario de paises em desenvolvimento, como o Brasil, ainda existe uma escassez de
dados objetivos que, aliado com uma cultura de imediatismo e com a existéncia de falta de
planejamento de algumas questdes operacionais, sobretudo em empresas de pequeno porte,
contribuem para um atraso no desenvolvimento da modelagem em manutengao.

Outro aspecto relacionado com o problema em estudo ¢ o fato dos modelos existentes
muitas vezes ndo se adequarem a situacdo pratica de aplicag@o, seja por ndo ser uma boa
representacdo da realidade, ou por exigir um numero elevado de pardmetros que torna sua
aplicacdo dificil e ndo interessante para as empresas (SCARF, 1997). Deste modo, o constante
desenvolvimento de novos modelos de manuten¢do e adequacao dos ja existentes a casos reais
de aplicacdo apresentam-se como elementos importantes para o desenvolvimento desta area.

Nesse contexto, esta dissertacdo tem como problema central a defini¢do de um framework
para modelagem da manutengdo e como problema periférico, a apresentacdo de modificagdes
em modelos delay time para componente simples e para sistema multicomponente. Tanto o
problema quanto a definicao da hipotese da pesquisa sdo apresentados, de modo mais formal,
respectivamente, no topico metodologia e no final da revisdo bibliografica. Entretanto, ¢
mostrado no pardgrafo seguinte o resumo das principais abordagens adotadas no processo de
estabelecimento de resolu¢ao do problema central da pesquisa.

Pretende-se analisar algumas metodologias e estratégias relacionadas com o processo de
modelagem ou com a identificagdo de fatores importantes para seu desenvolvimento. No que
concerne ao passo a passo para o desenvolvimento de um modelo, este estudo baseia-se no
processo de modelagem matematica para a solu¢ao de problemas reais proposto por Ben-Daya,
Kumar e Murthy (2016). No que se refere a metodologia para a caracterizagao da situacdo da
manutengdo e para a obtencdo de dados subjetivos, fundamenta-se na abordagem snapshot,
proposta inicialmente por Christer e Whitelaw (1983). No que tange a aplicagdo de modelagens
de manutenc¢do em sistemas em que defeitos antecedem as falhas (conceito delay time), baseia-
se na metodologia proposta por Jones, Jenkinson e Wang (2009).

Assim, almeja-se integrar a potencialidade de metodologias ja existentes para
desenvolver um framework que considere pontos ndo previamente abordados, quando da
aplicagdo individual destas metodologias ja estabelecidas.

Desta forma, este estudo propde desenvolver uma metodologia e um framework para

estruturacdo e desenvolvimento do processo de modelagem da manutengdo. Além disso,
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modifica¢des em modelos delay time sao sugeridas, ampliando sua possibilidade de aplica¢ao

pratica.
1.2 JUSTIFICATIVA

Apesar dos avangos ocorridos na drea da manuten¢do, a modelagem em manutengao ainda
apresenta desafios a serem superados, como a melhor adequagao dos modelos a realidade e o
desenvolvimento de mecanismos que pautem a forma como a modelagem pode ser elaborada,
considerando os aspectos relevantes dos casos reais.

Além disso, o desenvolvimento de a¢des proativas de manutencao, pautadas em modelos
condizentes com a realidade, depende de um entendimento consolidado do sistema ao qual a
manutengdo esta sendo aplicada. A proposta desse trabalho, de propor uma metodologia que
possibilite o entendimento do contexto ao qual a manutencdo ¢ empregada e delineie formas de
estruturacdo da modelagem, pode possibilitar a elaboracdo de modelos mais efetivos e
condizentes com a realidade.

Nesse sentido, Christer e Whitelaw (1983) enfatizam que um controle efetivo da
manutencdo requer informagdes que sejam capazes de definir a natureza do problema e nao
somente sua dimensdo. De fato, entender como os problemas sdo originados, a que aspecto
particular eles se relacionam, e o porqué da existéncia de um ambiente que possibilita suas
ocorréncias, sdo fundamentais para que qualquer proposicao de melhoria seja indicada e para
que a modelagem esteja em consonancia com a realidade.

A luz disso, este estudo se justifica pela possibilidade de estruturar um framework para o
desenvolvimento da modelagem em manutencdo que engloba fatores ndo tradicionalmente
considerados no processo de modelagem, como por exemplo, a possibilidade da inclusdao de
informagdes subjetivas que permeiam todo o contexto ao qual o sistema em manutencdo esta
inserido.

Além deste, outro aspecto igualmente relevante sdo as sugestdes de melhorias nas
modelagens delay time para componente simples e para sistemas multicomponente. Essas
sugestdes, que consideram um custo associado ao periodo de permanéncia em estado
defeituoso, permitem que os modelos sejam mais condizentes com a realidade em muitas
situagdes existentes na pratica, como por exemplo em casos em que hd um aumento
significativo do custo de renovag¢ao em fun¢do do tempo em estado defeituoso e também em
processos de reciclagem de itens, nos quais o esfor¢o para a reciclagem depende do quao

degradado o estado do componente se encontra.
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Assim, a primeira contribuicdo possibilita o desenvolvimento da 4rea de modelagem em
manuten¢do de forma geral, indicando uma estrutura conveniente para o desenvolvimento de
modelos matematicos em manutencdo. A segunda, por sua vez, contribui para que modelos
tradicionalmente usados na literatura ganhem um novo espaco de aplicagdo, por meio de

consideragdes antes ndo apresentadas na literatura.

1.3 OBIJETIVOS
Este topico apresenta os objetivos geral e especificos.

1.3.1 Objetivo geral

Propor uma metodologia que auxilie no desenvolvimento de modelagens em manutengao
com maior conformidade aos contextos reais de aplicacdo, considerando aspectos subjetivos e

objetivos, e indicando o passo a passo adequado para o processo de modelagem.

1.3.2 Objetivos especificos

De modo mais especifico, este estudo contribui para uma melhor abordagem ao problema
de estabelecimento de politicas de manuten¢do por meio do desenvolvimento de uma
metodologia propria de modelagem. Ele também descreve sobre modificagdes nos modelos
delay time para componente simples e para sistemas multicomponente, ampliando a aplica¢ao
desses modelos na pratica. Assim, os objetivos especificos sdo:

e Desenvolver uma metodologia para modelagem em manutengao;

e  Propor um framework para modelagem da manutencao;

e  Sugerir modifica¢des na modelagem delay time para componente simples, inserindo

a possibilidade de contabilizacdo do custo relativo ao tempo em estado defeituoso.

e Sugerir modificacdo na modelagem delay time para sistema multicomponente,

inserindo a possibilidade de contabilizacdo do custo relativo ao tempo em estado

defeituoso.

1.4 METODOLOGIA

Este topico aborda a metodologia utilizada neste estudo. Primeiro, apresenta-se
formalmente o problema, depois determina-se a caracterizagdo do estudo quanto a abordagem,
a natureza, aos objetivos, e aos procedimentos.

Segundo Markoni e Lakatos (2003), o problema de pesquisa ¢ a dificuldade no

conhecimento de algo importante, para o qual se deve encontrar uma solugdo. Ele possibilita
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definir e identificar o assunto em estudo, de modo que todo o desenvolvimento da pesquisa ¢
pautado para que ele seja satisfatoriamente respondido. Para iniciar a possibilidade de responder
a um problema de pesquisa de forma vélida, define-se uma hipotese inicial, uma suposicdo que
propde explicagdes para certos fatos e guia a busca por informagdes relevantes para a solucao
do problema analisado (MARKONI; LAKATOS, 2003).

Posto isso, ¢ essencialmente importante a defini¢do e caracterizagdo do problema a ser
estudado, bem como da hipdtese que norteia o desenvolvimento do estudo em busca de uma
solugdo valida e satisfatoria. Nesse sentido, o problema de pesquisa ¢ apresentado a seguir.

Problema: como o desenvolvimento de uma metodologia pode auxiliar no problema da
modelagem em manutenc¢do, de modo que ela seja melhor aplicada em situagdes reais e que a
identificacdo do problema, a caracterizagdo do sistema e os aspectos subjetivos e objetivos
relacionados ao caso especifico sejam efetivamente considerados?

A hipdtese para a resolucdo do problema ¢ devidamente apresentada apos a revisdo da
literatura. De modo geral, acredita-se que a integracdo de metodologias que tratam aspectos
distintos da manuten¢do pode contribuir para o desenvolvimento de uma ferramenta base para
elabora¢do de modelos matematicos.

No que concerne a abordagem da pesquisa, este estudo pode ser caracterizado como
qualitativo e quantitativo, pois analisa tanto elementos que ndo necessariamente estdo
associados a representatividade numérica de dados, como também tem enfoque quantitativo, no
que se refere a proposta de inser¢do do custo em estado defeituoso em modelagens delay time.
E qualitativo porque se preocupa com aspectos que nio podem ser quantificados, mas que sdo
necessarios para explicar o porqué das coisas por meio do aprofundamento da compreensdo da
estruturagio da modelagem de acordo com a realidade (GERHARDT; SILVEIRA, 2009). E
quantitativo porque parte dos resultados da pesquisa, referente 8 modelagem matematica, pode
ser quantificado para descrever alguma caracteristica particular.

Quanto a natureza, ¢ uma pesquisa aplicada posto que objetiva a geracdo do conhecimento
com enfoque pratico e ¢ dirigido a solucdo de problemas especificos (GERHARDT;
SILVEIRA, 2009). Quanto aos objetivos, apesar de conter elementos exploratérios, a pesquisa
¢ essencialmente descritiva, pois descreve o passo a passo da proposicao de uma metodologia,
e também ¢ explicativa pois também consiste na identificacdo dos fatores que contribuem para
a ocorréncia de determinados fendémenos, aprofundando o conhecimento da realidade e
explicando o porqué e a razdo dos fatos analisados (GIL, 2002).

Quanto aos procedimentos, inicialmente foi realizada uma revisdo bibliografica para

maior esclarecimento sobre o tema estudado e embasamento da metodologia proposta. Esta
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revisdo foi pautada em livros de autores importantes na area de manutengdo, para o
embasamento dos conceitos ja consolidados na literatura, e também em artigos cientificos para
a identificacdo e andlise do estado da arte no que concerne a metodologia e modelagem em
manutengdo. Além disso, foram realizados o desenvolvimento de um framework para ser
aplicado no contexto da modelagem em manuteng¢ao e proposi¢cdes de melhoria em modelos
delay time, para melhor representagdo da realidade em alguns casos especificos.

O Quadro 1 contextualiza o problema da pesquisa com os seus objetivos geral e

especificos, bem como estabelece uma relagdo com os principais conceitos-chave.

Quadro 1 — Elementos contextualizadores, problemas e objetivos

Elementos Problemas Objetivo geral Objetivos Conceitos chaves

contextualizadores Especificos

Manutenc¢@o Central: Propor uma Desenvolver uma

industrial Como o metodologia que metodologia para Desenvolvimento
desenvolvimento de | auxilie no modelagem em metodologico

Modelagem uma metodologia desenvolvimento de | manutenc¢do.

matematica da pode auxiliar no modelagens em Propor um

manuten¢ao problema da manutengdo com framework para Estruturacéo
modelagem em maior conformidade | modelagem da metodologica

Metodologias para manutengao, de aos contextos reais manutengao.

identifica¢do de modo que ela seja de aplicagdo, Sugerir Desenvolvimento

problemas e melhor aplicada em | considerando modificagdes na de modelos

caracterizagdo da situagdes reais € que | aspectos subjetivos modelagem delay

situagdo atual a identificagdo do ¢ objetivos, e time para Manutengao
problema, a indicando o passoa | componente preventiva
caracterizacdo do passo adequado simples, inserindo a
sistema e os para o processo de possibilidade de Inspegdo
aspectos subjetivos | modelagem. contabilizagdo do
e objetivos custo relativo ao Delay time

relacionados ao

tempo em estado

caso especifico defeituoso Custo em estado
sejam efetivamente Sugerir modificagdo | defeituoso
considerados? na modelagem

delay time para Componente
Periférico: sistema simples
Como a inser¢do do multicomponente,
custo em estado inserindo a Sistema
defeituoso pode possibilidade de multicomponente

contribuir para a
melhor adequagdo
de modelos delay
time a situagoes
préticas?

contabilizagdo do
custo relativo ao

tempo em estado
defeituoso.

Por fim, o Quadro 2 sintetiza a estruturacdo metodologica desta dissertagdo, indicando

Fonte: O autor (2019)

suas etapas e respectivos métodos de pesquisa.
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. L. Formulacio de metodologia e | Estruturacio da metodologia e
Conhecimento prévio s
modelos analise dos modelos propostos
Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4 Etapa S Etapa 6
Revisdo da Metodologias e Proposigdo de Proposigdo de Estruturagdo da Analise dos
literatura modelos metodologia modelos metodologia modelos
existentes matematicos
OBJETIVO: OBJETIVO: OBJETIVO: OBJETIVO: OBJETIVO: OBJETIVO:
Identificar e Identificar Propor uma Propor Estruturar Analisar, de modo
compreender metodologias e | metodologia melhorias em framework para | comparativo, os
conceitos, modelos para paraa modelos de facilitagdo de resultados dos
metodologias e | identificacdo de | modelagem da manutengao, uma futura modelos
modelagens problemas e manutengao, aumentando sua | aplicacdo propostos,
associadas a proposicdo de indicando e possibilidade de | pratica em verificando suas
manuten¢ao melhorias em explicando seu aplicagdo contextos reais. | vantagens em
industrial. manuten¢ao passo a passo. prética. relacdo a
industrial. modelagem pré-
estabelecida na
literatura.
Meétodo de Método de Método de Método de Método de Método de
Pesquisa Pesquisa Pesquisa Pesquisa Pesquisa Pesquisa
Revisao da Revisao da Revisdo Revisdo Estruturagao Estudo
literatura literatura sistematica da sistematica da | metodoldgica da comparativo
(varredura (varredura literatura literatura metodologia
horizontal) horizontal) (varredura (varredura proposta
vertical) vertical)
Fonte: O autor (2019)
1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta dissertacdo ¢ dividida em cinco capitulos: Introducdo, Base Conceitual e Revisdo da
Literatura, Metodologia para Modelagem em Manutengdo, Delay time: Analise do Custo em
Estado Defeituoso, e Conclusdes.

A Introducdo apresenta a contextualizagdo do desenvolvimento do trabalho e ¢
estruturada de forma a descrever o problema, apresentar a justificativa, definir os objetivos
(geral e especificos) e apresentar a metodologia utilizada para o desenvolvimento da pesquisa.

O segundo capitulo, Base Conceitual e Revisdo da Literatura, aborda inicialmente a
manutencdo sob uma perspectiva mais geral e, posteriormente, trata do aspecto da modelagem
em manutenc¢do, enfatizando as etapas do processo de modelagem e apresentando a abordagem
snapshot e a modelagem delay time, bases para o desenvolvimento deste trabalho.

O terceiro capitulo, Metodologia para Modelagem em Manutengdo, apresenta uma
metodologia e um framework para auxiliar no processo de modelagem da manutencgao de forma

mais condizente com a realidade.
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O quarto capitulo, Delay Time: Andlise do Custo em Estado Defeituoso, sugere
modificagdes em modelos delay time para componente simples e para sistema
multicomponente.

O quinto e ultimo capitulo apresenta as consideragdes finais sobre o trabalho, indica
suas potencialidades e limitagdes, e sugere alguns pontos para o desenvolvimento de trabalhos

futuros.
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2  BASE CONCEITUAL E REVISAO DE LITERATURA

Este capitulo tem como objetivo apresentar a base conceitual e a revisdo de literatura.
Inicialmente, aborda-se a conceituagdo, a importancia e outros aspectos relacionados com a
manutengdo de forma geral e, em seguida, trata-se de forma mais especifica sobre modelagem

em manutencao.

2.1 MANUTENCAO

Historicamente, a manutencdo evoluiu de um contexto no qual era considerada uma parte
inevitavel da produ¢do ou um “mal necessario” (década de 1940) para uma fungdo complexa,
englobando habilidades técnicas e de gerenciamento (por volta do ano 2000). Atualmente, a
funcdo manutencdo ¢ parte fundamental no desenvolvimento de estratégias de negodcios,
possivelmente no mesmo nivel da fun¢ao producao (PINTELON; PARODI-HERZ, 2008).

Apesar disso, o conceito de manutencao as vezes ¢ entendido de forma errada tanto em
nivel gerencial como operacional. Devido a muitos equivocos em seu entendimento conceitual,
muitas vezes ela ainda ¢ vista de forma negativa (MOBLEY, 2002). Em decorréncia disso, a
manutengdo passa a ser negligenciada em empresas que ndo desenvolvem uma politica de
manuten¢do adequada para os seus sistemas produtivos, descuidando-se de um fator que
poderia contribuir consideravelmente para a melhoria no desempenho operacional.

Mobley (2002) também ressalta que a manutencao ndo ¢ simplesmente uma verificagao
preventiva, uma lubrificacdo ou uma corrida frenética para reparar um componente de uma
maquina quando ela falha. A manutenc¢ao apesar de incluir ou se relacionar com as situagdes
supracitadas, vai muito além delas e pode contribuir para o bom funcionamento das operacdes
industriais, desde que planejada e executada de forma a atender as particularidades de cada
sistema produtivo.

Evidencia-se a necessidade de um entendimento claro a respeito desse conceito, de modo
que ele ndo seja visto apenas como uma agao corretiva ou uma agdo que vise evitar defeitos e
falhas nos componentes, maquinas e sistemas em operagdo. Nesse sentido, ¢ importante
compreender a manuten¢do de forma a verificar suas dimensodes e potencialidades de aplicagao
e melhoria nos sistemas produtivos. Para tanto, a defini¢do de manuten¢do ¢ apresentada na
proxima secao e suas classificagdes, fungdes, objetivos, politicas, concepcdes e importancia sao

abordados em seguida.
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2.1.1 Definicao

Slack, Chambers e Johnston (2002) definem a manutencdo apenas como a forma pela
qual as empresas tentam evitar que falhas acontecam em suas instalagdes fisicas. Essa definigdo,
que delimita a manutengdo ao aspecto preventivo, corrobora com a ideia de que muitas vezes
esse conceito ndo ¢ entendido em sua abrangéncia e potencialidade.

Diferentemente, Mobley (2002) define a manuten¢do de forma mais ampla e englobando
diversos aspectos, o que também dificulta o entendimento claro do conceito, como pode-se
observar na defini¢cdo deste autor, apresentada em seguida.

Segundo Mobley (2002) a manutengao ¢ além de uma ciéncia, uma arte e uma filosofia.
Ela € uma ciéncia porque sua execu¢ao depende de outras ciéncias; ¢ uma arte porque diferentes
problemas demandam e podem receber diferentes tipos de abordagens; e sobretudo ¢ uma
filosofia porque ¢ uma disciplina que pode ser aplicada de forma intensamente racional,
dependendo de uma vasta gama de varidveis que muitas vezes requerem analises ndo imediatas
e solucdes nao obvias.

De modo mais sucinto, a manutencdo pode ser vista como todas as atividades executadas
em equipamentos e sistemas de controle com o intuito de avaliar, manter e restaurar a
capacidade operacional de um sistema (ZWINGELSTEIN, 2003).

De forma geral, a manuten¢do ¢ definida como uma acdo que visa evitar que uma falha
acontega em um determinado sistema, ou caso tenha ocorrido, ¢ a agdo que repara a falha,
possibilitando que o sistema retorne a operacdo (O’CONNOR, KLEYNER, 2012). De fato,
Carter (1986) menciona que a maioria das atividades de manuten¢do envolve a substituicdo de
um equipamento que falhou ou esta proximo de falhar, por um novo, ou seja, a atividade de
manuten¢do tem por finalidade basica evitar ou corrigir falhas nos sistemas.

Finalizando a conceituagdo, a Associacao Brasileira de Normas Técnicas — ABNT define
a manutencao na norma NBR 5462/1994 como: “a combina¢do de todas as agdes técnicas ¢
administrativas, incluindo as de supervisdo, destinadas a manter ou realocar um item em um
estado no qual possa desempenhar uma fungio requerida” (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 1994, p. 6). Essa definigdo é globalmente aceita, sendo similar &
apresentada na norma Europeia de terminologias relacionadas a manuten¢do, EN 13306:2010
(EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARDIZATION, 2010).

A manutengdo ¢é, portanto, um conjunto de atividades técnicas e administrativas, que
permite a elaboracdo de uma politica adequada a realidade das empresas e complexos
industriais a qual ¢ baseada em uma ciéncia de estudo de dados operacionais e de falha, e tem

por objetivo evitar que os sistemas produtivos (ou atividades de servigo) fiquem indisponiveis
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por conta de uma falha em algum equipamento, ou caso a falha j4 tenha ocorrido, a manutengao
objetiva a sua correcdo de modo a causar menores transtornos no processo produtivo (ou
opera¢ao), fazendo com que os itens que o compde desempenhem corretamente suas respectivas

fungdes requeridas.

2.1.2 Classificacao

A manutengdo pode ser classificada em trés abordagens bésicas, as quais sdo amplamente
difundidas na literatura cientifica e normativa. Essas abordagens sdo: manuten¢do corretiva,
manuten¢do preventiva e manutengdo preditiva.

e Manutencio corretiva: ¢ realizada depois que alguma pane ocorre e tem a finalidade de
recolocar o item em funcionamento, possibilitando que ele volte a executar sua fungdo
requerida (CARTER, 1986; ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
1994). Nessa abordagem, as instalagdes continuam a operar até falharem e o trabalho de
manuten¢do somente ¢ realizado depois da falha ter ocorrido (SLACK, CHAMBERS,
JOHNSTON, 2002). Uma forma de se quantificar e estudar esse tipo de manutengdo ¢
através do tempo médio de reparo (Mean Time To Repair — MTTR) (O’CONNOR,
KLEYNER, 2012).

e Manutenc¢io preventiva: Manutengao preventiva: ¢ realizada com o intuito de manter um
equipamento em uma condi¢do operacional satisfatoria, através da substitui¢do sistematica
de componentes antes que eles falhem ou por meio de algumas atividades de inspec¢do
(CARTER, 1986). Apesar da norma NBR 5462/1994 defini-la como a que ¢ efetuada em
intervalos de tempos pré-determinados ou de acordo com algum outro critério prescrito, a
manutengdo preventiva deve ser considerada apenas como a a¢do que ¢ realizada com base
unicamente no tempo de operagdo do item. Este entendimento descrito na norma acontece
devido ao fato da manutengdo preventiva e a manutencdo preditiva derivarem do mesmo
termo em inglés: Preventive Maintenance — PM, tendo-se, portanto, dois tipos de PM, que
sao: Time-Directed PM ¢ Condition-Directed PM (ZWINGELSTEIN, 2003). Por isso, em
portugués, pode-se encontrar a manutengao preditiva como parte da manutengao preventiva.
Nesse caso, a manutengdo preventiva ¢ dividida em dois subtipos: sistematica, para a
preventiva (baseada no tempo de operagdo), e baseada em condigdes, para a preditiva
(MIRANDA; SILVA, 2001). A manutengdo preventiva pode ser medida em termos do
tempo utilizado para executar alguma a¢cdo de manutengo e suas respectivas frequéncias ao
longo do tempo (O’CONNOR, KLEYNER, 2012). Alguns exemplos de atividades de

manutengdo preventiva sdo: limpeza, lubrificagdo, verificacdo e substituicio (SLACK,



26

CHAMBERS, JOHNSTON, 2002). Além disso, dentro da manuteng¢do preventiva, existem
duas classes distintas de a¢des de manutengao: as que sao realizadas com o intuito de se fazer
um rejuvenescimento do item (ou eliminar os modos de falhas provenientes da degradagado
do dispositivo) e as que sdo realizadas com o intuito de permitir que o sistema volte a operar
dentro das condigdes previstas em projeto.

e Manutencio preditiva: baseia-se na aplicagdo sistematica de técnicas de andlise,
utilizando-se de formas de supervisdo centralizadas ou de amostragem com o intuito de
reduzir a necessidade de manutencdes preventivas e corretivas (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1994). Esse tipo visa que a a¢ido de manutengao
ocorra somente quando as instalacdes realmente precisarem dela, ou seja, quando a
possibilidade de falha é iminente, por isso o constante monitoramento do estado (CARTER,
1986; SLACK, CHAMBERS, JOHNSTON, 2002). Assim, a principal finalidade deste tipo
de manutencao ¢ identificar o estado do sistema, quando possivel, por meio da observagdo
de parametros provenientes do proprio funcionamento do dispositivo, podendo-se constatar
estados alterados de operacgao ou falhas iminentes.

Afora essas consideragdes que tratam de minucias conceituais referente as manutengdes
planejadas (preventivas e preditivas) e corretiva, ¢ importante mencionar que a maior parte das
operagdes produtivas utilizam uma combinacao entre abordagens devido ao fato que diferentes
elementos de uma instalagdo possuem caracteristicas distintas (SLACK, CHAMBERS,
JOHNSTON, 2002).

Além disso, mesmo quando uma das abordagens ¢ definida, pode-se utilizar diferentes
politicas de forma a adequar a atividade de manuteng@o as necessidades particulares de cada
sistema produtivo. Algumas politicas e concepcdes serdo apresentadas de forma introdutdria
em topico posterior, apos a apresentacdo das fungdes da manutengdo e dos seus objetivos, 0s

quais sao apresentados no préximo topico.

2.1.3 Funcdes e objetivos

No que se refere as fungdes da manutengdo, pode-se dividi-las em dois grupos principais,
as funcdes primadrias, as quais requerem um trabalho diario do departamento de manutengao,
relacionando-se diretamente a ele; e as fungdes secundarias, as quais sdo atribuidas ao
departamento de manutencdo por conveniéncia, know-how, ou devido a algum outro motivo
(MOBLEY, 2002).

Segundo Mobley (2002) as fungdes primarias sdo:
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e Manutencio dos equipamentos existentes na planta industrial: consiste em fazer os
reparos nas maquinas de forma rapida e econdmica e sempre que possivel antecipar esses
reparos, utilizando uma manutencao preventiva.

e Manutencdo dos edificios e terrenos existentes na planta industrial: executar a
manuten¢do de todos os edificios e também das areas externas vinculadas a planta, desde o
sistema de esgoto a instalagdes de abastecimento de agua, entre outras.

¢ Inspecio e lubrificacdo de equipamentos: com o intuito de visualizar a condigao e retardar
o processo de deterioracdo dos equipamentos da planta.

e Geracio e distribuicio de servicos de utilidade: trata da gestdo dos servicos utilitarios a
planta industrial, como geragao e/ou distribui¢ao de energia elétrica, agua, gas, etc.

e Alteracoes e novas instalagdes: a forma como essa fungdo ¢ executada depende de alguns
fatores, dentre os quais se destacam o tamanho da planta e a politica da empresa. Empresas
pequenas tendem a gerenciar as mudangas relacionadas ao departamento de manutencao
dentro do préprio departamento, enquanto empresas maiores tendem a contratar outras
empresas para lidar com a possibilidade de mudangas e/ou o acréscimo de novas instalagdes.

As fungdes secunddrias, por sua vez, sdo identificadas por Mobley (2002) como:
armazenagem, protecdo da instalagdo, eliminagdo de residuos, recuperagdo de produtos
degradados (que necessitem auxilio de maquinas), e administracdo de seguros.

De forma geral, percebe-se que as fungdes da manutengao, descritas por Mobley (2002),
sdo estabelecidas de modo que o sistema no qual as fung¢des sdo exercidas funcione
corretamente tanto pela disponibilidade e eficiéncia dos equipamentos, como pelo
favorecimento de um ambiente ou instalagdo favoravel a execucao da operagdo industrial.

Pautando-se nas caracteristicas dessas func¢des ¢ também de acordo com Cavalcante
(2005), os objetivos principais e comuns da manuten¢ao podem ser estabelecidos como:

e Estender a vida util dos equipamentos;

e Assegurar nivel de disponibilidade satisfatorio para o sistema;

e Assegurar prontidao operacional dos equipamentos e;

e Prover seguranga para as pessoas que utilizam a instalacao.

Ressalta-se que esses objetivos sdo os principais € comuns, podendo-se ter uma ampla
variedade de objetivos de acordo com a perspectiva na qual a manutencdo ¢ abordada.
Entretanto, nota-se que outros objetivos, direta ou indiretamente, também contribuem em
muitos casos para que os objetivos supracitados sejam alcangados, € nos casos em que nao

existe uma contribui¢do, geralmente os objetivos acima citados ndo sdo negligenciados.
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A titulo de ilustragdo, a engenharia de manutencdo, a qual se relaciona diretamente com
o escopo desse trabalho, tem entre seus objetivos: reduzir a quantidade e a frequéncia da
manuten¢do, melhorar as operagdes de manutengdo, reduzir a quantidade de suprimentos de
suporte, estabelecer uma frequéncia Otima de manutengdes preventivas e melhorar a
organiza¢do da manutencdo (US ARMY MATERIAL COMMAND PAMPHLET, 1975).

O entendimento dos objetivos principais € comuns ¢ importante para o desenvolvimento
de politicas de manuten¢do nos mais variados contextos em que a manuten¢do possa atuar.
Além disso, as particularidades de cada sistema também devem ser levadas em consideracdo na
elaboracdo e/ou aplicagdo de uma determinada politica de manuteng¢ao. O proximo topico trata
da classificacdo das politicas e das concepgdes basicas da manutengdo, mostra como as politicas
e concepgoes retratam os objetivos do sistema e também como elas podem servir como um

ponto de partida para o desenvolvimento de modelagens.

2.1.4 Politicas e concep¢des basicas

Segundo Pintelon e Parodi-Herz (2008), uma politica de manuten¢do ¢ uma regra ou um
conjunto de regras que descrevem o mecanismo de atuagcdo para diferentes acdes de
manuten¢do. Uma classificacdo genérica mencionada por esses autores categoriza as politicas
em: baseadas em falhas (failure-based maintenance), em tempo de utilizacao (time/used-based
maintenance), na condicdo (condition-based maintenance), em oportunidade (opportunity-
based maintenance), ou em projeto (design-out maintenance).

Além dessa classificagdo mais geral, as politicas de manuten¢ao podem ser classificadas
de outras formas, por exemplo, modelos probabilisticos e deterministicos, modelos de
preparacdo ou prontiddo e sistemas de componentes Unicos ou de multiplos componentes.
(CAVALCANTE, 2005).

Essa categorizacdo ampla, apesar de muitas vezes se tornar confusa, ¢ importante para o
entendimento de como a manutengao esta sendo realizada dentro de um determinado contexto
particular. O conhecimento dos tipos de politicas utilizadas em um determinado sistema de
producdo ja estabelece um ponto de partida para o desenvolvimento de modelos de manutencao.

Outra categorizagdo que pode auxiliar nesse sentido ¢ a concepg¢do de manuten¢do
(maintenance concept), a qual constitui um conjunto de varios tipos de politicas e acdes de
manuteng¢do relacionadas a uma estrutura de decisdo e suporte (PINTELON; PARODI-HERZ,
2008). De acordo com esses autores as concepgdes de manutengdo sao:

e Ad hoc: baseada na analise e decisdo de algum especialista no tema.
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® Quick and Dirty (Q&D): utilizam diagramas de decisdo para selecionar politicas de
manutencdo. Apesar de ndo conseguir conceber conceitos de manutengdo mais sofisticados,
ainda ¢ amplamente utilizada na pratica em algumas situacdes especificas devido a sua
simplicidade (PINTELON; PARODI-HERZ, 2008).

e Abordagem do custo do ciclo de vida: metodologia que visa calcular ou estimar o custo
total do sistema durante todo o curso de sua vida. Assim, ao se analisar alternativas de
manuten¢do, verifica-se o impacto do custo ao longo de toda a vida util do sistema.
(PINTELON; PARODI-HERZ, 2008).

e Manutencio Produtiva Total — TPM: mais do que uma concep¢ao, a TPM ¢ considerada
uma filosofia de manutencdo. Essa filosofia consolidou-se como uma abordagem que
envolve a participagao total dos funcionarios em todos os niveis da organiza¢do. A TPM visa
maximizar a eficdcia do equipamento, melhorando seu desempenho e produtividade;
eliminar a variabilidade causada devido a existéncia de falhas nos processos de produgao; e
estabelecer um sistema completo de manutengdo preventiva, o qual pode ser integrado a
Gestdao da Qualidade Total — TQM e a abordagem Just in Time — JIT (MENEZES;
ALMEIDA, 2001; SLACK; CHAMBERS; JOHNSTON, 2002; PINTELON; PARODI-
HERZ, 2008). Segundo Menezes e Almeida (2001), os pontos-chave dessa abordagem sao:
criar uma cultura direcionada a méxima eficiéncia em todo o processo; estar presente em
todas as areas da empresa; desenvolver um sistema que permita a deteccdo e prevencao de
perdas produtivas; incentivar que pequenos grupos de trabalho proponham solugdes para
problemas relacionados ao ambiente de trabalho e; reforcar as atribuicdes de manutencao
também ao pessoal da produ¢do, os quais estdo diretamente envolvidos com a operagao e
podem funcionar como “sensores humanos”, detectando possiveis anormalidades no
sistema.

e Manutenc¢io Centrada em Confiabilidade — RCM: como o proprio nome afirma, a RCM
¢ uma concepcdo de manutengdo centrada na confiabilidade. Ela ¢ definida como um
processo de determinacao dos requisitos de manutengao de qualquer bem fisico em operacao
(MOBRAY, 1997). A RCM leva em consideracao a funcionalidade do sistema e ndo apenas
o proprio equipamento. Em sua aplicagdo, além de se proporcionar uma manuten¢ao mais
eficiente e eficaz, pode-se aumentar a vida util do ativo. A sua abordagem considera, entre
outros fatores, a exploracdo de conhecimento especializado, melhores dados historicos e
reducdo do erro humano (PINTELON; PARODI-HERZ, 2008). Seus objetivos sao
identificar componentes cujas falhas e degradagdo impliquem em perdas e/ou ineficiéncias

nas fun¢des importantes de um sistema industrial ou que causem despesas de manutengao
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consideraveis (ZWINGELSTEIN, 2003). Para tanto, seu processo de aplicacdo consiste em
identificar as fungdes principais, as falhas funcionais, os modos, os efeitos e as
consequéncias das falhas, para poder tragar uma estratégia de combate a cada modo de falha
(SIQUEIRA; ALMEIDA, 2001). Como beneficios dessa abordagem, pode-se destacar:
reducdo de custo de manuteng¢ao direta; disponibilidade no processo e melhoria na eficiéncia;
e otimizacdo de recursos e organiza¢do do processo (ZWINGELSTEIN, 2003).

e Customizada: pode estabelecer uma combinagdo entre as concepgdes da manutengdo, de
acordo com as particularidades da empresa (PINTELON; PARODI-HERZ, 2008).

Nota-se que as politicas e concepgdes de manutengdo sdo fundamentais para o
estabelecimento de uma organizacao e direcdo das atividades de manutencdo. Cada uma delas,
com sua forma particular de atuacdo, contribui para que as fung¢des da atividade de manutenc¢ao
sejam implementadas e para que os objetivos de manutencdo sejam alcangados de forma
organizada, estruturada e direcionada.

Além disso, as politicas e concepgdes, quando devidamente estabelecidas e seguidas, sao
a base para toda a implementa¢do das acdes de manuten¢do em uma determinada empresa ou
complexo industrial, elas proporcionam que a fun¢do manuten¢do, assim como a fungao
producdo, possa contribuir de forma estratégica para a empresa.

Posto isso, a modelagem em manutengdo deve, entre outros fatores, avaliar o emprego e
o resultado das politicas e/ou concepgdes adotadas para que, desse modo, possa-se verificar o
impacto e influéncia delas no sistema, bem como elas podem ser melhor aplicadas ou mesmo
associadas a outras formas de abordagens para que o sistema como um todo tenha um melhor
resultado em termos de produtividade, disponibilidade, seguranga, operacionalidade e vida util.
De fato, a modelagem da manuten¢do pode possibilitar a determinacdo de uma politica
especifica para um determinado componente, equipamento ou sistema, por isso a importancia

dela estar em consonancia com as politicas, abordagens e concepcdes gerenciais.

2.1.5 Importancia

Conforme exposto ao longo dessa se¢do, a manutencdo tem papel fundamental no
contexto dos sistemas produtivos de modo que ndo é possivel vislumbrar uma operagao
industrial funcionando sem meios de se monitorar, prevenir ou corrigir defeitos e falhas no
sistema. Essa contribui¢do operacional proporciona resultados que favorecem um melhor
posicionamento competitivo empresarial. Nesse sentido, a importancia da manutengao pode ser

verificada em termos operacionais e estratégicos.
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No que concerne a relevancia da manutengdo no ambito operacional, ela possibilita que
o sistema esteja prontamente disponivel para executar suas operagdes de forma segura e
adequada. Considerando-se, por exemplo, que os seus objetivos principais € comuns sejam
alcancados, um maior nivel de disponibilidade garante que o sistema esteja preparado para
atender, dentro de sua capacidade, as demandas exigidas pelo mercado; a prontidao operacional
fornece a garantia que o sistema esteja pronto para executar as atividades requeridas; a maior
vida util dos equipamentos permite que os ativos estejam disponiveis por mais tempo, evitando
custos desnecessarios de aquisicdo de novos ativos; e a maior seguranca para os operadores
possibilita um ambiente de trabalho mais salubre e produtivo.

Do ponto de vista estratégico, autores como Pintelon e Parodi-Herz (2008) e Al-Najjar
(2012) ressaltam, respectivamente, que a manutencdo tem se tornado cada vez mais
estrategicamente importante e que a eficdcia interna e a melhoria da competitividade podem ser
desenvolvidas a partir de melhores praticas de manutenc¢do. De fato, a evolugdo da manutengao
ao longo dos anos permitiu que diversas politicas e abordagens mais avangadas pudessem
contribuir com as empresas de forma estratégica, a medida em que o desenvolvimento de um
processo mais eficiente e menos custoso as tornam mais competitivas no mercado. Nesse
sentido, a manuten¢do pode contribuir para a conservacao de um alto desempenho operacional
e a reducdo significativa de custos, elevando a competitividade da empresa.

Em face da relevancia da manutencdo no atual contexto empresarial e visto que a analise
e o desenvolvimento da modelagem de politicas de manutengdo pode contribuir
significativamente para um bom desempenho operacional, redugdo de custos e elevagdo da
competitividade, o estudo sobre formas de desenvolvimento de modelos torna-se importante
para que os modelos estejam em consonancia com a realidade pratica em que serdo aplicados.
A luz disso, a proxima seciio versa sobre modelagem em manutengo, traz uma conceituagao
basica sobre o tema e trata de formas de abordagem e modelagem essenciais para o

desenvolvimento desta dissertacgao.

2.2 MODELAGEM EM MANUTENCAO

A modelagem da manutencdo ¢ uma forma de melhor entender o comportamento de um
sistema, equipamento ou componente, esclarecer sobre aspectos que sdo essenciais para o bom
funcionamento do sistema e propor uma solu¢do apropriada para determinado problema
especifico (SANTOS, CAVALCANTE, 2018a).

Apesar disso, os modelos de manutenc¢do tiveram um desenvolvimento mais tardio em

relacdo aos modelos de produ¢do devido ao fato das agdes de manutencdo serem aplicadas na
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planta e ndo nos produtos e também por conta da dificuldade de associar os gastos em
manutengdo com as melhorias operacionais (SCARF, 1997).

Com o desenvolvimento de novos sistemas de producdo e a medida em que novas
tecnologias de manufatura foram sendo criadas, a importancia de um sistema confiavel que
proporcionasse meios de se produzir com qualidade aumentou consideravelmente
(NAKAGAWA, 2005). Com isso, surgiu a necessidade de uma manuten¢do mais efetiva que
proporcionasse menores interrup¢des no processo de produgdo devido a falhas ou outras
influéncias negativas.

Dessa forma, o aspecto da confiabilidade dos sistemas passou a ser considerado como
elemento essencialmente relevante para as operacdes industriais e, consequentemente, modelos
que possibilitassem menores quantidades de falhas no processo passaram a ser amplamente
estudados e colocados em pratica nos mais variados contextos.

Dada a relevancia da modelagem em manutengdo, a presente se¢do trata sobre alguns
pontos fundamentais que sdo relacionados com essa tematica. Inicialmente, aborda-se conceitos
introdutorios referentes a falha e a confiabilidade do sistema. Em seguida, apresenta-se uma
abordagem para o desenvolvimento de um modelo de manutencao. Por fim, aborda-se dois tipos
distintos de abordagem e modelagem da manutencdo que servirdo como base para o

desenvolvimento deste estudo: snapshot e delay-time.

2.2.1 Confiabilidade

A confiabilidade esta relacionada com a quantidade de tempo em que um item (sistema,
maquina, componente) consegue funcionar sem que ocorra uma falha (evento que impossibilita
a execucdo da fun¢do requerida). Ela ¢ formalmente definida como a probabilidade de uma
unidade executar sua fun¢do requerida sob condigdes estabelecidas por um determindado
periodo de tempo (ALMEIDA; FERREIRA; CAVALCANTE, 2001; LEEMIS, 1995;
NAKAGAWA, 2005).

Matematicamente, a confiabilidade pode ser descrita da seguinte forma. Considerando
que T ¢ uma variavel aleatéria que define o tempo de vida de um componente com uma fungao
distribuicdo F(T). Se F(T) ¢ uma funcgdo diferencidvel, entdo a fun¢do densidade de

probabilidade de T ¢ dada por (BEN-DAYA, 2009):

dF(T)
dt

- .

A funcdo confiabilidade R(t) é:
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R(t)=P(T >t)=1-P(T <t)=1-F(t) 2.2)

Considerando que F(t) = J f(u)du , a fungdo confiabilidade R(t) é:
0

R(t) = T £ (u)du (2.3)

A confiabilidade de um item, em um determinado instante de tempo especifico, pode ser
melhorada com a adogdo de algumas politicas de manutengdo, por exemplo, politicas de
manutencdo preventiva que atuam no item antes que ele venha a falhar, postergando, desta
forma, a ocorréncia da falha e reestabelecendo niveis mais altos de confiabilidade, ao substituir
componente com elevado nivel de degradacdo e, consequentemente, baixo nivel de
confiabilidade.

No entanto, a realizacdo de tarefas de manutencdo em uma sequéncia elevada e
desnecessaria pode ndo ser interessante, além de poder promover a ocorréncia de erros
decorrentes de problemas na instalagdo ou procedimentos inadequadamente realizados. Tais
erros resultam em uma confiabilidade mais baixa, ao invés de contribuir para o
reestabelecimento de uma patamar mais alto de confiabilidade. Assim, um dos principais
problemas abordados na modelagem de manutencdo ¢ a determinacdo de quando e como
realizar as atividades de manutenc¢do, antes que a falha ocorra. Por isso, a modelagem de
politicas de manuten¢do geralmente se relaciona com a defini¢ao da frequéncia e do tempo em
que uma determinada atividade de manuten¢do deve ser realizada (NAKAGAWA, 2005).

Assim sendo, a modelagem de politicas de manutencao relaciona-se diretamente com a
confiabilidade de um determinado sistema, pois visa estabelecer formas de evitar a ocorréncia
de falhas, as quais promovem variados tipos de inconvenientes, tais como elevac¢do de custos,
diminui¢do da disponibilidade, etc.

Como os modelos apresentam-se sempre como uma representacdo da realidade e ndo
necessariamente a realidade pratica, ¢ importante que o processo de modelagem siga
metodologias de orientacdo que considerem aspectos que garantam uma boa defini¢do do
modelo e que, além disso, possibilite uma nog¢ao clara de qudo perto o modelo se aproxima da
realidade. Nesse sentido, a préxima se¢do aborda como o processo de modelagem pode ser

realizado.
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2.2.2 Etapas de um processo de modelagem

Segundo Ben-Daya, Kumar e Murthy (2016), o processo de modelagem matematica para

a resolugdo de problemas reais envolve vérias etapas que podem ser descritas em o0ito passos

distintos.

Passo 1 — Definiciio do problema: o entendimento correto do problema ¢ essencial para a
formulagdo da modelagem e para a interpretagdo dos resultados.

Passo 2 — Caracterizacio do sistema: deve detalhar as principais caracteristicas do sistema
que sdo relevantes para o problema em consideragio. E comum que ocorram simplificacdes,
as quais devem estar bem estabelecidas nas suposigdes referentes ao modelo.

Passo 3 — Selecdo do modelo de formulacdo: a formulagdo matematica depende da
caracterizagdo do sistema e da abordagem que sera dada. Por exemplo, a modelagem da vida
de um equipamento pode considerar os estados em operacao e falho, ou alternativamente,
em operagao, defeituoso, e falho. Mais consideragdes sobre a caracterizagio do sistema serdo
apresentadas no inicio do topico referente a modelagem delay time.

Passo 4 — Estimacao de parametros: define os pardmetros das formulagdes matematicas
utilizadas no modelo. No caso de formulagdes probabilisticas e estocasticas, como o caso da
modelagem delay time, a estimagdo dos pardmetros podem ser dividadas em estimagdes nao
estatisticas e estatisticas.

Passo 5 — Validacdo do modelo: consiste em analisar se o0 modelo selecionado imita o
comportamento do sistema razoavelmente bem para produzir solu¢des significativas para o
problema de interesse.

Passo 6 — Analise do modelo: analisa-se 0 modelo de modo a apontar as solugdes para o
problema.

Passo 7 — Solucdo do problema: geralmente, as solugdes sdo obtidas por meio analitico
(expressdes matematicas que envolvem os parametros e varidveis do modelo) ou
computacional (geracdo de solucdes aproximadas baseadas em métodos numéricos).

Passo 8 — Implementacio da solucio: dado que o modelo representa a realidade de forma
simplificada, uma avaliacdo cuidadosa da solucdo dever ser analisada. De fato, a solugdo
deve servir como base ou como ferramenta para a tomada de decisdo.

A Figura 1 apresenta uma esquematiza¢do do processo de modelagem matematica.
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Figura 1 — Processo de Modelagem Matematica
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Fonte: Adaptada de Ben-Daya, Kumar e Murthy (2016, p.185)

A execucdo dessas etapas contribui para um sequenciamento adequado para o
desenvolvimento de um modelo que garanta uma boa representacdo da realidade. Todas elas
sdo importantes e contribuem para analise e desenvolvimento de aspectos distintos. O proximo
capitulo aprofunda como cada etapa pode ser desenvolvida a partir da integra¢dao deste passo a
passo com metodologias de identificagdo de problemas, caracterizacdo do sistema, e
formulagdo matematica.

As formas de caracterizacdo do sistema influenciam na selecdo do modelo e a posteriori
na adequagdo e na reformulacdo matemadtica. Por conta disso, esta dissertagdo propde uma
metodologia que insere algumas modificagdes importantes no passo a passo acima apresentado,
incluindo a abordagem snapshot como uma ferramenta que possibilita uma melhor
caracterizacgdo do sistema. Além disso, alguns aspectos relacionados com uma metodologia de

aplicagdo de modelagem delay time na pratica sao levados em consideracao.



36

Posto isso, os tdpicos seguintes tratam da abordagem snapshot e da modelagem delay
time. O insight motivador para a utilizacdo dessas abordagens consiste em utilizd-las como
instrumento de auxilio no desenvolvimento de uma metodologia de elaboracao de modelos mais

condizentes com a realidade.

2.2.3 Abordagem snapshot

A abordagem Snapshot fornece uma representacdo da manutencdo sob a perspectiva
operacional e pode ser aplicada para a obten¢do de dados mais especificos que podem servir
como base para modelos de otimizacao.

O termo “snap-shot model” foi estabelecido por Christer ¢ Whitelaw (1983) para indicar
um tipo particular de analise de dados subjetivos que conduz a um modelo capaz de caracterizar
a situacdo atual da manutengdo em uma determinada empresa. A época, esse modelo foi
definido e aplicado num contexto de identificacdo de problemas para uma abordagem de
pesquisa operacional em casos de manutengao corretiva.

Christer e Whitelaw (1983) defendem que um controle efetivo da manutencao requer a
capacidade de definir a natureza dos problemas relacionados a ela e ndo somente o impacto
deles. Por isso, a snapshot busca identificar informagdes potencialmente disponiveis relativas
a causa, a consequéncia e aos possiveis meios de prevencao de falhas.

e Causa da falha: refere-se ao motivo da falha, por exemplo, erro humano, falha no projeto,
desgaste e envelhecimento, acidente e sobrecarga. Esse tipo de dado pode ajudar a
estabelecer a natureza da fonte de problemas da planta industrial.

e Consequéncias da falha: relacionam-se com as penalidades ou inconvenientes
proporcionados pela ocorréncia da falha. Em geral essas consequéncias podem ser medidas
em termos de tempo de inatividade e produgdo perdida em decorréncia dessa inatividade.
Esse tipo de dado permite verificar a influéncia de uma mudanga na politica de manutencgao.

e Meios de prevencio: sdo as formas pelas quais se pode evitar que uma falha ocorra, por
exemplo, por meio de uma manutencdo preventiva, um reprojeto do processo, um
treinamento de operadores, uma substituicdo periddica de algum componente, ou um re-
design do equipamento.

As informacdes referentes a esses trés aspectos sdo obtidas por meio de um questionario
a ser respondido pelos mantenedores sempre que executarem uma manutengdo corretiva. O
objetivo desse questionario ¢ poder caracterizar as falhas do sistema, dando uma visdo geral

sobre a natureza, a causa, o impacto e a possibilidade de prevenc¢ao. Essa abordagem subjetiva
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¢ relevante devido a falta de dados suficientes para a modelagem de problemas de manutencao,
sobretudo nos paises em desenvolvimento (SCARF, 1997; DESA; CHRISTER, 2001).

A titulo de ilustracdo, algumas possibilidades de representacdes graficas, provenientes de
estudos de caso desenvolvidos por Christer e Whitelaw (1983), sdo mostradas na Figura 2 para
ilustrar a simplicidade e potencialidade dessa abordagem no que concerne ao diagnostico da

situacdo da manutencgao.

Figura 2 — (a) Relagdo do nimero de falhas com sua natureza e possibilidade de prevencao. (b) Relagdo do
tempo de inatividade com sua natureza e possibilidade de prevengao. (c¢) Rela¢ao do tempo de inatividade com
sua causa e possibilidade de prevengao
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Fonte: Adaptadas de Christer e Whitelaw (1983, p. 1045, 1047 e 1050)

Analisando-se a Figura 2(b), percebe-se que a maior parte do tempo de inatividade
(downtime) pode ser evitado por meio de politicas de substitui¢do preventiva, de reprojeto e
também, com menor impacto, através de treinamento e de outros métodos de prevencdo. Além
disso, nota-se que as falhas que corroboram com o maior tempo de inatividade estdo
relacionadas com equipamentos mecanicos, 0s quais apresentam como caracteristica sinais de
desgaste antes de falhar. Outrossim, a substituicdo preventiva ¢ indicada como uma possivel
prevencao para essas falhas, de modo que modelos como delay time, apresentado em seguida,
poderiam contribuir para o melhor desempenho da manutencdo, reduzindo este tempo de
inatividade e diminuindo custos.

Como pode-se perceber, o Snapshot contribui para uma caracterizagdo geral dos
problemas operacionais relacionados com a atividade de manutengdo de uma determinada

empresa, também leva em consideragdo fatores de interferéncia humana e mostra claramente
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um possivel direcionamento para o desenvolvimento de melhorias e modelagens condizentes
com a realidade pratica.

Além da possibilidade de diagnosticar a manutencdo de forma mais operacional, a
snapshot pode servir como base para a estimac¢do de dados os quais poderdo ser aplicados em
modelos de otimizacdo matematica, sendo frequentemente utilizada em conjunto com a
modelagem delay time em varios contextos, como: manutencao de plantas industriais, frotas de
veiculos, estruturas de engenharia civil, equipamentos hospitalares, fabrica de produtos de
cobre, fabrica de ago, etc. (DESA; CHRISTER, 2001).

Desa e Christer (2001), por exemplo, aplicam esses modelos de forma conjunta em estudo
de caso relativo @ manuteng@o de uma frota de onibus. Nesse estudo, a andlise snapshot foi
desenvolvida para reconhecer e descrever a escala e a natureza dos problemas de manutencao,
obtendo uma figura clara da situagdo atual da demanda por manuteng¢ao; identificar e sinalizar
as potenciais areas para melhoria e mudanga; e estimar parametros utilizados na modelagem do
delay time.

A luz dessas consideragdes, percebe-se a importincia da snapshot para o contexto da
identificagdo de problemas e oportunidades de melhoria em manutencdo devido a sua
capacidade de descrever a situagdo operacional da manutencdo e ao fato de possibilitar o
levantamento de informagdes importantes para aplicacdo em modelos de otimizagao.

A préxima se¢do aborda o conceito delay time, indica o contexto em que ele pode ser

utilizado e mostra a modelagem inicialmente proposta no seu desenvolvimento.

2.2.4 Modelagem delay time

A caracterizacdo da redu¢do do desempenho de um componente pode ser realizada por
meio de dois ou mais estagios distintos. No primeiro caso, 0 componente encontra-se em estado
operacional (1) ou em estado falho (0). Considerando, por exemplo, que a degradacdo ocorre
em fungdo da idade t do componente e que X (t) representa seu estado: X(t) = 1 indica que o
estado ¢ operacional, satisfatorio ou aceito e X (t) = 0 indica que o estado ¢ falho, insatisfatorio
ou nao-aceito (BEN-DAYA; KUMAR; MURTHY, 2016).

Os modelos de manuten¢do que visam determinar o periodo 6timo de inspegdo, por
exemplo, podem incorporar esses estados da seguinte maneira: o componente ¢ inspecionado
nos instantes ty, t,, t3, ... quando a inspec¢do revela que o componente estd em estado falho
(nesse caso a falha ndo se auto-anuncia), ele € substituido por outro novo e o componente
retorna ao estado operacional, tdo bom quanto novo. Nesse caso, os custos de inspecao,

substituicdo e indisponibilidade, relativos ao periodo em que o componente ficou sem operar,



39

sdo contabilizados. Quando uma inspe¢do ¢ realizada e o sistema encontra-se no estado
operacional, nenhuma acao de reparo ou substitui¢do necessita ser realizada e o equipamento
continua operando normalmente. Nesse caso, apenas o custo de inspe¢do ¢ contabilizado
(CHELBI; AIT-KADI, 2009). A Figura 3 esquematiza o exemplo acima, no qual apenas dois

estados sdo considerados na modelagem.

Figura 3 — Representacdo de degradagdo de desempenho por dois estados
Periodo de inatividade

\ |: inspegao
x: falha

<
<

A 4

| | | 5
| | | - |
0 ty t, tiq Falha 4 vt

Fonte: Adaptada de Chelbi e Ait-Kadi (2009, p. 306)

O exemplo supracitado ilustra o fato da falha ocorrer de forma abrupta ndo sendo possivel
identificar estado anterior, indicativo de proximidade ao estado de falha. Esse tipo de
modelagem, que envolve a consideragdo de dois estados, pode ser utilizado para uma variedade
de contextos praticos. No entanto, muitas vezes o item em analise pode apresentar sinais que
antecedem a falha e que ddo indicativos do aumento de chances desta ocorrer. A modelagem
delay time ¢ uma forma de se considerar matematicamente essa possibilidade, incluindo o
estado defeituoso.

Na pratica, a caracterizacdao de um estado defeituoso pode ser associada a um processo de
desgaste no componente, o que ¢ comum, por exemplo, em componentes mecanicos. Este tipo
de item pode sofrer deterioragdo fisica, quimica ou devida ao envelhecimento, a corrosdo, a
erosao, a fadiga do material, etc. (CARTER, 1986). A variedade no tipo de desgaste e a possivel
sinalizagdo de uma falha futura implicam na necessidade da consideragdo do defeito na
modelagem matemética da manutengio. E nesse contexto que a modelagem delay time revela
sua importancia, para melhor caracterizar a vida de um componente que se desgasta ao longo
do tempo e se deteriora antes de falhar.

O delay time foi apresentado pela primeira vez por Christer (1976). Nessa modelagem, a
caracterizacdo da degradag¢do do desempenho de um componente ¢ realizada por meio de trés
estagios distintos: operacional, defeituoso, e falho. O processo de falha acontece em dois
estagios, ou seja, antes do componente falhar, ele passa um determinado tempo no estado
defeituoso. Dessa forma, um defeito chega ao componente em um determinado tempo x e

depois de um intervalo de tempo h o componente falha (BAKER; CRHISTER, 1994). A Figura
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4 mostra a representagdo do periodo de delay time h, desde o surgimento do defeito até a

chegada da falha.

Figura 4 — Representagao do conceito de delay time para componente simples

h |

NS

falha
Fonte: Adaptada de Wang (2008, p. 347)

x

Dado que x ¢ o instante da chegada do defeito, e que a préxima inspe¢do serd realizada
no instante T, a falha ocorre se h < T — x e o defeito ¢ identificado na inspecdo se h > T — x

(Figura 5).

Figura 5 — Transformagao do defeito em falha e identificagdo do defeito

h>T-x
Defeito
R<T-X identificado
| |
0 X Falha T
Inspegao Inspecao

Fonte: Adaptada de Lee (1999, p. 38)

O valor de h para o defeito pode ser obtido considerando duas perguntas que devem ser
realizadas no momento em que ocorre algum reparo, seja por conta de uma falha ou devido a
deteccdo de um defeito na inspegdo: ha quanto tempo o defeito poderia ter sido notado por uma
inspe¢do ou por um operador (=HLA) e se o reparo ndo for realizado, por quanto tempo ele
pode ser postergado (=HML) (Figura 6). O delay time para cada defeito ¢ a soma desses dois
tempos h = HLA + HML (CHRISTER; WALLER, 1984).

Figura 6 — Obtenc¢do do delay time a partir do reparo de uma falha ou do reparo de um defeito na inspegdo

HLA HLA HML
Caso 1: Falha ' Caso 2: 'Inspegéo I

Fonte: Adaptada de Wang (2008, p. 361)
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E importante ressaltar que uma simples resposta a essas perguntas pode gerar dados
tendenciosos, de modo que ¢ preciso fazer uma correcdo do viés do respondente por meio de
técnicas de estimagao de dados subjetivos as quais podem ser encontradas em maior detalhe no
trabalho de Wang (1997) e Wang (2008).

No caso de uma planta complexa, ou seja, de um sistema com multiplos componentes,

uma representacdo para os defeitos e falhas pode ser visualizada na Figura 7.

Figura 7 — Representagao do conceito de delay time para sistema multi-componente.
A circunferéncia representa o momento da chegada do defeito e o circulo preto a chegada da falha

Tempo

Fonte: Adaptada de Wang (2008, p. 348)

Considerando a Figura 7, se as acdes de inspecdo A, B, e C ndo fossem realizadas, sete
falhas ocorreriam no sistema. Se uma inspecao ¢ realizada no instante de tempo A, dois defeitos
podem ser identificados e duas falhas evitadas. Se duas inspecdes sdo realizadas, nos instantes
de tempo A e B, trés falhas sdo evitadas e se trés inspecdes sdo realizadas, nos instantes de
tempo A, B e C, quatro falhas sdo evitadas. Neste caso, as inspegdes perfeitas permitem a
identificagdo e reparo dos defeitos antes que a falha venha a ocorrer. Pode ocorrer, entretanto,
de as inspecdes serem imperfeitas e ndo detectarem o estado defeituoso. Esse caso ¢

representado na Figura 8.

Figura 8— Inspec¢des imperfeitas em sistema multi-componente

Dois defeitos nao foram identificados

AWaR L .

D e 'F Tempo
Fonte: Adaptada de Wang (2008, p. 350)

Na figura 8, a inspecdo D ndo consegue identificar um dos defeitos, possibilitando a
reducdo de uma falha, de duas possiveis. A inspe¢ao E ndo detecta um defeito, que se transforma
em falha em seguida, e a inspe¢ao F consegue evitar que um defeito se transforme em falha. As

situacdes apresentadas nas Figuras 4, 7 e 8 mostram como o conceito de delay time pode ser
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visualizado considerando alguns casos distintos, como a aplicagdo em um sistema de
componente simples, complexo, ou com inspe¢des imperfeitas. Esses casos foram os
inicialmente apresentados no inicio do desenvolvimento da modelagem matematica da
manutengdo por meio do conceito delay time.

A formulagdo matematica base para os modelos que abordam essas situagdes ¢
apresentada em seguida, baseada nos trabalhos de Christer e Waller (1984), Lee (1999) e Wang
(2008).

2.2.4.1 Delay time para planta complexa

Christer e Waller (1984) apresentam um modelo basico para a situagdo mais simples de
aplicagdo do conceito delay time para um sistema multicomponente. Este modelo ¢ também
descrito por Lee (1999) e mostrado abaixo de acordo com as explicagdes deste autor. O modelo
¢ baseado nas seguintes hipoteses:

(1) Uma inspecao ocorre a cada T unidades de tempo, custa C; unidades monetarias e requer
d unidades de tempo, sendo d < T.

(i) As inspegdes sdo perfeitas, de modo que qualquer defeito presente serd identificado.

(ii1) Os defeitos identificados em uma inspe¢ao sao reparados no proprio periodo de inspecao.

(iv) O instante inicial da chegada do defeito (também conhecido como a origem do defeito) ¢
uniformemente distribuido ao longo do tempo, desde a tltima inspeg¢ao, e independente do
periodo em estado defeituoso. Além disso, os defeitos surgem a uma taxa k por unidade de
tempo.

(v) A fungdo densidade de probabilidade, pdf, do delay time ¢ conhecida f (h).

Supondo que um defeito que chega no periodo (0,T) tem um delay time no intervalo
(h, h + dh), a probabilidade deste evento ocorrer ¢ dada por: f(h)dh. Se o defeito chegar no
intervalo (0,T — h) ele se transformard em falha e serd reparado com uma manuten¢ao

corretiva, caso contrario, o defeito sera identificado e reparado na proéxima inspegao (Figura 9).

Figura 9 — Tempo em estado defeituoso para falha e para identificagdo do defeito na inspegao
h %

—
| | -
0 T-h T

Inspecao Inspegao

Fonte: Adaptada de Lee (1999, p. 40)
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Considerando que um defeito chegara no intervalo, a probabilidade dele chegar antes de
(T — h), ¢ (T — h)/T. Deste modo, a probabilidade de um defeito chegar dentro do intervalo e
se transformar em falha dentro do intervalo [0,T] é [(T — h)/T]f (h)dh. Considerando todas
as possibilidades de delay time (de permanéncia em estado defeituoso) dentro do intervalo

[0, T], a probabilidade de um defeito se transformar em falha ¢:

t(T—h

b(T) = j (—j f(h)dh (2.4)
h=0 T

Como o defeito chega com uma taxa k por unidade de tempo (suposi¢ao iv), 0 numero

esperado de defeitos chegando em [0,T] é: K(T) = kT e o ntimero esperado de falhas no

mesmo intervalo é: B(T) = K(T)b(T) = kTh(T). Uma vez que B(T) foi determinado, o

downtime (ou tempo de inatividade) pode ser determinado pela Equagdo (2.5), na qual d;, ¢ o

tempo médio para o reparo e d ¢ a duracdo de uma inspegao.
1
D(T)=———|kTd, b(T)+d 2.5
()(T+d)[ ib(T) +d] 25)

Considerando que Cr representa o custo de falha, C. € o custo de reparo de um defeito em
uma inspecao e C; € o custo de uma inspec¢do. O custo esperado para manter o sistema em um

regime de inspe¢des a cada T unidades de tempo é:

__ L _ |
C(T)—(T+d) KT{C.b(T)+C,[1-b(T)]}+C, (2.6)

Segundo Christer ¢ Waller (1984), as Equagdes (2.4), (2.5) e (2.6) representam a
modelagem bésica do delay time para um sistema multicomponente. No caso das inspegdes
serem imperfeitas, a modelagem pode ser realizada da seguinte forma, conforme o trabalho
desenvolvido por Lee (1999).

Considerando que os defeitos podem ou ndo serem identificados nas inspecdes, r
representa a probabilidade de um defeito especifico ser identificado na inspec¢ao e (1 — 1)
representa a probabilidade de um defeito especifico ndo ser identificado na inspe¢do. Como ¢
assumido que o surgimento do defeito ¢ uniformemente distribuido ao longo do intervalo [0, T],

a Unica coisa que mudara, em relagdo a modelagem anteriormente mostrada, ¢ a probabilidade
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de um defeito se transformar em falha dentro desse intervalo, ou seja, a probabilidade de uma
falha ocorrer no intervalo, b(T).

Considerando que um defeito chega no ponto u (Figura 10), se ele ¢ detectado em uma
inspegao, ele pode ser identificado em T, se h > (T — u); em 2T, se h > (2T — u); em 3T, se
h > (3T — u); e assim por diante.

Figura 10 — Exemplo de processo de inspec¢do de um defeito chegando no momento u

| 1 | l Tempo
P! | | | | |
0 wu T 2T 3T (n-1)T nT

Fonte: Adaptada de Lee (1999, p. 44)

A probabilidade de um defeito iniciado em u ser identificado em T, ¢ a probabilidade de
o defeito ser identificado em T (representada pela letra r), vezes a probabilidade de ndo ocorrer

uma falha antes de T (representada por R(T —u)), ou seja: rR(T —u), onde R(x) =
fxoc f(h)dh. Da mesma maneira, a probabilidade de um defeito iniciado em u ser identificado

em 2T, ¢ a probabilidade de o defeito ser identificado em 2T e ndo ter sido identificado em T,
vezes a probabilidade de ndo ocorrer uma falha antes de 2T, ou seja: (1 — r)R(2T — u). De
modo geral, a probabilidade de um defeito iniciado em u ser identificado na inspe¢ao nT ¢
r(l—7r)"RmT —uw),n=1,2,..

Assim, a probabilidade de um defeito iniciado em u ser identificado em uma inspegao ¢
Yo_.r(1 —r)"R(nT — u). Considerando todas as possibilidades de u, que é uniformemente
distribuido ao longo de T, tem-se que a probabilidade de um defeito se transformar em uma
falha dentro do intervalo (0,T) ¢ dada pela Equagdo (2.7), onde R(-) =1—F(-) e F(*) é a

funcdo de distribuicdo acumulada do delay time.

B(T)=1- } i%(l—r)”lR(nT—u)du 2.7)

u=0 n=l

As modelagems apresentadas neste sub-topico compreendem a base para a abordagem
delay time em sistemas multicomponentes. A depender das caracteristicas do problema a ser
modelado, algumas alteragdes sdo realizadas para melhor corresponder a realidade. A
consideragdo que a inspe¢do ¢ imperfeita, acima apresentada, ¢ um exemplo de alteragdo que
pode ser conveniente a depender do contexto pratico que o modelo seja aplicado, outros

exemplos que podem ser citados nesse mesmo sentido sdo: a consideragdo de uma distribui¢ao
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ndo-uniforme para o tempo de chegada do defeito (CHRISTER; WALLER, 1984) e o
relaxamento da suposi¢do que considera que defeitos identificados em uma inspe¢do sao
reparados no proprio periodo de inspecgao, tendo-se que alterar a forma de calculo do periodo
de inatividade (LEE, 1999).

2.2.4.2 Delay time para componente simples

Este sub-topico apresenta a modelagem delay time para um sistema com um componente
ou com mais de um componente, mas apenas um modo de falha dominante, que ¢ posto em
analise. Um sistema de componente simples pode ser interpretado como um componente € um
soquete que juntos executam uma fun¢do operacional (ASCHER; FEINGOLD, 1984; SCARF;
CAVALCANTE, 2012). Este tipo de sistema pode ser visualizado na opera¢do de baterias,
semaforos, bombas de succ¢ao, motores, etc.

Wang (2008) apresenta modelagens considerando inspecdes perfeitas para os casos em
que o tempo inicial do defeito ¢ exponencialmente distribuido e também para quando ¢ nao-
exponencialmente distribuido. O caso de inspecao imperfeita pode ser encontrado em Baker e
Wang (1993).

A modelagem apresentada nesta se¢do considera as suposi¢des adotadas por Wang (2008)
e ¢ baseada no trabalho de Santos e Cavalcante (2018a). O modelo de delay time que considera
inspecdes perfeitas para componente simples, com o tempo inicial de defeito nao-
exponencialmente distribuido ¢ baseado nas seguintes hipdteses (WANG, 2008):

(1) O sistema ¢ renovado tanto num reparo de uma falha quanto no reparo de um defeito
identificado em uma inspegao.

(i) Apos a renovacdo em uma falha ou em um defeito identificado na inspe¢ao, o processo de
inspecao se reinicia.

(ii1) O tempo inicial de aparecimento do defeito aleatério tem a fungdo densidade de
probabilidade f, (x).

(iv) O componente defeituoso identificado na inspe¢do serd renovado por um reparo ou
substitui¢do com um custo médio C,,.

Considerando as hipdteses acima apresentadas e a Figura 11, abaixo representada,
determina-se o intervalo de inspe¢des que minimiza o custo total esperado em um ciclo de
inspegoes (Equacdo (2.8)). Este custo inclui o custo de inspecao, C;, custo médio de reparar um

defeito, C,, € 0 custo da falha, C.
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Figura 11 — Delay time para componente simples

X Falha
Fonte: Adaptada de Wang (2008, p. 347)
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T

(2.8)

De acordo com a Figura 11, C(T) e L(T) podem ser determinado considerando duas
possibilidades: a falha ocorrer no intervalo (x + h € [(i — 1)T, iT]) e a falha ndo ocorrer no
intervalo (x € [(i — )T, iT]; h > iT —x). Deste modo, C(T) e L(T) podem ser
determinados conforme as equacdes (2.9) e (2.10), respectivamente.

iT iT

C(T) = i[iq +C,1 [ S@R,GT - x)dx+ i[(z‘ -DC+C] [ fWEGT-x)dx  (2.9)

(-nr -nr

. iT w T (iT—x)
LT)=YiT [ fOR,GT-x)dx+Y. | f(x){ | (x+h)f(h)dh}dx (2.10)

i=1 (i-)T i=l (i-1)T 0

A primeira parte das equagdes acima (2 esquerda) representa a situag@o na qual a falha
ndo ocorre no intervalo e a segunda parte (a direita) representa a situacao na qual a falha ocorre
no intervalo. O somatorio de 1 a infinito considera todas as inspe¢des necessarias devido aos
defeitos e falhas que podem chegar no processo de falha de um componente simples ao longo
do tempo.

Em muitas situagdes praticas, o custo da falha ¢ muito maior do que o custo da inspecao
ou custo para reparar um item defeituoso, pois ele ¢ influenciado por algum inconveniente
trazido para o sistema, como um periodo de inatividade desde que a falha ¢ iniciada até sua
reparacdo. Consequentemente, os intervalos de inspe¢do tendem a ser determinados para evitar

falhas e suas influéncias negativas no sistema (SANTOS; CAVALCANTE, 2018a).

2.2.4.3 Contribuigoes recentes para a modelagem delay time

Este topico versa sobre alguns exemplos de estudos recentes relacionados com o
desenvolvimento e aplicacdo da modelagem delay time. Sdo apresentados: uma metodologia

para sua utiliza¢do, modificagdes na modelagem e novos modelos com base no delay time.
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No que se refere a metodologia para aplica¢do do conceito na pratica, Jones, Jenkinson e
Wang (2009) desenvolveram um framework para a utilizagdo do delay time no contexto
industrial, com o objetivo de reduzir o tempo de inatividade da planta e os custos de
manuteng¢do, considerando o impacto das falhas no sistema. Além disso, outro aspecto levado
em consideragdo, de forma subjetiva, € a consequéncia das falhas em termos de custo ambiental,
monetario e dos efeitos prejudiciais a imagem da empresa.

A metodologia desenvolvida por Jones, Jenkinson e Wang (2009) segue as seguintes
etapas, e ¢ estruturada de acordo com o framework mostrado na Figura 12: 1) Entendimento do
processo, 2) Identificacdo dos problemas, 3) Identificagdo dos dados necessarios, 4) Coleta de
dados, 5) Andlise de dados objetivos, 6) Andlise de dados subjetivos, 7) Verificacdo de
vantagens e desvantagens relacionadas aos dados, 8) Validagdo dos delay-times e suas
distribuicdes, 9) Estabelecimento de suposi¢des, 10) Estabelecimento de modelo para o tempo

de inatividade, para o custo e para a consideragdo do aspecto ambiental.

Figura 12 — Framework de metodologia para aplica¢do do Delay Time

Entender o processo;
Identificar problemas;
Coletar dados.

Analisar manutencao,
inspecao, dados de falha

' !

Dados subjetivos dispon. Dados objetivos dispc_mi
- julgam. de especialista; - dados de manutengao;
- questionarios. - dados de falha;

’ - dados de inspegao.

l

Histograma de falhas para decidir
a fungao de dist. de probabilidade
f(h), ex: expon, Weibull, etc

Determinar custos: Determinar custos ambient:
- manutencao corretiva; | EEE— - impacto ambigntal:
- Inspecgao (reparo); ‘ Calculo de b(T) - empresariais;
- Inspecao. B - humanos.

Determinar parametros Delay Time!
- downtime da inspecao;
- taxa chegada defeitos;

/ -etc. \

, I
Calculo de C(T) Calculo de D(T) Calculo de E(T)

Determinar T 6timo Determinar T 6timo Determinar T 6timo
para inspecgao para inspegao para inspegao

Decidir qual intervalo de inspecao é melhor
para a situacao da empresa ou encontrar
uma solugao de compromisso entre
D(T), C(T) e E(T)

Fonte: Adaptada de Jone, Jenkinson ¢ Wang (2009, p. 144)
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Esta metodologia, em conjunto com a abordagem snapshot, proposta por Christer e
Whitelaw (1983), e com o passo a passo estabelecido por Ben-Daya, Kumar e Murthy (2016)
servirdo como base para a metodologia proposta nesta dissertagdo com o intuito de desenvolver
um passo a passo para o desenvolvimento da modelagem em manutencao.

No contexto de modificagdes na modelagem e proposicdo de novos modelos, muitos
trabalhos vém sendo desenvolvidos em variados contextos (WANG, 2011; WANG et al., 2011;
WANG, 2012; SCARF; CAVALCANTE, 2012; BERRADE; SCARF; CAVALCANTE, 2017,
SANTOS, CAVALCANTE, 2018a; ALBERTI et al., 2018).

A abrangéncia de trabalhos envolvendo delay time se deve a ampla possibilidade de
situacdes as quais a falha se anuncia previamente em forma de defeito, por exemplo no caso de
desgaste de equipamentos mecanicos, abordado no topico anterior. Como cada caso apresenta
particularidades distintas, ¢ comum que modificacdes na modelagem sejam necessarias para
uma melhor representagdo da realidade.

No contexto de andlise de estoque de pegas de reposi¢do, Wang (2011) apresenta um
modelo, pautado no conceito de delay time, para relacionar a atividade de manutengdo
preventiva com a necessidade de pecas, otimizando tanto o intervalo entre pedidos quanto a
quantidade de pedidos.

No que concerne a consideragdo de inspegdes imperfeitas, Wang et al. (2011)
desenvolvem um modelo delay time para situagdes de inspegdes imperfeitas e estabelecem uma
forma de priorizar a disponibilidade a longo prazo. Scarf e Cavalcante (2012) também
consideram inspe¢des imperfeitas para modelar a qualidade da manutencao analisando tanto a
inspe¢do e sua possibilidade de inducdo de defeitos quanto a substitui¢do de componentes
heterogéneos que seguem um processo de falha de acordo com a abordagem delay time. Alberti
et al. (2018) desenvolvem uma andlise semelhante mas voltada especificamente para sistemas
de protecao.

No que se refere a analise do tempo em estado defeituoso, Berrade, Scarf e Cavalcante
(2017) utilizam o conceito delay time para verificar em que circunstincias um mantenedor pode
adiar uma substitui¢do, ou seja, avaliam situagdes em que a manuten¢do pode ndo ser executada
imediatamente apos a descoberta de um defeito no sistema. O possivel impacto da permanéncia
no estado defeituoso no custo de uma politica de inspecao, para o caso de componente simples,
¢ levado em consideragdo por Santos e Cavalcante (2018a) e apresentado em maior detalhe no
capitulo 4 desta dissetacdo, que trata sobre a possibilidade de inser¢do do custo relacionado

com o tempo em estado defeituoso para modelos delay time.
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O constante aperfeigoamento e a proposi¢do de novos modelos, como mostrado acima, é
importante para que a modelagem possa de fato ser empregada para a solugdo de problemas
reais. De fato, a diversidade de situa¢des nas quais politicas de manutenc¢ao sdo aplicadas nas
industrias requer modelos especificos que sejam uma boa representacdo da realidade. Nesse
contexto, o proximo topico trata da importancia do desenvolvimento de uma modelagem que

esteja em consonancia com o contexto pratico a ser aplicado.

2.2.5 Do desenvolvimento tedrico a abordagem pratica

Ascher e Feingold (1984) e Scarf (1997) apontam que um dos principais problemas
relacionados com a modelagem matemadtica aplicada & manuten¢do ¢ que a complexidade
muitas vezes apresentada na modelagem faz com que o modelo nao tenha uma aplicagdo pratica
na realidade, ocorrendo, assim, a existéncia de um elaborado exercicio matematico, mas que
ndo se aplica a casos reais.

Além disso, os mesmos autores destacam que muitas vezes nao se tém informagdes
suficientes para modelar o problema de manutencao. Estas informacdes nao se referem somente
a questdes especificas e objetivas, como tempo de falha, etc., mas todas as informacdes
relacionadas com o processo em estudo.

Nesse contexto, Scarf (1997) esclarece sobre a importancia do levantamento de dados
subjetivos para a caracterizagdo do contexto ao qual a politica de manutengdo serd empregada,
sobretudo quando existe escassez de dados objetivos. Uma abordagem subjetiva, por exemplo,
pode servir como uma forma de estimar pardmetros de modelos especificos. Ressalta-se, porém,
que a validacdo de informagdes subjetivas as vezes pode ser suspeita pois geralmente sdo
obtidas pelos responsaveis do setor de manuten¢do da empresa.

A luz dessas consideragdes, verifica-se a necessidade de metodologias que auxiliem na
identificacdo do problema de interesse, na caracterizagdo do sistema a ser modelado, estimagao
de parametros, desenvolvimento e/ou adequacdo das formulagdes matematicas, entre outros
aspectos. De fato, procedimentos para desenvolvimento de modelagens devem proporcionar
que os aspectos mais relevantes da realidade possam ser efetivamente inseridos nos modelos.

Nesse sentido, a hipotese inicial para o desenvolvimento desta dissertacdo e solu¢do do
problema de pesquisa anteriormente apresentado ¢:

Hipétese inicial: a analise e integracdo de metodologias que tratam de aspectos distintos
relacionados com a modelagem matematica da manutengdo pode contribuir para o

desenvolvimento de um framework base para a elaboracdo de modelos matematicos mais
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condizentes com a realidade modelada. Este framework pode servir como base para o
desenvolvimento de estudos de caso na area de modelagem em manutencao.

Nesse contexto, o proximo capitulo propde uma metodologia para o desenvolvimento de
modelagem em manuten¢do, com o intuito de auxiliar na elaboracdo de modelos que

efetivamente possam ser aplicados em situagdes reais.

2.3 SINTESE DO CAPITULO

Este capitulo apresentou a base conceitual e a revisdo da literatura referentes a area de
estudo desta dissertagdo. Inicialmente, importantes aspectos relacionados com a manuten¢ao
foram abordados e discutidos sob a perspectiva de apresentacdo de conceitos consolidados na
literatura. Nesse sentido, foram abordadas questdes referentes a definicdo, classificacao,
funcdes e objetivos, politicas e importancia da manuten¢do no contexto industrial atual. Em
seguida, abordou-se questdes referentes ao aspecto da modelagem, como confiabilidade, etapas
de um processo de modelagem, abordagem snapshot e modelagem delay time. Por fim, discutiu-
se sobre a importancia do desenvolvimento tedrico de modelos ter uma aplicagdo pratica e

apresentou-se a hipotese inicial da pesquisa.



51

3 METODOLOGIA PARA MODELAGEM EM MANUTENCAO

Este capitulo trata da proposta de uma metodologia para o desenvolvimento de
modelagem em manutencao. Esta metodologia ¢ baseada na abordagem snapshot, proposta por
Christer ¢ Whitelaw (1983), no processo de modelagem matematica para resolucdo de
problemas reais, proposto por Ben-Daya, Kumar e Murthy (2016), na metodologia para
aplicagdo pratica de modelos delay time, desenvolvida por Jones, Jenkinson e Wang (2009), e
nas consideragdes sobre a estimagdo subjetiva de parametros apontadas por Wang (2008).

Nesta secdo, objetiva-se fundamentar teoricamente a metodologia proposta; explicar o
funcionamento do passo a passo estabelecido; esquematizar os subpassos de cada etapa,
mostrando seus objetivos e contribui¢des; e estruturar um framework a ser seguido no
desenvolvimento ou reformulacdo de uma modelagem a partir da analise de um dado caso real.

A estrutura¢do da metodologia proposta segue o passo a passo apontado por Ben-Daya,
Kumar e Murthy (2016) para a modelagem matemadtica de problemas reais. Contudo, sdo
sugeridas algumas modificagdes, para que possam ser inseridas outras consideragdes
importantes por meio de abordagens para a identificagdo do problema e a caracterizagdo do
sistema.

Nesse contexto, a abordagem snapshot ¢ inserida, uma etapa de selecdo de modelos ¢
introduzida, assim como uma etapa para levantamento de dados e outra para analise de
formulagdes matematicas ja estabelecidas na literatura. Além disso, a metodologia
desenvolvida por Jones, Jenkinson e Wang (2009), para aplicagdo pratica de modelos delay
time, também serve como base para a inser¢do de possibilidades referentes a modelos de
manuten¢do com mais de uma fase para falha.

O Quadro 3 mostra o passo a passo estabelecido por Ben-Daya, Kumar e Murthy (2016)
(a esquerda) e por Jones, Jenkinson ¢ Wang (2009) (a direita).
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Processo de Modelagem Matematica
(BEN-DAYA; KUMAR; MURTHY, 2016)

Metodologia de Utilizacdo de Analise
Delay Time para Industria de Manufatura
(JONES; JENKINSON; WANG, 2009)

Definigdo do problema
Caracterizagdo do sistema

Estimacdo de pardmetros
Validagdo do modelo
Analise do modelo
Solugdo do problema
Implementacdo da solugdo

e A O el

Sele¢do do modelo de formulagao

Entendimento do processo
Identificacdo dos problemas
Identificacdo dos dados necessarios

Analise de dados objetivos
Analise de dados subjetivos
Verificagdo de vantagens e desvantagens

1.
2.
3.
4. Coleta de dados
5.
6.
7.
relacionadas aos dados
8.

Validagao dos delay-times ¢ suas distribuigdes

9. Estabelecimento de suposi¢oes

10. Estabelecimento de modelo para o tempo de
inatividade, para o custo e para a consideragao do
aspecto ambiental

Fonte: adaptada de Ben-Daya, Kumar e Murthy (2016) e Jones, Jenkinson ¢ Wang (2009)

O Quadro 4 mostra o passo a passo da metodologia proposta por esta dissertagao.

Quadro 4 — Metodologia para Modelagem Matematica da Manutengao

Caracterizacao do caso em
estudo

Formula¢ao matematica

Soluciio e implementacio
pratica

1. Entendimento do processo
2. Abordagem Snapshot
- Causa das falhas
- Consequéncias das falhas
- Meios de prevencao
3. Definic¢do do problema
4. Caracterizacdo do sistema

5. Selegao de modelo de
formulagao

- Comp. simples ou complexo
- Numero de estagios
Levantamento de dados
(Re)Formulagdo matematica
Estimacgao de pardmetros
Analise e valida¢do do modelo

L @A

10. Solugdo do problema
11. Implementagdo da solugdo

Fonte: O autor (2019)

A metodologia proposta agrega as potencialidades das duas metodologias bases e insere

analises provenientes de outras abordagens para o desenvolvimento de etapas especificas, como

por exemplo, a abordagem snapshot, que se tornou etapa especifica dada a sua importancia na

caracteriza¢ao do caso em estudo.

De forma geral, as etapas que foram inseridas foram identificadas por meio da revisdo da

literatura, na qual identificou abordagens e metodologias ja estabelecidas e usadas em contextos

isolados, as quais poderiam impactar positivamente no desenvolvimento de aspectos

especificos necessarios para um melhor entendimento da caracteriza¢do do caso em estudo, da

formulagdo e da solu¢do e implementacao pratica.
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Assim sendo, as quatro primeiras etapas tratam da caracterizagdo do caso em estudo. Elas
se assemelham no que concerne a busca de informagdes iniciais e caracterizagdo do problema
e sistema em analise. Além disso, funcionam de forma complementar, cada etapa prover
informagdes e auxilia no desenvolvimento da seguinte. Da quinta a nona etapa, os aspectos de
formulagdo do modelo e obtencdo e andlise dos dados necessarios sdo abordados. Por fim, as
ultimas duas etapas tratam de estratégias para a solugdo do problema e efetiva implementagao
pratica. Os subtdpicos apresentados em seguida esclarecem como cada etapa deve ser

desenvolvida.

3.1 CARACTERIZACAO DO CASO EM ESTUDO

Esta se¢do trata da caracterizacdo de um possivel caso que serd estudado por meio da

aplica¢do da metodologia.

3.1.1 Etapa 1: Entendimento do processo

A primeira etapa da metodologia proposta para a modelagem matematica da manutencdo
consiste em entender o funcionamento do processo ao qual a atividade de manutencdo esta
relacionada. Ela ¢ importante porque existem muitas possibilidades de funcionamento de
sistema de produc¢ao e a caracterizacdo de como ele de fato funciona e de como as maquinas e
demais equipamentos operam se faz necessaria para ter uma visao geral sobre funcionamento e
comportamento dos elementos do sistema em andlise.

Nesse sentido, mesmo quando o interesse da modelagem ¢ relacionado com um
determinado setor ou com um conjunto de maquinas, maquina ou componente especificos,
deve-se entender e caracterizar porque este elemento de analise € o critico para o sistema em
estudo, implicando assim, no desenvolvimento de uma modelagem que proponha resolver um
determinado problema especifico com base no comportamento do sistema analisado. Para tanto,
o entendimento do processo ¢ o aspecto base para o desenvolvimento de analises da situagao
atual.

Assim sendo, nesta etapa busca-se entender como acontece o funcionamento do processo
para que se comece a obter informagdes que tenham condi¢des de apontar, de forma inicial, a
defini¢io do problema que serd analisado. E importante mencionar que a estruturagdo
desenvolvida nesta etapa e nas trés seguintes também contribui para o desenvolvimento de
estudos de caso relacionados com a manutengao.

Nestes estudos, mesmo que uma modelagem nao seja definida e aplicada, o conjunto de

informagdes e analises pode contribuir para a identificagdo de problemas e oportunidades de
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melhoria em manutengdo, sob a perspectiva operacional. Dentro do contexto proposto nesta
dissertacdo, o entendimento do processo em andlise pode ser estabelecido a partir da
caracterizagcdo dos pontos descritos no Quadro 5. No que concerne a perspectiva estratégica,
Santos e Cavalcante (2018b) tercem algumas consideragdes por meio da integragao de algumas
metodologias. Além disso, um questionario para levantamento de questdes importantes para a
caracterizacdao do processo de produ¢do e do aspecto gerencial da manutengdo ¢ sugerido para
obter a contextualizagdo inicial para o entendimento do processo requerido nesta etapa —

Questiondrio para Gestor da Manutenc¢do (Apéndice A).

Quadro 5 — Etapa 1: entendimento do processo

ETAPA 1 — Entendimento do processo

1.1 Determinagao do fluxo do processo
- Definigdo das etapas do processo de producao e suas respectivas descrigoes
- Identificacdo de gargalos, efeitos de buffers, etc.

- Defini¢do de equipamentos criticos para o processo
- Atividades manuais criticas

1.2 Identificagdo da taxa de producdo
- Identificagdo das etapas com baixa eficiéncia e produtividade
- Identificagao de fatores inibidores de desempenho

- Indisponibilidade, taxa de retrabalho, nimero de itens fora do padrao, etc.

1.3 Numero de turnos e Nivel de variedade (alto, médio e baixo)

1.4 Particularidades
- Regime de funcionamento
- Tipo de atendimento ao cliente (por estoque ou produgio)

- Nivel de regularidade da demanda (verificagdo de sazonalidade na demanda)

1.5 Caracterizagdo do sistema de producao (lote, massa, continua, etc.)

1.6 Riscos inerentes ao processo (ambiental, humano, capital, etc.)

1.7 Nivel de agressdo ao sistema durante o seu proprio funcionamento
- Suspensdo de p6 ou particulas abrasivas; niveis de corrosdo, temperaturas e umidade elevados?
Irregularidade em fonte energética (tens@o de entrada)

1.8 Outros aspectos especificos do processo

Fonte: O autor (2019)

As informagdes levantadas devem servir como base para a identificagdo de problemas no
processo que possivelmente sdo relacionados com a manutengdo ou possam influenciar
substancialmente a demanda pelos recursos de manutencio, uma vez que podem caracterizar
mais falhas ou exigir maior intensidade da realizacdo de acdes para prevenir as falhas. Dado
que as vulnerabilidades do processo sdo caracterizadas de forma mais geral, a abordagem
snapshot aliada a outras ferramentas de identificagdo de problemas, pode contribuir para a
analise mais minuciosa de fatores que impactam negativamente no processo por conta de

alguma falha ou ineficiéncia relacionada com a manutencgao.
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3.1.2 Etapa 2: Abordagem snapshot

A abordagem snapshot ¢ uma forma de identificar e reconhecer a natureza dos problemas
em manutencao, por meio da andlise da causa, consequéncia e meios de prevencao das falhas
(CHRISTER; WHITELAW, 1983). Esta abordagem ¢ estruturada, dentro da metodologia
proposta, de forma a tracar uma imagem clara dos aspectos que se relacionam com a
manutencdo. Nesse sentido, as sete perguntas da Manutencdo Centrada em Confiabilidade
(Reliability-Centred Maintenance - RCM), estabelecidas por Moubray (1997), também sao
utilizadas para a caracterizagdo da manutencdo, por estarem totalmente relacionadas com a
investigacdo proposta pela abordagem snapshot.

Uma caracteristica importante desta etapa ¢ que a partir da inclusdo da abordagem
snapshot na metodologia, pode-se vislumbrar alguns elementos fundamentais para a
caracterizagdo do sistema a ser modelado. Por exemplo, a caracterizacdo quanto ao numero de
componentes a ser considerado no sistema (a depender da caracteristica das falhas, estabelecida
no snapshot), inser¢do ou nao da possibilidade de erro humano, deteccdo de caracteristicas
como desgaste e envelhecimento (o que pode direcionar para um tipo de modelagem delay
time), etc.

Além disso, pode-se voltar a esta etapa quando o desenvolvimento de modelagens
necessite de informagdes mais especificas, muitas vezes subjetivas, para o levantamento de
dados, determinagdo de parametros e validacdo do modelo. Assim, a abordagem snapshot, no
contexto da metodologia proposta nesta dissertacdo, pode contribuir tanto para a caracterizagao
da manutencdo quanto para o efetivo desenvolvimento de modelos, por meio do
estabelecimento de particularidades que servem desde o levantamento de hipoteses, até a
estimacdo de parametros. O Quadro 6 mostra como a abordagem snapshot pode ser
estabelecida.

A abordagem snapshot, descrita no Quadro 6, agrega as caracteristicas de falha e de
operacionalizacdo da manuten¢do ao conhecimento previamente obtido sobre o processo.
Algumas das informagdes sobre a abordagem snapshot podem ser obtidas diretamente com o
operador de manutencgao, através do Questiondrio para Operador de Manutengdo (Apéndice B).

A andlise criteriosa das informacgdes advindas das duas primeiras etapas da metodologia
proposta serve como ponto de partida para a identificacdo e caracterizacdo de problemas
relacionados com a manutengdo. Estes problemas podem ser agrupados e classificados em um
conjunto de melhorias em potenciais, das quais pode-se eleger qual tem maior prioridade de
solu¢do, de acordo com o critério estabelecido pela empresa. A estruturagdo deste procedimento

para a definicdo do problema a ser abordado ¢ desenvolvida na etapa 3.
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Quadro 6 — Etapa 2: abordagem snapshot
ETAPA 2 — Abordagem snapshot
2.1 Identificagdo da equipe de mantenedores (nome, formagao, tempo de experiéncia)
2.2 Identificagdo das fungdes e padroes de desempenho dos equipamentos
2.3 Avaliagdo das falhas (por: snapshot e perguntas RCM adaptadas)
- Como o equipamento falha em cumprir sua missao (descri¢ao detalhada)
- Natureza da falha (elétrica, mecanica, hidraulica, pneumatica, etc.)
- Causa da falha (desgaste, erro do operador, lubrificagdo, projeto do componente, corpo
estranho, excesso de vibragdo, utilizagdo acima da capacidade, configuragdo incorreta)
- De que modo ocorre cada falha (descri¢ao detalhada)
- Consequéncias da falha (perda material, parada no processo, retrabalho, etc)
- Meios de prevencdo (nenhum, substitui¢do, re-projeto de componente, melhoria na
pratica do operador, etc.)
- Determinacdo inicial do HLA (h& quanto tempo o surgimento da falha poderia ser
detectado)
2.4 Caracterizagao das formas de manuteng¢ao atuais (corretiva, preventica, preditiva, etc.)
2.5 Estruturag¢do dos dados obtidos em forma de graficos
2.6 Indicagao dos aspectos criticos relacionados com a manutencao

Fonte: O autor (2019)

3.1.3 [Etapa 3: Definicao do problema

A defini¢do correta do problema a ser modelado ¢ uma das partes mais criticas para o
processo de modelagem, pois todo o desenvolvimento do modelo ¢ realizado de forma a propor
uma solucdo adequada para o problema especifico que foi definido.

Dentro da metodologia proposta nesta dissertagdo, a defini¢do do problema ocorre depois
do levantamento e andlise de uma quantidade relevante de informagdes sobre o processo e sobre
a caracterizacdo da manutencdo. Isto ¢ importante para evitar que um problema possa ser
definido apenas com base em uma situacdo desagradavel que ¢ recorrente, porém tratada de
forma superficial. Esta situagcdo deve sim ser levada em consideragdo, mas todo o contexto
relacionado a ela também ¢ relevante e deve ser igualmente considerado. As etapas anteriores
tratam dessa consideragdo e apontam um indicativo mais consolidado para a identificagdo dos
problemas do sistema e seus aspectos relevantes.

Desse modo, a definicdo do problema deve considerar os aspectos que levam a uma
situa¢do que ndo ¢ aceitavel, que geram custos, indisponibilidade, risco, etc. Esses aspectos e
situacdes podem se relacionar com particularidades do processo ou com a estruturagdo e
organizacdo da manuteng¢do, por isso que tanto o processo produtivo, suas caracteristicas gerais
e especificas, quanto as atividades cotidianas relacionadas com a manuteng¢do sdo previamente

estudados, analisando-se o porqué das coisas, seus impactos e necessidades de melhoria.
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Levando-se em consideracdo que as etapas anteriores ja foram postas em pratica, esta
etapa utiliza-se das informagdes e analises previamente realizadas para definir o problema a ser
modelado e apontar suas caracteristicas basicas. Nesse sentido, o Quadro 7 expde como a etapa

de defini¢do do problema pode ser estruturada.

Quadro 7 — Etapa 3: defini¢do do problema
ETAPA 3 — Definicao do problema

3.1 Listagem das situagdes inaceitaveis para o funcionamento do sistema

3.2 Definicao dos aspectos relacionados com todas as situagdes inaceitaveis

3.3 Essas situacdes contribuem para um problema comum e/ou para problemas distintos?
3.4 Identificagdo de aspectos em comum para a disseminacdo de problemas similares

3.5 Identificagdo de problemas especificos que podem ser modelados matematicamente

3.6 Priorizacdo do problema ao qual a solug@o traz maior beneficio

3.7 Atribuicdo inicial das caracteristicas gerais relacionadas com o problema

3.8 Defini¢ao formal do problema, do impacto causado por ele e da necessidade de resolucao

Fonte: O autor (2019)

Apos o entendimento das situagdes problematicas, seus aspectos promotores e como cada
uma caracteriza a presenca de problemas no sistema em andlise, caracteriza-se o sistema sob a

perspectiva do problema definido.

3.1.4 Etapa 4: Caracterizacio do sistema

A etapa de caracterizagdo finaliza a parte de entendimento inicial do sistema e resume os
aspectos que devem ser levados em consideracao para o desenvolvimento da modelagem. Nesta
etapa, o sistema que devera ser modelado ¢ caracterizado a partir das particularidades do
problema a ser solucionado e das interferéncias que contribuem para a existéncia do problema.

A caracterizag¢do do sistema esta diretamente relacionada com a etapa seguinte que trata
da selecao do modelo de formulagdo. Nessas duas etapas, tem-se que levar em consideragdo a
relacdo realidade-modelo. Em outras palavras, deve-se estruturar uma caracterizagdo que
posteriormente permita indicar o quao proximo o modelo esta da realidade pratica. Para tanto,
¢ importante que todas as caracteristicas sejam minuciosamente descritas e que somente
simplificagdes essencialmente necessarias sejam realizadas. Nesse sentido, devem ser indicadas
as caracteristicas que devem estritamente estar incluidas na modelagem e aquelas que podem
ser desconsideradas com base em algumas justificativas plausiveis.

A caracterizacdo do sistema deve ser a mais completa possivel, de forma que o modelo

possa englobar todas as complexidades existentes na realidade, se assim for requerido.
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Entretanto, isto ndo significa que o modelo a ser desenvolvido deva ser excessivamente
complexo. Ele ndo pode ser muito complexo a ponto de ser dificil de aplicar na pratica mas
também ndo pode ser tdo simples a ponto de ndo ser uma representagcao adequada da realidade.
Esta etapa deve, portanto, prover todas as caracteristicas necessarias para que a formulagao
matematica seja iniciada, independentemente de uma abordagem mais complexa ou simples do
caso em estudo. O Quadro 8 indica como a caracteriza¢ao do sistema pode ser realizada e quais

aspectos devem ser considerados.

Quadro 8 — Etapa 4: caracterizagdo do sistema
ETAPA 4 — Caracterizacio do sistema

4.1 Detalhamento do nivel de complexidade em termos de equipamentos e componentes
4.2 Caracterizagdo do nivel de performance atual e esperado

4.3 Descricao detalhada do funcionamento e modo de falha do(s) equipamento(s)

4.4 Descricao do nivel de possibilidade de erro humano

4.5 Determinagdo de fatores caracterizados por incerteza

4.6 Estruturag¢do da abordagem de modelagem (componente simples ou complexo)
4.7 Defini¢do do nimero de estagios possiveis para o(s) equipamento(s) analisado(s)
4.8 Definigdo de caracteristicas essenciais ao modelo

4.9 Definigdo e justificativa de caracteristicas simplificaveis

4.10 Determinagdo de demais fatores especificos

4.11 Determinagdo das hipoteses que devem guiar o desenvolvimento da modelagem

Fonte: O autor (2019)

Como pode-se perceber, esta etapa deve resumir todas as informagdes necessarias para o
inicio da modelagem matematica. Apesar das informagdes serem apresentadas nesta etapa de
forma mais simples e direta, deve-se ter um nivel de profundidade que garanta a formulagdo do
modelo sem que seja necessaria a recorrente analise das informagdes geradas nas etapas
anteriores.

As informagdes dispostas nesta etapa servem como uma espécie de resultado consolidado
do conjunto de etapas referentes a caracterizacdo do caso em estudo. Essa estruturacao foi
pensada para facilitar e agilizar o processo de modelagem que se inicia em seguida e conta com
um nivel de informacdo necessdrio para o desenvolvimento de um modelo que esteja em

consonancia com a realidade.
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3.2 FORMULACAO MATEMATICA

A formulagdo matematica ¢ iniciada tendo como input as informagdes consolidadas
geradas pelo processo de caracterizagdo do caso em estudo. Esta série de etapas engloba desde

a selecdo do modelo de formulagdo até questdes de validacao e anélise do modelo elaborado.

3.2.1 Etapa5: Selecio do modelo de formulacao

A sele¢dao do modelo de formulagdo delineia a estrutura basica que a modelagem deve
seguir. Em conjunto com a caracterizagdo do sistema, ela aponta a direcdo para o
desenvolvimento do modelo. As informagdes da etapa anterior servem como base para a escolha
do modelo de formulagao.

A escolha do tipo de abordagem e formulacdo matematica que sera empregada pode ser
inicialmente definida de acordo com a caracterizagdo explicada no topico 2.1.4, que mostra uma
classificagdo genérica de politicas de manutengdo, organizada por Pintelon e Parodi-Herz
(2008), e a caracterizacao de alguns tipos de modelos, por Cavalcante (2005). O Quadro 9

mostra algumas caracteristicas que podem levar a selecdo de um modelo de formulagao.

Quadro 9 — Etapa 5: selecdo de modelo de formulagdo

ETAPA 5 — Selecao de modelo de formulacao
5.1 Definicao de atuacdo do sistema em analise

- Em operagao

- Em prontidao
5.2 Caracterizacdo da politica que melhor representa o sistema em analise

- Baseada em: falhas, tempo de utilizagdo, condi¢io, oportunidade ou em projeto
5.3 Caracterizagdo da abordagem de atua¢do da manutengdo (baseada em 5.2)

- Preventivamente (substituicdo programada independente do estado, etc)

- Preditivamente (substituicdo, reparo em defeito, etc — por acompanhamento da
condigdo)
5.4 Caracterizagdo da abordagem do sistema em analise (baseada em 4.6)

- Andlise e modelagem de componente inico

- Anélise e modelagem de sistema complexo
5.5 Defini¢ao do niumero de estagios (bom, defeituoso, falho, etc.) (baseada em 4.7)
5.6 Caracterizagdo de abordagem deterministica ou probabilistica (baseada em 5.2)
5.7 Identificagdo de modelagens especificas que possam ser aplicadas ao caso

- Entendimento do tipo de consideragdo realizada para a modelagem

- Identificagao dos parametros considerados na literatura

- Verificacdo da possibilidade de reformulacdo para aplicagdo ao caso em estudo
5.8 Determinagao do tipo de modelagem a ser utilizada

Fonte: O autor (2019)
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Dadas as hipdteses norteadoras da modelagem e também o tipo de modelagem que sera
empregada, passa-se a etapa de levantamento de dados, a qual devera fornecer dados objetivos
e/ou subjetivos que permitam a posterior estimagdo dos parametros a serem utilizados no

modelo.

3.2.2 [Etapa 6: Levantamento de dados

Esta etapa identifica os dados necessarios para uso na formulagdo, coleta-os e estabelece
como eles podem servir para a explicagdo do fendomeno estudado. O estabelecimento dos dados
necessarios ¢ realizado de acordo com as hipdteses do modelo, com a caracterizagdo do sistema
e com o tipo de modelagem que serd empregada.

E importante ressaltar que pode existir grande variacio entre o tipo de dado a ser coletado,
de acordo com o modelo em que se esta trabalhando. Nesse sentido, alguns dados podem ser
muito relevantes em um tipo de modelagem e negligenciados em outros tipos. Esta etapa visa
dar um direcionamento de como a identificacdo dos dados relevantes pode ser definida e como
a coleta pode ser posteriormente realizada.

De forma geral, os dados podem ser de natureza objetiva e subjetiva. No primeiro caso,
existem formas de mensurar os valores relacionados ao dado sem que se necessite algum tipo
de interferéncia subjetiva humana. No segundo caso, necessita-se de um conhecimento técnico
e/ou operacional de um especialista para que, a partir dele, os dados possam ser definidos e
posteriormente tratados de forma a remover possiveis vieses.

Esses dois tipos de dados sdo importantes, sendo que a forma de se trabalhar com cada
um deles é distinta. A titulo de ilustragdo, o trabalho de Wang (2008) mostra como cada
abordagem pode ser aplicada no contexto da modelagem delay time. Em linhas gerais, a
abordagem subjetiva ¢ realizada quando dados objetivos ndo estdo disponiveis em quantidade
e qualidade suficientes para futura estimacdo dos pardmetros, fato comum em paises em
desenvolvimento, como o Brasil (SCARF, 1997; DESA; CHRISTER, 2001; WANG, 2008).

Dada esta contextualizag¢@o inicial sobre a fun¢do dessa etapa dentro da metodologia,
convém abordar com maior detalhamento um tipo de dado essencial para a formulagdo dos
modelos em manuten¢do, sobretudo no contexto de manutengdes preventivas: os tempos
relacionados com a manutengao.

Nesse sentido, Goldman e Slattery (1964) definem os principais tempos relacionados com
as atividades de manutencdo, descritos em seguida:

e Tempo ativo de manutencio (active maintenance time): tempo no qual o trabalho de uma

manuten¢do planejada ou corretiva ¢ realmente gasto no item.
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Tempo nido ativo de manutencdo (nonactive maintenance time): tempo no qual a
manutengao nao esta sendo realizada no item devido a razdes administrativas.

Tempo ativo de reparo (active repair time): tempo no qual um ou mais técnicos estao
trabalhando no item para realizar o reparo.

Tempo administrativo (administrative time): tempo de manuten¢do ndo ativo (ndo gasto
no reparo do equipamente efetivamente, mas nas tarefas administrativas para viabilizar o
reparo).

Tempo de alerta (alert time): tempo necessario para que um recurso esteja disponivel para
executar uma missao.

Tempo calendario (calendar time): o nimero total de dias ou horas em um periodo de
observagao designado.

Tempo de demanda pelo equipamento (demand usage time): o nimero total de dias por
més, horas por dia, etc., em que se requer que um equipamento esteja operacional.

Tempo de correciao da falha (fault correction time): o tempo necessario para que uma
atividade de manutengao especifica corrija um mal funcionamento.

Tempo de localizacdo da falha (fault location time): tempo necessario para localizar o
elemento falho.

Tempo de ajuste final (final test time): tempo de ajustes e calibracdo necessarios para o
equipamento voltar a funcionar depois de um reparo.

Tempo inativo (inactive time): periodo de tempo em que um item esta disponivel mas sua
utilizacdo ndo € requerida ou quando o item ndo esta operacional para sua devida utilizacao.
Tempo de obtenciio de materiais (item-procurement time): tempo necessario para obter os
itens materiais necessarios para executar o reparo.

Tempo de missao (mission time): tempo no qual um item deve executar uma missdo
especifica.

Tempo médio para reparo (mean-time-to-repair): tempo ativo de manutengdo em um
determinado periodo dividido pelo numero total de interven¢des no mesmo periodo.
Tempo de preparacio (preparation time): tempo necessario para se obter os equipamentos
e manuais de manutengdo e de configurar os instrumentos necessarios para a localizacao das
falhas.

Tempo de reacio (reaction time): tempo necessario para iniciar uma missao de manutencao,
desde que a ordem de iniciacdo do servigo € recebida.

Ready time: periodo de tempo durante uma missdo, no qual um item esta disponivel para

operacao, mas nao ¢ requerido (diferente de tempo de alerta).
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o Tempo de estoque ou suprimento (supply time): parcela do tempo da manutengdo ndo ativa
no qual a manutengdo ¢ atrasada porque um item necessario nao esta disponivel.

e Tempo de atraso técnico (technical delay time): nimero de horas gasto em manutengao
enquanto nenhuma tarefa de manutengdo ¢ realizada por conta de falta de suprimentos ou
razdes administrativas.

o Total technician time: A quantidade total de homem-hora necessaria para completar as
tarefas de manutencao.

Cada tempo especifico pode ter maior ou menor importancia dentro de determinado
contexto de estudo da manuteng¢ao e as defini¢des acima esclarecem como diferentes formas de
caracterizacdo podem ser utilizadas. Dado essa contextualizac¢ao sobre os diferentes tempos em
manutengdo, e esclarecendo, ainda, que a parte de estimagdo ¢ abordada na etapa 8, apods a
formulagdo do modelo, o Quadro 10 indica o passo a passo para o levantamento dos dados.
Ressalta-se que os tipos de dados mostrados na etapa 6.1 servem apenas como exemplos por

serem amplamente requeridos em uma vasta quantidade de modelos de manutencao.

Quadro 10 — Etapa 6: levantamento de dados
ETAPA 6 — Levantamento de dados

6.1 Identificacdo dos dados relevantes
- Tempo de inatividade (devido a falha, a inspegao, etc.)
- Custos de manutencao (inspeg¢do, falha, em estado defeituoso, reparo, etc.)
- Taxa de chegada de defeitos
- Taxa de falha
- Tempo até a falha
- Tempo entre falhas
- Nivel de dispersao ou concentracdo dos dispositivos que compde o sistema
- Outros
6.2 Caracterizagdo de acordo com a natureza do dado
- Objetivos
- Subjetivos
6.3 Definicdo de estratégia de coleta de acordo com a natureza
- Objetivos (equipamentos, softwares, planilhas, database a serem analisados)
- Subjetivos (questionarios, entrevistas, etc.)
6.4 Identificacdo do dado e sua respectiva fonte e forma de coleta
6.5 Coleta, agregacao, analise inicial e classificacdo dos dados
- Dados para estimag¢ao dos parametros
- Dados para validagao (ver etapa 9)
6.6 Armazenamento de todos os dados importantes para utilizacdo no modelo e estimacao
dos parametros

Fonte: O autor (2019)
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A identificagdo, coleta, classificagdo e armazenamento dos dados relevantes sdo
essenciais para se ter uma organizacao bem definida dos dados que serdo utilizados na aplicagao
pratica da modelagem, bem como na estimac¢do de parametros para uso no modelo. Nesse
sentido, um ponto crucial relacionado com a presente etapa ¢ a acessibilidade as informagdes

relevantes para a formulacao e desenvolvimento da modelagem.

3.2.3 Etapa 7: (Re)Formulacio matematica

A formulagdao do modelo deve ser realizada de forma a conceber matematicamente as
caracteristicas do sistema em andlise que foram anteriormente levantadas e definidas como
importantes para a representacao do caso em estudo. Com base nas hipodteses, na caracterizagao
do sistema e nos dados levantados, deve-se determinar os pardmetros do modelo, as variaveis
envolvidas, o objetivo a ser alcancado (maximizacdo ou minimizagdo), as restricdes € o
comportamento do sistema.

Nesta etapa, antes de comegar a formulagdo, ¢ importante verificar se ja existem modelos
que abordam o tipo de problema a ser resolvido, pois o estudo desses modelos permite a
verificagdo da possibilidade de utilizacdo deles, podendo contribuir para o entendimento do
aspecto matematico, e ajudar a direcionar a estruturacdo e desenvolvimento do modelo
proposto, etc.

Nesse sentido, se ja existir na literatura algum modelo previamente descrito que modele
o problema, deve-se analisa-lo, verificando a possibilidade de utilizagdo, e/ou adequagdo por
meio de uma reformulacdo. No caso da necessidade de reformulacdo, deve-se identificar as
caracteristicas a serem reformuladas, de forma a melhor representar a realidade em estudo.
Nesta etapa, pode-se inclusive delinear uma estrutura de comparacao entre o modelo ja existente
e o proposto, permitindo que na etapa de andlise do modelo, as potencialidades de cada um
possam ser indicadas, por meio de um estudo comparativo.

Um exemplo de reformulagdo em modelo para melhor representar uma realidade
especifica, bem como a analise comparativa entre modelo existente e reformulado, ¢ mostrado
no proximo capitulo, o qual aborda a possibilidade de se incluir o custo relativo ao tempo de
permanéncia no estado defeituoso para modelos delay time. O Quadro 11 ilustra como o

processo de formulagdo matematica pode ser desenvolvido.
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Quadro 11 — Etapa 7: (re)formula¢do matematica
ETAPA 7 — (Re)formulacido matematica
7.1 Verificacdo das hipoteses norteadoras do modelo
7.2 Estudo das caracteristicas e do comportamento do sistema (baseado nas etapas anteriores)
7.3 Verificacdo de modelos existentes (de acordo com etapa 5 e 6)
7.4 Indicagdo da possibilidade de utilizagdo, reformulagdo e analise comparativa
7.5 Reformulagdo ou formulagdo do modelo
- Definicao de variaveis e parametros
- Definicao do(s) objetivo(s) e das restri¢des
- Modelagem matematica do comportamento do sistema
- Verificagdo de tradeoff entre simplicidade e complexidade, no contexto de
representacdo adequada da realidade e aplicacdo pratica
- Nao tao simples que ndo represente a realidade
- Nao tdo complexo que ndo possa ser efetivamente aplicado ao contexto real
7.6 Definicao do modelo a ser utilizado
7.7 Estruturagdo de elementos de analise comparativa entre modelos existentes e proposto

Fonte: O autor (2019)

O estudo do problema, das possiveis formas de modelagem e resolugdo ja existentes na
literatura, e a (re)formulacdo matematica proposta nesta etapa visam garantir que a formulagao
que estd sendo elaborada esteja em consonancia tanto com o problema especifico a ser tratado,
quanto com as abordagens estabelecidas na literatura cientifica. Isto ¢ importante para evitar
que modelagens com baixo nivel de representatividade da realidade e/ou baixo rigor cientifico
sejam propostas.

Uma vez que a formulacdo matematica foi devidamente elaborada, a estimagdo dos
parametros utilizados no modelo deve ser realizada, de acordo com o estabelecido na proxima

etapa desta metodologia.

3.2.4 Etapa 8: Estimacio de parametros

Existe uma ampla variedade de formas de estimar parametros de modelos a partir das
caracteristicas dos dados obtidos. Assim, esta etapa deve definir e justificar qual método de
estimacao serd utilizado e como serd aplicado. Antes do estabelecimento do passo a passo para
estimagdo dos parametros, convém mencionar exemplos de formas de estimagao de parametros
tanto para dados de origem objetiva quanto subjetiva, enfatizando-se este tltimo por requerer a
eliminagdo dos vieses dos respondentes.

No primeiro caso, pode-se estimar os pardmetros por meio da técnica da maxima
verossimilhanga, amplamente conhecida na teoria da estimacdo (GERTSBAKH, 2000). No

segundo caso, ¢ interessante mostrar algumas consideragdes sobre a subjetividade dos dados e
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formas de eliminagdo de vieses. Nesse sentido, Wang (1997) propde um conjunto de etapas que

tratam dessas questdes com o intuito de viabilizar dados subjetivos mais condizentes com a

realidade em andlise, no contexto da estima¢do de pardmetros para modelos delay time. Esta

metodologia para abordagem subjetiva pode ser resumidamente descrita da seguinte forma:

e Fase de identificacio do problema: por exemplo, identificagdo dos principais tipos de
falhas e suas possiveis causas.

o Fase de identificacdio e escolha dos especialistas: definicdo das pessoas que
reconhecidamente tém o maior conhecimento sobre o sistema e/ou maquina em analise.
Geralmente, ndo menos que trés e ndo mais que cinco especialistas devem ser selecionados
entre técnicos de manutencao e engenheiros relacionados com o sistema.

e Fase de formulacio dos questionamentos: elaboracdo dos questionamentos fundamentais
para a aquisi¢ao dos dados.

e Fase de elicitacio: realizada individualmente com cada especialista.

e Fase de calibracdo: aponta até que ponto o conjunto de fungdes de probabilidade
corresponde a realidade.

e Fase de combinacio: combinagdo das probabilidades estabelecidas, por exemplo, por meio
de um método de ponderagao, executando uma média ponderada das estimativas de todos os
especialistas, ou por meio de outro método que seja conveniente.

e Fase de atualizacio: realizagdo de possiveis ajustes.

Observa-se que caso seja necessaria a aplicagdo da analise acima citada, a metodologia
apresentada neste capitulo pode contribuir com o desenvolvimento de muitas fases propostas
por Wang (1997) devido a um conhecimento previamente adquirido por meio da aplicagdo das
etapas anteriores dessa metodologia.

Visto este esclarecimento acerca da importancia de um procedimento bem definido que
caracterize a estimacdo, com vistas a evitar erros de julgamento no contexto de dados

subjetivos, apresenta-se a estruturacao da etapa de estimacao de pardmetros no Quadro 12.

Quadro 12 — Etapa 8: estimagdo de parametros

ETAPA 8 — Estimacio de parametros

8.1 Verificacdo dos dados obtidos na etapa 6

8.2 Separagao dos dados objetivos e subjetivos

8.3 Definicao e justificativa dos métodos de andlise de dados para estimagao

8.4 Seguimento dos procedimentos indicados para aplicacdo dos métodos especificos usados
8.5 Determinagdo dos valores dos parametros do modelo

Fonte: O autor (2019)
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A determinacdo dos valores dos parametros finaliza o conjunto de informagdes
necessarias para que o modelo seja aplicado na pratica. Apos esta etapa, valida-se e analisa-se

o modelo para posteriormente propor uma solugdo e sua implementagao pratica.

3.2.5 Etapa9: Validacdo e analise do modelo

A validacdo e a analise do modelo sdo etapas distintas no processo de modelagem
matematica para a resolu¢do de problemas reais, descrito por Ben-Daya, Kumar e Murthy
(2016) e apresentado na Figura 1 desta dissertagdo. No entanto, as informagdes provenientes da
analise matematica do modelo s3o as que de fato permitem que a validacdo seja realizada por
meio da comparacdo com os dados especificamente coletados para a validagdo. Desta forma, a
metodologia proposta nesta dissetacdo une as duas etapas, ao invés de propor que etapas
distintas sejam concomitantemente realizadas.

Segundo Ben-Daya, Kumar e Murthy (2016), a validacdo analisa se o modelo e os
parametros estabelecidos sdo uma boa representagdo da realidade e podem efetivamente indicar
uma solu¢@o apropriada para o problema em questdo. Entretanto, para fazer uma comparagao
entre o resultado do modelo e os dados de validagdo, necessita-se que o modelo tenha sido
previamente executado por meio de alguma ferramenta computacional matematica.

Assim, primeiramente analisa-se o modelo, ou seja, determina-se uma solu¢do ou um
conjunto de solugdes, por meio de métodos analiticos, de simula¢do, ou ambos. Depois,
executa-se um processo de validacdo, com os dados obtidos para este fim.

Ben-Daya, Kumar e Murthy (2016) enfatizam que a validacdo deve utilizar dados
diferentes dos anteriormente usados para a estimagdo dos parametros. Os dados para o
estabelecimento da valida¢dao podem ter sido obtidos na etapa 6.5 desta metodologia, ou serem
posteriormente coletados.

Ainda segundo estes autores, no caso de modelos probabilisticos e estocasticos, a
validacdo pode ser realizada por uma série de métodos ndo-estatisticos ou estatisticos. No
primeiro caso, utiliza-se uma compara¢do grafica entre dados de validacdo e resultados do
modelo para avaliar visualmente se o ajuste entre os dois ¢ razoavel ou ndo. Depois utiliza-se
medidas quantitativas, para andlise da adequacdo do modelo. No segundo caso, testes
estatisticos sdo utilizados para verificar a adequagao do ajuste do modelo aos dados.

Uma vez que o modelo final ¢ apresentado, pode-se realizar uma andlise de sensibilidade
para verificar o efeito de mudanga nos resultados, de acordo com algumas varia¢des nos dados
de entrada. A andlise de sensibilidade ¢ uma forma de se verificar a consisténcia do modelo por

meio da andlise do seu comportamento em diferentes situagdes. Este tipo de andlise possibilita
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um entendimento mais profundo do comportamento do modelo, indicando, desta forma, se ele
estd de fato se comportando como esperado.
O Quadro 13 estabelece o passo a passo para a analise e validacdo do modelo segundo a

metodologia proposta nesta dissertagao.

Quadro 13 — Etapa 9: andlise e validacdo do modelo

ETAPA 9 — Analise e valida¢ao do modelo
9.1 Andlise do modelo
- Métodos analiticos
- Simulagao
- Ambos
9.2 Determinagdo de uma solugdo inicial ou de um conjunto de solugdes
9.3 Representacao grafica da solugao
9.4 Estabelecimento dos dados de validagao
- Recuperagdo dos dados de validagdo possivelmente obtidos na etapa 6.5
- Coleta de novos dados para validagdo (se for o caso)
9.5 Determinagdo da forma de validagao do modelo
- Estatistica (Determinar método)
- Nao-estatistica (Determinar procedimento)
9.6 Seguimento do procedimento especifico de valida¢ao escolhido
9.7 Determinagdo de possiveis ajustes
- No modelo (seguir procedimentos usados na etapa 7.5)
- Nos valores dos parametros (seguir procedimentos usados na etapa 8.4)
9.8 Andlise de sensibilidade e verificacdo do comportamento do modelo
9.9 (Re)defini¢ao do modelo final a ser utilizado

Fonte: O autor (2019)

Como apresentado no Quadro 13, a etapa de andlise e validacdo do modelo possibilita
uma estruturagdo para que os ajustes necessarios ao modelo sejam possiveis de serem
identificados e executados, de forma a obter um modelo final que indicara a solugdo do
problema em andlise. As considera¢des sobre o estabelecimento da solugdo, bem como sua

implementagdo pratica, sdo mostradas nas duas ultimas etapas da metodologia proposta.

3.3 SOLUCAO E IMPLEMENTACAO PRATICA

A obten¢do de uma alternativa ou de um conjunto de alternativas de solu¢do ndo indica
que necessariamente o problema esta resolvido. Uma andlise cuidadosa dos resultados e das
implicagdes que podem ser causadas por eles deve ser realizada para entdo propor a solugao

mais adequada.
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A cautela em determinar a solugdo ¢ importante pois o modelo desenvolvido ¢ uma
representacdo simplificada da realidade, podendo ser mais ou menos representativo de acordo
com as hipoteses adotadas. Assim sendo, as etapas finais da presente metodologia tratam de

aspectos relacionados com a solugdo do problema e sua aplicagdo pratica na realidade.

3.3.1 Etapa 10: Soluc¢do do problema

A etapa de solugdo do problema envolve a execu¢ao do modelo matematico, formulado
e revisado nas etapas anteriores, por meio de uma ferramenta computacional confiavel; a andlise
dos resultados obtidos e seus respectivos impactos na realidade pratica; se necessario, a
elaboracdo e justificacdo de solucdo de compromisso, indicando os aspectos positivos e
negativos relacionados; e a defini¢ao da solugdo definitiva, que representa o passo fundamental
para a implementagdo da solug@o na pratica.

No que concerne a execu¢do do modelo matematico, pode-se utilizar uma ferramenta de
resolugdo de modelos analiticos ou uma ferramenta de simulagdo a depender de como a
modelagem foi elaborada e da acessibilidade as ferramentas computacionais disponiveis. Caso
as duas formas de execucdo possam ser utilizadas, pode-se comparar os resultados como mais
uma forma de verificacdo do modelo.

A analise dos resultados obtidos deve ser realizada de forma a identificar de modo claro
os impactos positivos da utilizagdo da modelagem proposta para o contexto real. A comparagao
do estado atual e do estado futuro, apds aplicagdo da politica estabelecida pelo modelo, pode
servir para ilustrar o nivel de melhoria que pode ser estabelecido.

Nesse sentido, a presente etapa possibilita analisar de forma comparativa os beneficios da
utilizagdo de uma modelagem matematica para a solu¢do de um problema real. Ela, de fato,
pode apontar o quao benéfico ¢ a aplicacdo do modelo a realidade especifica modelada. Assim,
a solucdo do problema pode ser facilmente verificada em termos comparativos, praticos e
quantificaveis

Caso mais de um aspecto esteja sendo analisado na modelagem e objetivos conflitantes
estejam presentes no modelo desenvolvido, possiveis solu¢des de compromisso devem ser
indicadas, mostrando-se as potencialidades, as caracteristicas e a forma de execu¢do de cada
uma delas, para que uma analise conjunta com o decisor (o gestor do sistema do caso em estudo)
possa ser realizada e finalmente a solucao “definitiva” possa ser indicada para implementagao

pratica. O Quadro 14 mostra o passo a passo para a obten¢do da solugdo.
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Quadro 14 — Etapa 10: solug@o do problema
ETAPA 10 - Solu¢ao do problema

10.1 Execugdo do modelo matematico

10.2 Analise dos resultados e impactos

10.3 Elaboracao de solu¢do de compromisso (caso necessario)

10.4 Apresentacao de possivel solugdo ao gestor do sistema em andlise
10.5 Defini¢ao da solugdo definitiva

Fonte: O autor (2019)

A solugdo do problema e a posterior indicagdo da solugdo definitiva, finaliza o trabalho
das questdes relacionadas com identificacdo de problema, apresentacdo de modelagem e
definicdo de solugdo. Entretanto, ¢ na implementagdo pratica da solucdo na realidade que o
modelo elaborado proporcionara contribuicdes efetivas. A implementagdo da solugdo ¢ descrita

na ultima etapa desta metodologia.

3.3.2 Etapa 11: Implementacio da solucio

A implementacdo da solucdo deve considerar todo o contexto que caracteriza o processo
produtivo, a organiza¢do do sistema em andlise, a estruturagdo da funcdo manutengdo na
empresa € a cultura organizacional, pois uma variedade de fatores podem influenciar tanto
positiva quanto negativamente na implementacdo da solu¢do, sobretudo quando a
implementag¢do necessita de mudancas no processo ou na organizacao da manutencgao.

A titulo de ilustragio, Phogat ¢ Gupta (2017) identificam, com base em uma ampla
revisdo da literatura, 11 problemas relacionados com a implementagao efetiva da manutencgao
nas empresas. Esses problemas tém diversas origens e se relacionam com os aspectos técnico,
humano, cultural, econémico, ¢ de comunicac¢do. Deste modo, quando uma mudanc¢a na forma
de atuacdo da manutencdo em determinado sistema ¢ sugerida, necessita-se cautela para que
potenciais problemas nio se desenvolvam.

Nesse sentido, a caracterizagdo do processo e sistema realizada em etapas anteriores ¢
essencial para o entendimento dos padrdes os quais a atividade de manutengao ¢ estabelecida.
Verificado este ponto, ¢ fundamental que aconteca um esclarecimento sobre os novos
procedimentos e se necessario uma etapa de testes e preparagdo com o intuito de garantir que a
proposta de atuacdo no sistema de manutencao seja executada conforme definido no modelo, e
que a possibilidade de erros humanos na execugao seja reduzida.

Isto ¢ particularmente importante para casos em que os modelos indiquem uma frequéncia
maior de manutengdo preventiva, por exemplo, substituicdo preventiva de algum componente.

Neste caso, a maior frequéncia da influéncia humana no sistema pode acarretar em situagdes
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ndo previamente consideradas no desenvolvimento do modelo, levando, consequentemente, a
uma situagdo pior que a anterior (BERRADE, CAVALCANTE, SCARF, 2012; BERRADE;
SCARF; CAVALCANTE, 2017; ALBERTI et al., 2018).

Visto a importancia desta etapa para que as possibilidades de implicagdes positivas
apontadas pelo modelo se replique efetivamente na pratica, e situacdes adversas nao esperadas
ndo ocorram, o Quadro 15 estrutura o passo a passo de implementagdo, considerando

importantes aspectos de gerenciamento da manutengao.

Quadro 15 — Etapa 11: implementacdo da solucdo

ETAPA 11 — Implementacio da solucio
11.1 Identificacdo da solucdo definitiva
11.2 Analise da viabilidade de implementagdo pratica
11.3 Estruturacdo de cronograma para implementagao
11.4 Defini¢do das estratégias iniciais de implementagado
- Verificacdo de aspectos técnico, cultural, econdmico e de comunicagao
11.5 Apresentagdo da implementacdo a equipe de manutencao
11.6 Treinamento de execucdo de atividades novas ou mais frequentes
11.7 Monitoramento de fase inicial de implementag¢ao
11.8 Verificacao dos resultados inicialmente obtidos
11.9 Validacao definitiva da implementacao da politica modelada
11.10 Verificagdo constante de oportunidade de melhorias

Fonte: O autor (2019)

A implementa¢do da solugdo e o acompanhamento dos resultados praticos obtidos
finaliza a metodologia de modelagem em manuten¢do proposta por esta dissertagdo. Como
visto, essa metodologia visa garantir que todos os aspectos relacionados com possiveis
problemas em manuten¢do sejam levados em consideragdo para o desenvolvimento da
modelagem e que o modelo possibilite uma aplicagdo pratica que efetivamente garanta
melhores resultados em manutencao.

A préxima secdo ilustra como esta metodologia pode ser visualizada por meio de um
framework. Em seguida, as consideracdes finais sobre a metodologia proposta sdo apresentadas,
assim como o insight motivador das modificacdes em modelos delay time propostas no proximo

capitulo deste dissertacao.

34 FRAMEWORK

O passo a passo contendo as etapas estabelecidas pela metodologia proposta neste

capitulo € apresentado no framework descrito na Figura 13. Como pode-se perceber, as etapas
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sdo desenvolvidas ao longo de fases distintas: caracteriza¢ao do estudo, formulacdo matematica

e, solucdo e implementagdo pratica.

Figura 13 — Framework da metodologia proposta

Caracterizacao do Formulagcao Solucao e
caso em estudo matematica implementacao
pratica
ETAPAS
——> Selegio de modelo
ETAPA 1 de formulagdo
Entendimento do
processo i
ETAPA 6
Levantamento de
dados ETAPA 10
— Solugao do
ETAPA 2 problema
Abordagem
Snapshot
ETAPA 7
(Re)formulagdo
Matematica
. ETAPA 11
ETAPA 3 Implementagdo da
Definicao do solugdo
problema
ETAPA 8
Estimagdo de
parametros
ETAPA 4 l
Caracterizagdo do ETAPA 9
sistema Anilise e validagio —
do modelo

Fonte: O autor (2019)

Devido a possibilidade de abordar trés aspectos distintos, esta metodologia pode ser
utilizada para contextos em que se necessite identificar os problemas em manutengdo e
posteriormente elaborar um modelo que possibilite melhorias, ou servir para a analise de
aspectos especificos por meio do desenvolvimento de uma etapa particular. Esta possibilidade
de atuacdo em diferentes aspectos, permite que a metodologia seja utilizada ndo somente no
contexto da modelagem, mas também da estruturagdo de estudos de caso em manutencao,

sobretudo por meio do desenvolvimento das quatro primeiras etapas.
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3.5 CONSIDERACOES SOBRE A METODOLOGIA

A metodologia proposta contribui para a identifica¢do, caracterizagdo, formulacdo e
solugdo de problemas em manutengao, possibilitando o desenvolvimento de uma modelagem e
implementagdo de uma politica consistente com a situacdo pratica de um determinado caso
particular. Além disso, devido a sua abrangéncia, ela pode servir para guiar o desenvolvimento
de estudos especificos que tratem de algum aspecto abordado em alguma das etapas.

No que concerne a fase inicial, caracterizagdo do caso em estudo, a inclusdo do
entendimento do processo e da abordagem snapshot como etapas iniciais possibilita que o
problema a ser modelado seja definido com maior nivel de entendimento sobre os aspectos que
de fato afetam negativamente a atividade de manuten¢do. Além disso, a definicdo mais
apropriada do problema e a posterior caracterizagdo do sistema, podem servir para a
estruturacdao de estudos de casos em manutengdo, com vistas ao melhor entendimento desta
fungdo que hoje se mostra tdo competitivamente relevante.

Em se tratando da fase de formulacdo matematica, a metodologia contribui para que a
formulagcdo ou reformulacdo de modelos existentes seja desenvolvida por meio de uma
estruturacdo que auxilia na obtencdo dos dados necessarios € no desenvolvimento de um
modelo que possa espelhar a realidade pratica de forma satisfatoria. Além disso, possibilita-se
um passo a passo para que o modelo seja devidamente analisado, validado e cuidadosamente
testado antes de ser utilizado para propor algum tipo de solugdo definitiva.

Por fim, a fase de solugdo e implementagdo possibilita que a solu¢do proposta possa de
fato ser aplicada na pratica e que melhorias possam ser estabelecidas. Nesse sentido, a
considera¢do do planejamento estruturado da execucdo da solugdo na pratica, por meio de
estratégias de gestdo e treinamento de pessoal, ¢ essencial para que a teoria seja aplicada a
pratica de modo a produzir resultados satisfatorios.

Posto essas consideragdes, o proximo capitulo exemplifica como a parte central da
presente metodologia, (re)formulagdo de modelo, pode permitir a extengdo da aplicacdo de um
modelo consolidado a um contexto anteriormente nao abordado. Ele ndo visa executar o passo
a passo da metodologia, até porque ndo se teve acesso a um caso pratico. No entanto, mostra
como modificagdes em modelos a partir de contextos reais podem contribuir para melhor
representacdo da realidade. Nesse sentido, o proximo topico esclarece sobre o insight motivador

das modificagdes propostas em modelos delay time.



73

3.6 INSIGHT PARA MODIFICACOES EM MODELOS DELAY TIME

Apesar de ndo se ter acesso a um contexto pratico para a aplicagdo da metodologia e
possivelmente desenvolvimento de um modelo de manutencdo, uma visita a uma empresa de
fabricacdo de ago no estado de Pernambuco possibilitou um insight para a remodelagdo de um
modelo tradicionalmente utilizado (delay time model).

O insight advém do comportamento de um equipamento muito utilizado nesse tipo de
fabrica, a qual precisa executar a trituragdo do material metalico para que ele seja inserido no
processo de producdo. Dessa forma, o equipamento triturador, denominado Shredder, formado
por martelos fixos distribuidos em um rotor horizontal, ¢ utilizado com o objetivo de reduzir o
tamanho da sucata metalica até uma determinada dimensao.

As falhas nos martelos danificam o equipamento, aumentam o custo de substituicdes,
acarretam em uma reducdo da produtividade da estacdo de trabalho, entre outros aspectos
negativos. Igualmente, os defeitos nos martelos reduzem a capacidade de corte na sucata,
diminuindo a capacidade de producao por conta da redu¢do em sua eficiéncia.

Como esse componente se deteriora ao longo do tempo e permanece um periodo de tempo
em estado defeituoso antes de falhar, seu processo de deterioracdo e falha pode ser modelado
conforme o conceito de delay time. Entretanto, o tempo de permanéncia em estado defeituoso
pode contribui de forma negativa para o processo de restauracao e reutilizacao do item, de forma
que quanto mais tempo nesse estado, maior o esforco de reparacdo para recolocar o item no
processo e também maior a influencia negativa do item defeituoso no desempenho do
equipamento, por conta da redugdo de sua eficiéncia.

Assim, esse caso particular mostra que em alguns tipos de situagdes, ¢ conveniente
associar um custo relativo ao estado defeituoso ao modelo delay time, de forma que este custo
possa traduzir o inconveniente de se manter o sistema operando nessa condi¢do. No préximo
capitulo, o shredder ¢ melhor caracterizado em termos de sua operacdo e também ¢ associado
a dois contextos de aplica¢do para os modelos delay time com inser¢do do custo em estado
defeituoso.

Com base nessa perspectiva, a influéncia do tempo em estado defeituoso no custo de
manuten¢do em modelos delay time ¢ aprofundada no capitulo seguinte, o qual propde
modificacdes para modelos delay time para componente simples e para sistema

multicomponente.
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3.7 SINTESE DO CAPITULO

Este capitulo apresentou a proposta de metodologia para modelagem em manutencao.
Nesse sentido, todas as etapas da metodologia foram apresentadas e comentadas. Por fim,
definiu-se um framework para o processo de modelagem da manuten¢do e comentou-se sobre

o insight que contribuiu para propostas de modificagdes na modelagem delay time.
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4 DELAY TIME: ANALISE DO CUSTO EM ESTADO DEFEITUOSO

Este capitulo propde a inclusdo do custo em estado defeituoso em modelos delay time
para componentes simples e para sistemas multicomponente, previamente apresentados na
secdo 2.2.4 desta dissertacdo. A modelagem apresentada neste capitulo parte do principio que
os modelos em manuten¢do nao devem ser tdo complexos que dificultem sua aplicacdo pratica
e nem tao simples que ndo representem a realidade.

A associacdo do tempo em estado defeituoso a um custo especifico parte do principio que
a medida em que o tempo nesse estdgio aumenta, as consequéncias negativas associadas a
permanéncia nele também aumentam. Além disso, considera-se que o reparo de um defeito
identificado logo apo6s ser iniciado tem um custo menor que o reparo de um defeito iniciado ha
um tempo consideravelmente maior. A ponderagdo desse custo pode ser modelada a partir da
quantidade de tempo no estado defeituoso.

Neste capitulo, quatro propostas de consideracdo do estado defeituoso sdo analisadas. As
trés primeiras contemplam a modelagem delay time para componente simples e a quarta para
sistemas multicomponentes. As propostas de modificagdo sdo:

e Componente Simples:

- Modelo 1: insere um acréscimo no custo do reparo do defeito em funcdo do tempo
em estado defeituoso.

- Modelo 2: insere um acréscimo no custo do reparo do defeito e no custo da falha em
fungdo do tempo em estado defeituoso.

- Modelo 3: insere a possibilidade de um decréscimo no custo do reparo do defeito em
fungdo do tempo em estado defeituoso.

¢ Sistema multicomponente:

- Modelo 4: insere um custo associado ao periodo em estado defeituoso.

O proximo tdpico aborda algumas situagdes e equipamentos em que a consideragdo de

um custo relativo ao estado defeituoso pode possibilitar a modelagem de uma politica de

manuten¢do mais condizente com a realidade.

4.1 ESTADO DEFEITUOSO COMO FATOR PREPONDERANTE EM POLITICAS DE
MANUTENCAO

Este topico trata de algumas situagdes e alguns equipamentos nos quais o tempo em
estado defeituoso pode interferir no processo de degradacdo de modo a dificultar o reparo do

item ou elevar o custo de permanéncia neste estado a medida que o tempo passa. Assim, buscou-
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se encontrar outros equipamentos que assim como o Shredder, brevemente contextualizado no
topico anterior, apresentam caracteristicas que podem fazer com que a manutengdo possa ser

melhor modelada com a consideragdo apontada neste capitulo.

4.1.1 Equipamentos possivelmente modelados por meio dos modelos apresentados

Os equipamentos apresentados nesta secdo possuem duas caracteristicas basicas que a
priori 0s caracterizam como uma possibilidade de aplicagdo da modelagem proposta: o defeito
antecede a falha e o custo associado ao estado defeituoso ¢ relevante por representar perdas
consideraveis de material e, a depender do contexto, relacionar-se com custos de imagem e

ambiental.

4.1.1.1 Valvulas hidraulicas

As valvulas hidraulicas geralmente se desgastam com a utilizagdo, fazendo com que o
processo de falha ocorra de forma gradual. Este tipo de equipamento ¢ usado para controlar o
fluxo de liquidos. Se uma valvula ndo fechar corretamente, o fluxo ndo ¢ reduzido a zero, o que
pode ser caracterizado como um defeito. Se uma valvula ndo funcionar, caracteriza-se a falha
(BEN-DAYA; KUMAR; MURTHY, 2016).

Entre os modelos basicos de valvula, destacam-se: valvula globo (globe), de retencao
(check), de portao (gate) (Figura 14), de bola (ball) e de borboleta (butterfly) (Figura 15). Todos
estes tipos foram desenvolvidos com a ideia de colocar um disco sobre a abertura de um assento,

de modo que o fechamento resultante seja apertado e impega o fluxo do material liquido ou
gasoso (HALL, 2008).

Figura 14 — (a) Valvula globo. (b) Valvula de retengdo. (c) Valvula de portao
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Figura 15 — (a) Valvula de bola. (b) Valvula de borboleta
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Fonte: Adaptada de Hall (2008, p. 5.207 ¢ 5.209)

Hall (2008) destaca que apds a instalacdo de uma valvula e durante sua operacgao, deve-
se inspeciona-la periodicamente para garantir que ela tenha um poder de vedagdo adequado.
Além disso, quando ocorre um desgaste e/ou um vazamento, a realizagdo de uma manutencao
¢ necessaria para restaurar sua eficiéncia original.

Dada a possibilidade deste equipamento falhar também de forma gradual, apresentando
o estado defeituoso previamente a falha, e considerando a necessidade de inspecdo periodica,
um modelo para a definicdo de um periodo 6timo entre inspe¢des pode ser elaborado ou
definido de acordo com o delay time.

Nesse sentido, as modificagcdes apresentadas neste capitulo podem possivelmente ser
indicadas como uma alternativa para modelar um periodo de inspec¢ao 6timo para este tipo de
equipamento porque além de levar em consideracdo que a falha ocorre em dois estados,
permitem a inclusdo de um custo associado a permanéncia no estado defeituoso, que no caso
das valvulas ¢ uma parcela importante de ser contabilizada.

O custo em estado defeituoso ¢ relevante dentro do contexto de manutengdao desse
equipamento pois a permanéncia nesse estado resulta em perdas consideraveis. De fato, a
medida em que o tempo passa, um volume de liquido ¢ desperdigado, implicando em: perda
material, possiveis desabastecimentos, e até mesmo consequéncias ambientais catastroficas, a
depender do tipo de material presente no sistema.

Assim sendo, as modelagens propostas podem servir como base para a verificacdo de uma
alternativa de modelagem para que a inspe¢ao deste tipo de equipamento seja melhor planejada.

Outros exemplos de equipamentos com caracteristicas semelhantes sdo apresentados a seguir.
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4.1.1.2 Bombas de Succ¢do

As bombas sdo projetadas para transferir um determinado volume especifico de liquido
de uma fonte fixa para um destino final. Elas podem ser caracterizadas como bombas
centrifugas (centrifugal pumps) (Figura 16a) e bombas de deslocamento positivo (positive-
displacement pumps) (Figura 16b) (MARCH, 2008).

Figura 16 — (a) Bomba centrifuga. (b) Bomba de deslocamento positivo
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Fonte: (a) http://www.mech4study.com/2017/1 1/centrifugal-pump-principle-parts-types-working-advantages-
disadvantages-with-applications.html. (b) https://www.globalpumps.com.au/blog/what-are-the-differences-
between-pump-types.

Diferentemente das bombas centrifugas, as bombas de deslocamento positivo sdo
projetadas para deslocar um volume especifico de liquido cada vez que completam um ciclo de
operagdo. Apesar dessa diferenca central em termos de operagdo, ambos os tipos tém
caracteristicas em comum como a sensibilidade na variagdo de alguns parametros, como
pressdo de suc¢do e mudangas no volume da demanda, e a requisi¢do de um volume de succao
constante para fornecer um fluxo adequado para o processo em operacdo (MARCH, 2008).

Nesse tipo de equipamento, os componentes que se relacionam com o mecanismo de
rotagdo sofrem maior impacto em termos de desgaste, devido & movimentagdo mecanica
constante, o que implica em perda de eficiéncia operacional ao longo do tempo. Além disso, os
componentes rotacionais funcionam de forma integrada como uma espécie de mecanismo unico
na qual a falha no mecanismo pode caracterizar um modo de falha.

Dessa forma, sugere-se que o planejamento da manuteng¢do preventiva dessas bombas
possa ser uma possivel aplicagdo para as modelagens propostas neste capitulo. Se o sistema
rotacional for considerado como componente unico que se desgasta com o tempo e interfere
nos resultados operacionais ele pode ser modelado pelos modelos 1, 2 ou 3, a depender do tipo
de consideragdo utilizada. Caso ele seja considerado um sistema multicomponente, ele pode ser

analisado sob a perspectiva da modelagem apresentada pelo modelo 4. Em ambos os casos,
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quanto maior o tempo de permanéncia no estado defeituoso maior serd o impacto negativo no

sistema.

4.1.1.3 Tubulacgoes

A tubulacdo ¢ um componente usado para a transferéncia de liquido ou gas dentro de um
sistema. Este tipo de componente tem uma ampla variedade de aplicag@o e estd presente nas
maquinas industriais que necessitam do transporte de determinado fluido para sua efetiva
operacdo. Além disso, a tubulacdo ¢ um dos componentes mais importantes nos sistemas de
abastecimento de 4gua, recolhimento de esgoto, etc.

Dentro do contexto da manutencdo desse componente, Hicks (2008) ressalta a
importancia da consideracdo de questdes relativas a corrosdo, ao layout do sistema e a
interrupcdo da movimentagdo do liquido. Outro fator apontado como essencialmente
importante € o vazamento, o qual deve ser corrigido o quanto antes.

Pode-se caracterizar um vazamento em uma determinada tubulagdo como um defeito ou
uma falha. Quando, por exemplo, uma rede de distribuicdo de dgua tem um determinado
vazamento e o fornecimento nao ¢ interrompido, mas apenas diminuido, a fun¢ao de entrega de
agua por meio da tubulag¢do ndo deixa de ser executada, caracterizando-se a ocorréncia de um
defeito que possibilita um decréscimo no nivel de eficiéncia da operagdo. Quando, porém, o
vazamento interrompe o fornecimento de agua por inteiro, ocorre a falha, pois a funcao
requerida deixa de ser executada.

A possivel aplicagdo dos modelos propostos ao contexto das tubulagdes se relaciona com
o aspecto do vazamento, desde que se considere que: (i) uma tubulagdo possa estar no estado
operacional, defeituoso ou falho; (i7) que ela, ou seus trechos criticos, possa ser modelada como
um componente Unico (ver propostas para componente simples) ou como um sistema
multicomponente (ver proposta para sistema multicomponente); e principalmente (iii) que o
custo no estado defeituoso seja um elemento que deve ser levado em consideragdo na
modelagem, sobretudo, em contextos os quais vazamentos costumam durar uma quantidade
consideravel de tempo, por falha na localizagao do defeito.

Dentro do contexo de racionamento de dgua e na conjuntura da aplicacdo das modelagens
proposta ao caso de vazamentos em tubulacdes, ¢ importante ressaltar que uma abertura
indevida ou pontos de vazamentos em tubulacdes sdo potenciais habilitadores de contaminacao,
de forma que quanto maior o tempo nesta condicdo, maiores serdo os esforgos para

descontaminacdo da 4gua e/ou eliminagdo do agente contaminante. Isso caracteriza o tempo em



80

estado defeituoso e seu respectivo custo associado como fatores preponderantes na

determinagdo de uma politica de manutenc¢ao de tubulagdes.

4.1.1.4 Trilhos de ferrovias

Os trilhos s@o um importante componente do sistema de infraestrutura das ferrovias. De
forma geral, eles sdo estruturados em cima de quatro bases distintas conforme mostra a Figura
17. A deterioracdo desse componente acontece devido ao desgaste e a fadiga, sendo causados
por um conjunto de fatores operacionais (velocidade do trem, carregamento, etc.), de projeto
(tipo, tamanho e perfil do material utilizado, etc.) e ambientais (temperatura, condigdes
climaticas adversas, etc.) (BEN-DAYA; KUMAR; MURTHY, 2016).

Figura 17 — Estrutura basica de um trilho ferroviario
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Fonte: Ben-Daya, Kumar e Murthy (2016, p. 64)

O trilho se desgasta principalmente por conta do contato com as rodas que correm em sua
superficie e também devido ao contato abrasivo com a regido a qual estd firme, em sua parte
inferior. Além disso, corrosdes e rachaduras podem surgir ao longo do tempo de operagao
levando a possivel perda de uma determinada secdo e a reducao da resisténcia a fadiga (BEN-
DAYA; KUMAR; MURTHY, 2016). As rachaduras podem ser caracterizadas como um defeito
e posteriormente, em uma fase final, como uma falha, a medida em que se inviabiliza a execu¢ao
de atividade ferrovidria.

Assim, a proposta de modelar a manutencdo dos trilhos por meio dos modelos propostos
se baseia nas caracteristicas de desgaste desse componente e também na penalidade existente
por manter o componente em um estado defeituoso. Essa penalidade se relaciona com o custo
de ndo poder operar o sistema com as caracteristicas as quais ele foi projetado, tendo-se, por

exemplo, que diminuir a velocidade por questdes de seguranca.
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4.1.2 A importancia do tempo em estado defeituoso em contextos praticos

Esse topico ressalta a relevancia de analisar e associar um custo ao tempo em estado
defeituoso, baseando-se na concepg¢ao de reutilizagdo e/ou reciclagem de itens e na reducao do

nivel de eficiéncia de um sistema por conta da permanéncia em estado defeituoso.

4.1.2.1 Reuso e reciclagem de itens

A crescente preocupacdo com os aspectos ambientais trouxe uma nova perspectiva para
a manutencdo no segmento industrial. Nesse contexto, os produtos de segunda-mao (second-
hand products) tém sido frequentemente usados em industrias para diminuir custos, aumentar
beneficios econdmicos e contribuir para a sustentabilidade. Além disso, a reciclagem e/ou reuso
de itens tém se tornado uma possibilidade para a redu¢do do desperdicio de componentes que
possam ser restaurados e reintegrados a operagdo ou vendidos para novos mercados, como
produtos de segunda-mao.

Sibidé et al (2015) enfatiza que novas legislagdes tém contribuido para a introdugdo de
itens de segunda-mao no mercado, devido a combinagdo de iniciativas que promovem ou
induzem a qualidade de sistemas ou produtos reutilizados, como por exemplo, adequaciao do
item usado antes da revenda, garantia e reducdo de pregos.

Essas iniciativas promovem a insercao de itens de segunda-mao em industrias pois
propiciam a comercializagdo de um item mais barato, com garantia e com condi¢des de
opera¢ao menor, mas similar a um novo. Como resultado, indudstrias estdo mais propensas a
incorporarem os itens de segunda-mao em suas operagoes.

Um outro tipo importante de regulamentacdo que contribui para o uso de itens de
segunda-mao ¢ a legislacdo take-back, a qual tem extendido a responsabilidade das industrias
para recuperar e descartar com seguranca seus itens (RAHIMIFARD et al, 2009).

Além do aspecto legal, estabelecido pelas legislagdes mencionadas acima, existem outros
fatores que favorecem a utilizagdo desse tipo de item. Yeh et al (2011) e Lo e Yu (2013), por
exemplo, indicam o reuso de itens como uma das mais importantes estratégias para reducao do
custo de compra de materiais e para atendimento as questdes de protecao ambiental. Segundo
esses autores, a reutilizacdo de um item conserva os recursos naturais, reduz custos de produgao
e protege o meio ambiente.

Por outro lado, a qualidade inicial do item usado ¢ inferior ao de um item novo, de forma
que duas dimensdes de qualidade devem ser alcancadas: funcionalidade, que se refere as

condi¢des do item na fase inicial da segunda vida, e confiabilidade, que representa a capacidade
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do item realizar sua func¢do dentro de um periodo determinado durante a segunda vida
(ANITYASARI et al, 2007).

Nesse sentido, as politicas de manutengdo devem promover formas de atender as
dimensdes mencionadas. No entanto, apesar de existir um crescimento significativo em
pesquisas relacionadas com a recuperacdo e reciclagem de produtos nas ultimas décadas
(ANITYASARI et al., 2007), a literatura sobre politicas de manutengdo para itens de segunda
mao ainda € escassa e geralmente relacionada com a perspectiva de contratos de venda ou
locacao (YEH et al., 2011; LO; YU, 2013).

Nesta dissertacdo, o modelo 3 apresentado na se¢do 4.2.1.5 pode contribuir para a
modelagem do periodo 6timo de inspe¢cdo de um item que deve ser restaurado para posterior
retorno ao sistema. Esse modelo leva em consideragcdo que quanto menor o nivel de degradagao
do componente em sua primeira vida, menor serd o esfor¢o necessario para reparar e/ou reciclar
o item para futura reinser¢do no sistema. Desse modo, pode-se contribuir para a dimensao
funcionalidade do item na segunda vida através de um periodo mais adequado de substitui¢ao

na primeira vida.

4.1.2.2 Diminuigdo da eficiéncia do sistema

A reducgdo da eficiéncia interfere negativamente em um sistema em operagao, diminui a
taxa de producdo e aumenta a energia e esfor¢o para atender a demanda. Além disso, em
algumas situagdes, o tempo em estado defeituoso pode promover grandes perdas de produto,
energia, capital e até mesmo causar danos ambientais e humanos.

Mesmo que a funcionalidade do sistema nao seja drasticamente afetada, existem situagdes
em que um incremento no custo deve ser considerado devido ao aumento no consumo
energético ou a adi¢do desnecessaria de material nos produtos resultantes do sistema, o que
pode causar perdas por sobrepeso ou necessidade de retrabalho. Para esses casos, associar um
custo relativo ao periodo em estado defeituoso ¢ uma consideragdo plausivel para a
determinagdo de um modelo mais realistico.

Nesse contexto, Das e Acharya (2004) consideram a inclusdo da diminuicdo do
desempenho em modelos delay time adicionando uma taxa de crescimento linear ao custo
durante o periodo em estado defeituoso. Essa possibilidade foi aplicada nesta dissertacdo nos
modelos 1 e 2 para componente simples e 4 para sistema multicomponente.

Em termos praticos, uma possibilidade da inclusdo da degradacdo no desempenho pode
ser aplicada na modelagem do periodo 6timo de inspe¢des em uma maquina Shredder (Figura

18), equipamento utilizado para reduzir uma pec¢a de material em pedacos menores. Neste tipo
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de equipamento, o material introduzido ¢ submetido a uma intensa trituragdo até que pedagos
suficientemente pequenos sejam descartados pela maquina para serem aplicados nas etapas
seguintes do processo (SANDER et al., 2004).

Figura 18 — (a) Representagdo de um shredder e (b) exemplo de degradagdo em martelos
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Fonte: Zhou et al. (2016, p. 446)

Durante o processamento do material colocado no Shredder, os martelos (hammers) sao
os componentes que estdo em contato direto com o material a ser transformado, sofrendo, desta
forma, um grande impacto e um significante nivel de deterioracdo, como pode ser visualizado
na Figura 18(b) (YIN et al., 2014). Nesse sentido, os martelos de uma maquina shredder podem
ser um exemplo interessante de componente que se desgasta consideravelmente antes da falha
devido as suas caracteristicas estruturais e modo de operacdo (ZHOU et al., 2016). Esse
desgaste implica na redug¢do da eficiéncia da maquina e, relacionando-se também com o contexo
anteriormene apresentado, quanto maior o tempo em estado defeituoso, maior a dificuldade de
reparar o martelo para reinser¢ao no sistema.

Nesta dissertagdo, o modelo 4, apresentado na segdo 4.2.2.1, pode ser utilizado para
modelar um sistema multicomponente como um shredder com miultiplos martelos,
determinando-se o periodo 6timo entre inspe¢des e também o respectivo custo associado. De
forma geral, os modelos apresentados neste capitulo possivelmente podem ser aplicados em
situacdes nas quais o tempo em estado defeituoso implica em impactos negativo ao sistema em
termos de custo, baixo desempenho, consequéncias ambientais e mudangas na caracteristica de

operacao do equipamento.

4.2 INSERCAO DE CUSTO ASSOCIADO AO ESTADO DEFEITUOSO EM MODELOS
DELAY TIME

Esta secdo apresenta as propostas de inser¢ao do custo em estado defeituoso em modelos

delay time para componentes simples e para sistemas multicomponentes.
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4.2.1 Custo em estado defeituoso em modelo delay time para componente simples

Antes de abordar as propostas de consideragdo do custo em estado defeituoso, convém
mostrar novamente a Figura 11 e as equagdes consideradas na modelagem delay time para

componente simples, para que as modificacdes propostas sejam melhor visualizadas.

Figura 11 — Delay time para componente simples

X Falha
Fonte: Adaptada de Wang (2008, p. 347)
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As propostas apresentadas neste capitulo alteram a Equacdo (2.9), relacionada com o
custo, para introduzir a possibilidade do custo em estado defeituoso. Além disso, assim como
na modelagem tradicional, determina-se o intervalo de inspe¢des que minimiza o custo total
esperado por unidade de tempo a longo prazo, E(T) (Equagao (2.8)).

Como mostrado na se¢do 2.2.4 e recapitulado acima, a modelagem delay time considera
dois estagios no processo de falha, de modo que antes do componente falhar, ele
necessariamente passa algum periodo de tempo no estagio defeituoso. Além disso, a falha pode
ocorrer dentro do intervalo entre inspe¢des (x + h € [(i — 1)T,iT]) ou ndo ocorrer, devido a
detecgdo e reparo do defeito na inspegéo (x € [(i — 1)T,iT] e h > iT — x).

Para ambos os casos, o custo associado com o tempo em estado defeituoso ndo ¢
considerado no modelo tradicional, como pode-se observar na Equagdo (2.9). De acordo com

esta equacdo, se o defeito € encontrado em uma inspegdo, o custo de reparo do defeito (C,) € 0
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mesmo independente do periodo de tempo em estado defeituoso. Do mesmo modo, se ocorre a
falha, o custo de falha ¢ o mesmo independente do periodo em que o componente passou no
estado defeituoso.

Entretanto, existem situagcdes em que as consequéncias de um periodo nesse estado devem
ser mensuradas de forma a melhor representar a realidade. Algumas dessas situagdes foram
descritas no topico anterior. Para considerar a possibilidade de inclusdo do custo relativo ao
periodo em estado defeituoso na modelagem delay time para componente simples, sdo
consideradas as seguintes hipdteses.

(1) O componente pode estd em um dos trés estados: bom, defeituoso e falho.
(i1) O sistema falha quando o componente falha.
(ii1) O delay time h ¢ independente do tempo de chegada do defeito x.
(iv) A inspecdo acontece a cada T unidades de tempo e custa C; unidades.
(v) Inspecdes sdo perfeitas e qualquer defeito ¢ identificado na inspec¢do subsequente.
(vi) O defeito encontrado em uma inspeg¢do sera reparado instantaneamente com custo C,(h),
que pode ser alterado de forma especifica em cada modelo.
(vii) A falha € reparada assim que ela acontece € tem um custo Cr ou C(h), com
Cre Ce(h) > Cp(h) > C.
(viii)) O tempo inicial de chegada do defeito, x, ¢ distribuido de acordo com uma distribui¢ao
conhecida e ¢ independente de h.
(ix) A funcdo densidade de probabilidade (pdf) do delay time h, f;, (h), também € conhecida.

Baseando-se nessas consideragdes, as propostas de modificagdo sdo apresentadas em
seguida, por meio de trés modelos distintos. O primeiro modelo insere a possibilidade do
acréscimo no custo do reparo do defeito em funcdo do tempo em estado defeituoso. O segundo
altera o primeiro introduzindo a possibilidade do custo da falha também ser aumentado em
funcdo do tempo em estado defeituoso. Por fim, o terceiro permite uma redu¢do no custo do

reparo do defeito, caso o reparo seja antecipado.

4.2.1.1 Modelo 1: Acréscimo no custo do reparo do defeito em fungdo do tempo em estado

defeituoso

Nesta proposta, o custo relacionado ao tempo em estado defeituoso ¢ contabilizado como
uma parcela do custo de reparo do defeito. Assim, se a falha ocorrer no intervalo, o custo de

falha C; sera contabilizado, mas o custo relacionado ao estado defeituoso antes desta falha €

considerado desprezivel.
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Essa consideracdo inicial foi feita para poder identificar, de forma comparativa com a
proxima situagao apresentada, como o tempo em estado defeituoso contribui tanto para este
caso (interferindo apenas em C,) quanto para o seguinte, apresentado no modelo 2 (interferindo
em C, ¢ C¢). Desse modo, a modelagem da situagdo em que a falha ocorre no intervalo entre
inspegoes segue igual ao modelo original para este caso (modelo 1) e ¢ alterada no seguinte
(modelo 2).

O Grafico 1 mostra a comparagdo do modelo 1 com o modelo tradicional, em relacdo a

variagdo de C,.

Grafico 1 — Representacao de Cp (a) para o modelo tradicional e (b) para os modelos propostos 1 e 2
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Fonte: O autor (2019)

O Griafico 1 mostra que nos modelos propostos 1 e 2 o custo do reparo do defeito varia
linearmente em funcdo do tempo de permanéncia neste estado. Dessa forma, se a falha nao
ocorrer no intervalo entre inspegdes, mas um defeito for iniciado dentro deste intervalo, o custo

por unidade de tempo no estado defeituoso € considerado. Assim, C, passa a variar linearmente
de acordo com o tempo de permanéncia em estado defeituoso, h, sendo C,(h) = C, + chec

representa um adicional de custo por unidade de tempo em estado defeituoso. Desse modo, a
primeira parte da Equacdo (2.9), sera modificada e representada por meio da Equag¢ao (3.1) que

representa o custo C(T') para esta situacao.

c)= i IJ. ]‘i [@C, + CP +chlf,(h)f.(x)dhdx + i ] [@-DC, + Cf]fx(x)Fh(iT —x)dx (3.1)
i=l (j-1)T iT—x =l (i-n)T

4.2.1.2 Modelo 2: Acréscimo no custo do reparo do defeito e no custo da falha em fungdo do

tempo em estado defeituoso

Nesta proposta, o custo relacionado ao estado defeituoso influencia tanto no custo de
reparo de um defeito quanto no custo de reparo de uma falha. Assim, o caso de quando a falha

ocorre no intervalo deve ser remodelado para acrescentar o custo relacionado com o estado
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defeituoso. O Grafico 2 mostra a comparacdo do modelo 2 com o modelo tradicional, em

relagdo a variagdo de Cy.

Grafico 2 — Representagdo de Cf (a) para o modelo tradicional e (b) para o modelo 2
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Fonte: O autor (2019)

Como visto no Grafico 2, o custo da falha passa a ser modelado de forma semelhante ao
cuso do reparo do defeito, podendo ser interpretado da seguinte forma: C¢(h) é a soma do custo
de penalidade relativo as consequéncias gerais da falha, Cr, mais o custo de penalidade relativo
ao periodo de permanéncia no estado defeituoso, que ¢ considerado como uma parcela de custo
de falha variavel, denominada ch. Desta forma, C¢(h) = C¢ + ch, e ¢ representa um adicional
de custo por unidade de tempo em estado defeituoso, assim como no modelo anterior. Assim,
C(T) com a inser¢do de um custo relativo ao tempo de permanéncia em estado defeituoso tanto
para a situa¢do de quando um defeito ¢ identificado, quanto para a situacdo em que uma falha

¢ verificada ¢ estabelecido conforme a equagdo Equagao (3.2).

o il 0 o i iT-x

Cn=Y [ [IGC+C,+chlfy,(hf,(xdhdx+Yy [ [ [=DC, +C,+chlf, (S, (x)dhdx

i=l (j-1)T iT-x =l (i-n)T 0

(3.2)

Essas propostas, assim como as dos modelos 3 e 4 posteriormente apresentadas,
apresentam duas caracteristicas importantes: podem descrever situagdes praticas recorrentes, as
quais podem ser associadas a um significativo nimero de casos reais € ndo aumentam a
complexidade do modelo, podendo ser facilmente aplicadas na pratica.

A préxima secdo analisa os modelos 1 e 2, por meio de comparagdes com o modelo
tradicional, com o intuito de verificar o comportamento do tempo 6timo entre inspe¢des € do

custo total por unidade de tempo a longo prazo.
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4.2.1.3 Analise dos modelos 1 e 2

Esta secdo analisa, de modo comparativo, o modelo tradicional delay time para
componente simples € os modelos acima propostos, com a consideracdo de um custo relativo a
permanéncia de um componente no estado defeituoso. A avaliagcdo consiste na analise do
intervalo 6timo entre inspecdes e da respectiva taxa de custo por unidade de tempo, para o
modelo tradicional e para os modelos revisados.

A forma como o custo em estado defeituoso se comporta ao longo do tempo pode ser
determinada de acordo com uma funcdo que represente adequadamente a realidade pratica
analisada. Para as andlises realizadas nesta dissertagdo, considera-se que o custo por unidade
de tempo em estado defeituoso varia de forma linear, conforme as equagdes: C,,(h) = C,, + ch
para os modelos 1 e 2, e C¢(h) = Cf + ch para o modelo 2.

Além disso, considera-se que a fun¢do de chegada do defeito, f,(x), segue uma
distribuicdo Weibull com parametro de forma = 3 e parametro de escala n = 1; a fungdo de
distribuicdo do delay time é f, (h) = 2e~2"; o custo de inspecio é C; = $0,5 por inspecio, a
parcela de custo fixo para reparar um defeito ¢ C,, = $1 por reparo de defeito, a parcela de custo
fixo de uma falha ¢ C; = $5 por falha e o pardmetro c, que influencia nas fungdes de custo em
estado defeituoso ¢ definido na Tabela 1 e expresso em unidade monetaria por unidade de tempo
em estado defeituoso. A Tabela 1 mostra o periodo 6timo de inspe¢do, T, e a relacdo do custo

pela vida, E(T), para o modelo tradicional e para os modelos 1 e 2.

Tabela 1 — Impacto do efeito da inser¢do do custo em estado defeituoso no modelo delay time

Tradicional Modelo 1 Modelo 2
c 0 1 2 3 4 1 2 3 4
T 1,191 1,233 1,304 Inf. Inf. 1,207 1,224 1,245 1,269
E(T) 3,046 3,350 3,649 3589 3,589 | 3479 3,893 4316 4,738

Fonte: O autor (2019)

A Tabela 1 demonstra que o custo no estado defeituoso afeta diretamente o intervalo
6timo entre inspecgdes e a relagdo do custo pela vida. Considerando o modelo 1, quando o
pardmetro c cresce, o intervalo entre inspe¢des aumenta, devido ao acréscimo no custo de
reparar o defeito. Além disso, quando o valor de ¢ cresce, existe a tendéncia de mudanca de

politica, sendo sugerido para apartir de ¢ = 3 a ndo realizag¢do de inspe¢ao. No que se refere ao
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custo, E(T) cresce, como esperado, a medida em que ¢ aumenta e pode se tornar
significativamente maior, quando comparado com o modelo tradicional.

Considerando o modelo 2, quando o pardmetro ¢ cresce, o intervalo entre inspecdes
aumenta, quando comparado ao modelo tradicional, mas diminui quando comparado com o
modelo 1, devido a influéncia do tempo em estado defeituoso também no custo da falha. Como
o custo de falha ¢ aumentado neste modelo, o tempo 6timo para a realizagdo da inspegdo ¢
menor que no modelo 1, que ndo contabiliza aumento devido ao tempo em estado defeituoso
no custo da falha. No que concerne ao custo, a medida em que ¢ aumenta, E(T) cresce de forma
mais intensa quando comparado com o modelo 1 e assim como este modelo, pode se tornar
siginificativamente maior.

O aumento no custo esperado por unidade de tempo, E(T), para os modelos 1 e 2 sdo
mostrados nos Graficos 3 e 4, respectivamente. Como observado nestes graficos, quanto maior
o custo em estado defeituoso, maior o aumento no custo esperado. Apesar da variacdo entre o
intervalo das inspe¢des ndo ser tdo expressivo para este exemplo em particular, a variagdo no

custo esperado ¢ consideravel e pode afetar a forma como a manutencdo ¢ planejada.

Gréafico 3 — Custo esperado por unidade de tempo para o modelo 1 considerando diferentes valores de c
c=0(-);c=1CN);c=2¢0);c=3(); c=4(0)

Fonte: O autor (2019)

Gréafico 4 — Custo esperado por unidade de tempo para o modelo 2 considerando diferentes valores de c
c=0(-);c=1CN);c=2¢0);c=3(); c=4(0)
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T
Fonte: O autor (2019)
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Ambos os graficos mostram com clareza o comportamento das curvas de custos, a medida
em que ¢ varia de zero até quatro. Como no primeiro modelo proposto, o custo da falha ndo ¢
variavel e portanto ndo aumenta, o custo da ndo realizagdo da inspecao e intervengdo somente
na falha ¢ constante, ndo importando o valor de ¢ relacionado ao tempo em estado defeituoso.
Consequentemente, quando comparado com o modelo 2, um menor valor de ¢ ja indica uma
mudanga de politica e a ndo realiza¢gdo da inspecao.

Como no segundo modelo proposto, o custo da falha também ¢ influenciado pelo tempo
de permanéncia no estado defeituoso, ndo se tem um custo de falha constante, como pode-se
observar no Grafico 4. Assim, para este caso, a mudanca de uma politica de realizacdo de
inspecdo para uma politica de reparo na falha ¢ menos indicada e geralmente sugerida para
valores mais elevados de ¢, quando comparado com o modelo anterior. Como observado na
Tabela 1 e nos Gréficos 3 e 4, quando o valor do parametro ¢ = 3, j& ¢ indicada uma mudanga
de politica no modelo 1 e no caso do modelo 2, mesmo quando ¢ = 4, ainda ndo se tem esse
indicativo.

De forma geral, quando o valor do parametro ¢ se eleva consideravelmente, a realizagao
de inspegdes ndo necessariamente possibilita a minimiza¢ao do custo, dado que o valor minimo
esperado do custo pode ultrapassar o caso de quando a inspegdo ¢ postergada para o infinito,
caracterizando soO intervir na falha. Entretanto, & medida em que o custo de falha aumenta,
devido a influéncia da consideragdo do periodo em estado defeituoso anterior a sua ocorréncia,
esta situacdo se torna mais dificil de acontecer, viabilizando a determinacdo de um periodo
6timo entre inspecoes.

Este comparativo, entre os modelos ¢ interessante pois mostra claramente como o custo
do reparo do defeito e o custo do reparo da falha podem ser influenciados pelo periodo de
permanéncia no estado defeituoso. Entretanto, deve-se esclarecer que a aplicagdo pratica dessas
propostas a uma situacao real especifica deve avaliar uma série de fatores como os descritos no

passo a passo da metodologia anteriormente apresentada.
4.2.1.4 Sensibilidade dos modelos 1 e 2 em relagdo a variagdo em Cr e C;

Esta se¢do trata da sensibilidade dos modelos 1 e 2 diante de uma variag¢ao nos custos de
falha ou de inspecdo. O intuito dessa andlise ¢ verificar a consisténcia das solu¢des Otimas
obtidas frente a possiveis variagdes nesses custos.

Para analise, o caso base apresentado no topico anterior ¢ comparado com casos em que
os custos de falha ou de inspecao sdo aumentados ou diminuidos em 20%. Quando os custos de

inspe¢do ou de falha aumentarem, E(T) também deve aumentar, quando comparado a mesma
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situacdo no caso base. Além disso, quando o custo da falha aumentar, o intervalo 6timo entre
inspecdes, T, deve diminuir pois a penalidade associada ao evento de falha se eleva. Quando o
custo de inspe¢do aumentar, T deve aumentar pois 0 acréscimo no custo da inspe¢do tende a
retardar a realizacdo deste evento.

A Tabela 2 exibe a andlise de sensibilidade e retrata o comportamento do modelo de

acordo com situagdes de variagdo em Cr ou C;.

Tabela 2 — Sensibilidade dos modelos 1 e 2 em relagao a variagdo de Cfe Ci

Modelo 1 Modelo 2
ClClec| T E(T) T E(T)
0 1,191 3,046 1,191 3,046
1 1,233 3,350 1,207 3,479
Casobase |0,5| 5 | 2 1,304 3,649 1,224 3,893
3 | Infinito 3,589 1,245 4,136
4 | Infinito | 3,589 1,269 4,738
0 1,258 2,557 1,258 2,557
Diminuindo 1 1,35.1 2,852 1,286 2,978
c 0,514 | 2 | Infinito | 2,871 1,321 3,398
3 | Infinito | 2,871 1,368 3,815
4 | Infinito | 2,871 1,437 4,228
0| 0,593 3,511 0,593 3,511
Aumentando 1 1,176 3,836 0,628 3,965
Cf 05|62 1,211 4,149 1,170 4,378
3 | Infinito | 4,307 1,183 4,803
4 | Infinito | 4,307 1,198 5,227
0| 0610 2,991 0,610 2,991
Diminuindo 1 1,191 3,230 1,167 3,417
C, 0452 1,246 3,604 1,183 3,842
3 | Infinito 3,589 1,202 4,267
4 | Infinito | 3,589 1,223 4,690
0 1,225 3,096 1,225 3,096
1 1,273 3,397 1,242 3,519
Aumecrztando 0.6 5| 2 | Infinito | 3,589 | 1,262 | 3.941
3 | Infinito | 3,589 1,285 4,362
4 | Infinito | 3,589 1,313 4,781

Fonte: O autor (2019)

Antes de abordar a sensibilidade do modelo as variagdes dos valores de Cr ou Cj, €

importante mencionar que para todos os casos especificos analisados, o efeito da variagdo de ¢
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dentro de cada caso se manteve com a mesma caracteristica do caso base. Assim, em todos os
casos, dados os valores de E(T) e T relacionados ao modelo tradicional, quando ¢ ndo ¢
contabilizado, ocorre o aumento de T e o aumento de E(T) a medida que c cresce.

Além disso, a mudanga de politica anteriormente observada, quando ¢ aumenta no modelo
1, manteve-se em todos os casos analisados e o fato previamente verificado de o modelo 2
indicar um periodo 6timo T mais curto para realiza¢do de inspe¢do, devido ao aumento no custo
da falha, também foi observado em todos os casos analisados. No que se refere ao custo E(T),
para todos os casos analisados, o modelo 2 estabelece um valor mais elevado quando
comparado com o modelo 1, como esperado, devido ao incremento no custo da falha
propocional ao tempo em estado defeituoso.

De fato, comparando-se os modelos 1 e 2, em todas as situagdes, ocorrem no segundo
modelo um pequeno aumento no custo € uma pequena reducdo no periodo Otimo entre
inspecdes. Como ja mencionado, tanto o aumento no custo como a reducdo no periodo 6timo
de inspe¢do no modelo 2 quando comparado com o modelo 1 sdo devidos ao incremento no
custo da falha.

No que se refere a sensibilidade de T a variagdo no valor de Cr, observa-se em ambos os
modelos que quando Cr aumenta, T diminui. De forma contraria, a diminui¢do em Cy, provoca
um aumento em T', como esperado. Em se tratando da sensibilidade de E (T') a variag¢do no valor
de Cf, observa-se que quando Cr aumenta, E(T) aumenta e quando Cy diminui, E(T) diminui.

No que se refere a sensibilidade de T e E(T) a variagdo no valor de C;, observa-se nos
dois modelos que quando C; aumenta, T aumenta e quando C; diminui, 7 diminui. Além disso,
nota-se que quando C; aumenta, E(T) aumenta e quando C; diminui, E(T) diminui, como
esperado.

Os comportamentos dos modelos mostram-se oportunos diante das variagdes nas
mudangas dos parametros Cr € C;. As variagdes T e E(T) mostram-se logicamente aceitaveis,
de forma que os modelos conseguem inserir o custo relativo ao tempo em estado defeituoso na

modelagem delay time sem inserir perturbagdes inadequadas na modelagem.

4.2.1.5 Modelo 3: Decréscimo no custo do reparo do defeito em fungdo do tempo em estado

defeituoso

Nesta proposta, insere-se a possibilidade do custo do reparo do defeito ser reduzido. Nesse

sentido, propde-se que o custo de reparo do defeito cresga de um determinado percentual de C,

at€¢ C,, no qual se estabelece a partir de uma determinada duragdo de delay time. Essa
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possibilidade de reducdo no custo do reparo do defeito estd em consonancia com a situacao
anteriormente apresentada que trata do reuso/reciclagem de um item ou componente. Como
visto no topico 4.1.2.1, quanto antes o componente for reparado, menor sera o custo associado
ao reparo. O Grafico 5 mostra a comparacdo do modelo tradicional com o modelo 3, o qual

permite uma variag¢do no valor de C,, até um determinado tamanho de delay time.

Grafico 5 — (a) Modelo delay time tradicional e (b) Modelo 3 com curvas de variagd@o para o valor de Cp
1.5 T T 1.5 T T

Cp Cp
1 CpTrad(h) 1 —

CpLineax(k) ST
CpTrad(h) CpCresc(h) T,

CpDecresc(h) ,‘/ L e

0.5F = - 0.5F P ~ 2 7
v P 0.25 + 1.458333-h - 0.708333-1

-

b — 025+075h
025 - 008333333 1 + 08333333 1.2

0 05 1 15 0 05 1 15

Fonte: O autor (2019)

Como visto no Grafico 5, o custo do reparo do defeito passa a ser definido de duas formas

distintas: em funcdo de 4 até um determinado valor de delay time %, previamente definido,

conforme estabelecido na Equagdo (3.4) abaixo, € C, a partir desta duragdo. Visto essa
consideragdo, a Equagdo (2.9) que representa o custo C(T) para o modelo tradicional pode ser
representada conforme a Equagéo (3.3) € €, (h) € definida por partes conforme a Equagéo (3.4).

© iT © © iT

cny=Y [ [1OC+C,mfyf.(x)dhdx+Y [ [(-DC,+C1f.()F,GT-x)dx (3.3)

i=l (j-1)T iT-x i=l (j-1)T

1
funcao de h, seh < 7
Cp(h) = (34)
C h > !
pr se 7

4.2.1.6 Analise do modelo 3

Esta se¢do analisa, de modo comparativo, o modelo tradicional delay time para
componente simples e o modelo 3, que considera a possibilidade de redugdo no custo do reparo
do defeito para uma determinada faixa de tamanho de delay time. Assim como na andlise

realizada nos modelos anteriormente apresentados, a avaliagdo consiste na andlise do intervalo
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6timo entre inspegdes e da respectiva taxa de custo por unidade de tempo, para o modelo
tradicional e para o modelo proposto.

Como visto no topico anterior, o modelo 3 apresenta a possibilidade de redugdo do custo
do reparo do defeito, que passa a variar de acordo com a Equagdo (3.4). Para as analises
realizadas nesta se¢do, considera-se que a funcdo de chegada do defeito, f,(x), segue uma
distribuicdo Weibull com parametro de forma f = 3 e parametro de escala n = 5; a func¢do de
distribuicio do delay time é f;,(h) = Ae~*; o custo de inspecio é C; = $0,05 por inspegio, o
custo de falha é Cy = $30 por falha. A parcela de custo fixo para reparar um defeito, C,, € 0
parametro A sdo definidos na Tabela 3. Além disso, a “fun¢do de h” mencionada na Equacao

(3.4) pode ser linear, quadratica crescente ou quadratica decrescente, conforme estabelecido na

Tabela 3. Por fim, quando h < %, Cp(h) varia de %p quando h = 0 a C, quando h = %

Tabela 3 — Fungdes de h aplicadas na Equacgéo 3.4

Parametros Fungdes de /4 aplicadas na Equacao (3.4)
C,=1 Linear 0,25+ 0,75h
e Quadratica crescente 0,25 — 0,08333333h + 0,8333333h?
A1=1 Quadratica decrescente 0,25 + 1,458333h — 0,708333h?
Cp,=2 Linear 0,5+ 0,75h
e Quadratica crescente 0,5 — 0,15k + 0,45h%
A=0,5 Quadratica decrescente 0,5 + 1,45h — 0,35h%
Cp = Linear 0,75+ 0,75h
e Quadratica crescente 0,75 — 0,075h + 0,275h?
A1=0,333 Quadratica decrescente 0,75 + 1,583333h — 0,2777778h?
C,=4 Linear 1+ 0,75h
e Quadratica crescente 1+ 0,07h + 0,17h?
1=0,25 Quadratica decrescente 1+ 1,28h — 0,1333333h?

Fonte: O autor (2019)

A Tabela 3 mostra todas as fung¢des utilizadas para a andlise do modelo 3. Todas elas

foram estabelecidas de forma a atender a condigdo em que C, (h) deve variar de % quando h =

0 aC, quando h = % Considera-se também que a medida em que a faixa de tamanho de delay
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time na qual ocorre a redu¢@o no custo do reparo de defeito aumenta, o valor base definido para
C, aumenta proporcionalmente.

A Tabela 4 mostra o periodo 6timo de inspecao, T, e a relacdo do custo pela vida, E(T),
para o modelo tradicional e para quatro situa¢des distintas do modelo 3, sendo 3 possibilidades
de formato de curva C,,(h) apresentados para cada situacio, conforme as equagdes apresentadas

na Tabela 3.

Tabela 4 — Comparagdo entre modelo tradional e modelo 3

Modelo 3
Tradicional Formatos de curva
Linear ‘ Quad Cresc ‘ Quad Decresc
Cp=1 Cp=led=1
T 0,13206 0,13027 0,13008 0,13044
E(T) 1,00386 0,95288 0,93426 0.96871
Gy =2 C, =2e1=05
T 0,19138 0,18539 0,18487 0,18599
E(T) 0,98453 0,87797 0,83752 0.90944
Cp=3 C,=3e¢1=0,333
T 0,24440 0,23162 0,23017 0,23289
E(T) 1,09231 0,93008 0,87454 0,98617
C,=4 C,=4eA1=0,25
T 0,29908 0,27274 0,27380 0,27669
E(T) 1,24011 1,02268 0,96178 1,06963

Fonte: O autor (2019)

Assim como constatado na analise dos modelos 1 e 2, percebe-se na Tabela 4 que quando
C, aumenta, tanto no modelo tradicional quanto no modelo 3, o periodo 6timo entre inspegdes
aumenta e a taxa de custo por unidade de tempo também aumenta, como esperado. Quando o
modelo tradicional e o modelo 3 sdo analisados de forma comparativa, percebe-se, em todas as
situacdes de custo e tamanho de delay time analisados, que ha uma reducgdo no periodo 6timo
entre inspegdes € uma reducao na taxa de custo.

Como ja esperado pelo comportamento das fungdes C,,(h) definidas na Tabela 3, essas
redugdes sdo maiores quando se utiliza uma fun¢do quadrética crescente, um pouco menor
quando se utiliza uma funcdo linear e menor quando se utiliza uma funcdo quadratica

decrescente. Além disso, verifica-se, ainda, que quanto maior o tamanho do delay time definido
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para estabelecer a possibilidade de variagdo no valor de C, €, consequentemente, quanto maior
o valor base de C,,, maior € o impacto das redugdes no tempo € no custo.

A diminuicdo no custo esperado por unidade de tempo, E(T), para todas as situagdes

apresentadas na andlise do modelo 3, ¢ mostrada nos Graficos 6, 7, 8 € 9.

Grafico 6 — Comparagdo do modelo 3 com o modelo tradicional quando C, = 1eA =1
Tradicional ( - ); Linear (-A-); Quadratico crescente (-[-); Quadratico decrescente (—-)

0,00 0,25 O,_IE_>O 0,75 1,00

Fonte: O autor (2019)

Grafico 7 — Comparagdo do modelo 3 com o modelo tradicional quando Co=2¢ A=05
Tradicional ( - ); Linear (-A-); Quadratico crescente (-[-); Quadratico decrescente (—-)

0,00 0,25 0,50 0,75 1,00

Fonte: O autor (2019)

Grafico 8 — Comparagdo do modelo 3 com o modelo tradicional quando C, = 3 ¢ A = 0,333
Tradicional ( - ); Linear (-A-); Quadratico crescente (-[-); Quadratico decrescente (-+-)
1,60

1,40

1,20

E(T)

1,00

0,80
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00

Fonte: O autor (2019)
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Grafico 9 — Comparagdo do modelo 3 com o modelo tradicional quando C, = 4 ¢ A = 0,25
Tradicional ( - ); Linear (-A-); Quadratico crescente (-[-); Quadratico decrescente (-+-)
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Fonte: O autor (2019)

Os Graficos 6, 7, 8 ¢ 9 mostram de forma clara o comportamento do modelo 3 em
compara¢cdo com o modelo tradicional. Apesar da redu¢dao no periodo 6timo entre inspegdes
ndo ser facilmente detectada, evidencia-se a redug¢do do custo anteriormente comentada: maior
para a fun¢do quadratica crescente, menos intensa para a funcao linear e menor para a fungdo
quadratica decrescente. Além disso, percebe-se, por meio da comparagdo entre os graficos, o
comportamento de maior impacto nas redug¢des no tempo e no custo quando o tamanho do delay

time definido para estabelecer a possibilidade de variragdo no valor de C, € o valor base de C,

sa0 maiores.

Esse comportamento de redugdo tanto em T quanto em E(T) indica que esse modelo pode
ser usado no contexto de reuso de itens, comentado na secdo 4.1.2.1. No entanto, para a
aplicagdo do modelo em um contexto real, necessita-se de uma série de informagdes para a
confirmagao que o modelo de fato pode ser uma boa representagdo da realidade especifica a ser
modelada e também para que a definicdo dos parametros seja adequada. Essas informagdes
podem ser levantadas a partir da aplicagdo da metodologia para modelagem em manutengdo
proposta por esta dissertacao.

A préxima se¢do analisa como o modelo 3 se comporta diante de uma variagdo no custo

de falha Cr ou no custo de inspegdo, C;.

4.2.1.7 Sensibilidade do modelo 3 em relagdo a variagdo de C; e Cy

Esta se¢do trata da sensibilidade do modelo 3 diante de uma variag@o nos custos de falha
ou de inspe¢do. Assim como na andlise de sensibilidade anteriormente realizada para os
modelos 1 e 2, o intuito dessa analise € verificar a consisténcia das solugdes otimas obtidas

frente a possiveis variagdes nesses custos.



98

Para anélise, o caso base apresentado no tdpico anterior € comparado com casos em que
os custos de falha ou de inspe¢ao sdo aumentados ou diminuidos em 20%. Quando os custos de
inspecdo ou de falha aumentarem, E(T) também deve aumentar, quando comparado & mesma
situacdo no caso base. Além disso, quando o custo de falha aumentar, o intervalo 6timo entre
inspecdes, T, deve diminuir pois a penalidade associada ao evento de falha se eleva. Quando o
custo de inspe¢do aumentar, T deve aumentar pois 0 acréscimo no custo da inspe¢ao tende a
retardar a realizacdo deste evento.

A Tabela 5 exibe a andlise de sensibilidade e retrata o comportamento do modelo 3 de

acordo com situagdes de variagdo em Cr ou C;.

Tabela 5 — Sensibilidade do modelo 3 em relagfo a variacdo de C; e C¢
C,=led=1 C,=4eA=025
C; | Cr c T E(T) T E(T)
Tradicional | 0,13206 | 1,00386 | 0,29908 | 1,24011
Linear 0,13027 | 0,95288 | 0,27274 | 1,02268
Quad cresc | 0,13008 | 0,93426 | 0,27380 | 0,96178
Quad decres| 0,13044 | 0,96871 | 0,27669 | 1,06963
Tradicional | 0,14958 | 0,91520 | 0,35310 | 1,18896
Diminuindo 0.05 | 24 Linear 0,14705 | 0,86548 | 0,31570 | 0,97599
Cr ’ Quad cresc | 0,14675 | 0,84700 | 0,31280 | 0,91549
Quad decres| 0,14731 | 0,88118 | 0,31822 | 1,02265
Tradicional | 0,11947 | 1,08366 | 0,26385 | 1,28474
Aumentando 0.05 | 36 Linear 0,11813 | 1,03175 | 0,24743 | 1,06425
Cr ’ Quad cresc | 0,11799 | 1,01302 | 0,24525 | 1,00312
Quad decres| 0,11825 | 1,04766 | 0,24786 | 1,11141
Tradicional | 0,11737 | 0,92375 | 0,26581 | 1,20474
Diminuindo 0.04 | 30 Linear 0,11579 | 0,87167 | 0,24451 | 0,98421
C; ’ Quad cresc | 0,11563 | 0,85293 | 0,24249 | 0,92306
Quad decres| 0,11592 | 0,88760 | 0,24584 | 1,03139
Tradicional | 0,14552 | 1,07583 | 0,32953 | 1,27188
Aumentando 0.06 | 30 Linear 0,14356 | 1,02583 | 0,30296 | 1,05724
C; ’ Quad cresc | 0,14332 | 1,00733 | 0,30054 | 0,99663

Quad decres| 0,14376 | 1,04157 | 0,30478 | 1,10399
Fonte: O autor (2019)

Caso base | 0,05 | 30

A Tabela 5 retrata o comportamento do modelo 3 diante de variagdes nos custos de falha

ou inspe¢do para as situagoes em que C, = 1e A = 1,e C, = 4 e A = 0,25. As demais situagdes
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foram omitidas por apresentarem o mesmo comportamento das apresentadas. Dessa forma, os
comentarios abaixo descritos servem para todas as situagdes analisadas no modelo 3.

No que se refere a sensibilidade de T ¢ E(T) a variagdo de Cr, analisando-se a Tabela 5,
percebe-se que independentemente do comportamento da fun¢do analisada ou dos valores de
C, ¢ A, quando Cr aumenta, T diminui e E(T) aumenta, devido a maior penalidade associada
com o evento de uma falha. De forma semelhante, quando Cr diminui, T aumenta e E(T)
diminui, como esperado.

Em se tratando da sensibilidade de T e E(T) a variagdo de C;, verifica-se que
independentemente do comportamento da fungdo analisada ou dos valores de C, ¢ 4, quando

C; aumenta, T aumenta e E'(T) aumenta, devido ao maior custo referente a realizagdo de uma
inspecdo. De fato, quando um custo associado a um evento aumenta, a tendéncia esperada ¢ a
postergacdo deste evento e a elevacdo do custo. De forma semelhante, quando C; diminui, T
diminui e E(T) diminui, como esperado.

Assim, o comportamento do modelo 3 mostra-se oportuno diante das variagdes nas

mudangas dos parametros Cr ¢ C;. Assim como nos modelos anteriormente analisados, as

variagcdes T e E(T) mostram-se logicamente aceitaveis, de forma que o modelo consegue
redefinir o modelo tradicional, inserindo a possibilidade da redugdo do custo do reparo do
defeito, sem inserir perturbacdes inadequadas na modelagem.

O tdpico seguinte aborda como o custo relativo ao tempo em estado defeituoso pode ser

modelado para o contexto de sistemas multicomponentes.

4.2.2 Custo em estado defeituoso em modelo delay time para sistemas complexos

A inser¢do do custo em estado defeituoso para o caso de um sistema multicomponente
tem como base o modelo delay time para sistemas complexos desenvolvido por Christer e
Waller (1984) e apresentado na se¢do 2.2.4.1 desta dissetacdo. As hipoteses levantadas por
esses autores sdo novamente consideradas e a hipotese que o tempo em estado defeituoso
interfere no custo esperado para manter o sistema em um regime de inspecdes a cada T unidades
de tempo ¢ introduzida. Assim, a proposta de inclusdo do custo em estado defeituoso ¢ baseada
nas seguintes hipdteses:
(1) Uma inspecao ocorre a cada T unidades de tempo, custa C; unidades monetarias e requer

d unidades de tempo, sendo d < T.

(i) As inspecdes sdo perfeitas, de modo que qualquer defeito presente serd identificado.

(ii1) Os defeitos identificados em uma inspe¢ao sdo reparados no proprio periodo de inspecao.
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(iv) O instante inicial da chegada do defeito (também conhecido como a origem do defeito) ¢
uniformemente distribuido ao longo do tempo, desde a tltima inspeg¢do, e independente do
periodo em estado defeituoso. Além disso, os defeitos surgem a uma taxa k por unidade de
tempo.

(v) A fungdo densidade de probabilidade, pdf, do delay time ¢ conhecida f}, (h).

(vi) O tempo em estado defeituoso interfere no custo esperado para manter o sistema em um
regime de inspegdes a cada T unidades de tempo.

Estabelecidas as hipdteses norteadores do modelo, antes de abordar a proposta de
modifica¢do, convém mostrar novamente a Figura 9 e as equagdes consideradas na modelagem
delay time para planta complexa, para que a modificag¢ao proposta seja melhor visualizada e seu

efeito melhor entendido.

Figura 9 — Tempo em estado defeituoso para falha e para identificacdo do defeito na inspecéo

h >|
~
/

I |
0 T-h T
Inspecao Inspecao
Fonte: Adaptada de Lee (1999, p. 40)

b(T) = } (TT_h) F(h)dh (2.4)
__ L _ |
C(T)= an KT {C,b(T)+C,[1-b(T)]}+C, (2.6)

Como ja mencionado, dado o intervalo [0, T] da Figura 9, a probabilidade de um defeito
se transformar em falha dentro deste intervalo ¢ dada pela Equagdo (2.4) e o custo esperado
para manter o sistema em um regime de inspe¢des a cada T unidades de tempo ¢ obtido por
meio da Equacdo (2.6). Analisando-se essas equagdes, percebe-se que ndo se contabiliza um
custo associado ao tempo em que o sistema passa em estado defeituoso.

Assim sendo, a proposta a seguir trata de uma forma de inserir um custo associado ao
tempo de permanéncia neste estado. A inclusdo desse custo tem o objetivo de modelar mais
adequadamente situacdes em que o tempo em estado defeituoso afeta negativamente o sistema,

por exemplo, contribuindo para a redug¢do do desempenho, por meio da diminui¢do da
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eficiéncia, ou interferindo no custo de reparo e/ou reciclagem de itens, que se eleva a medida

em que o item passou mais tempo se degradando.

4.2.2.1 Modelo 4: Inser¢do do custo relacionado ao periodo em estado defeituoso para

sistema multicomponente

Nesta proposta, o custo relacionado ao tempo em estado defeituoso ¢ inserido tomando-
se 0 tempo em que o sistema passa nesse estado e multiplicando-se por um parametro de custo,
denominado ¢, o qual estabelece como este tempo influencia na determinacao do custo esperado
C(T) para manter o sistema em um regime de inspe¢des a cada T unidades de tempo. A Equacdo
(3.4) insere o custo relacionado ao tempo em estado defeituoso para a modelagem delay time

voltada para sistema multicomponente.

D= kT{cfb(T)wr [1-b6(D)]+c j i, (h)dh}+q (3.4)

Diferentemente das modifica¢des propostas para o caso de componente simples, o custo
relativo ao estado defeituoso ndo necessariamente interfere no custo da falha ou no custo de
reparo do defeito, sendo apenas somado a modelagem previamente existente, que nao o
considera. Esta ¢ uma simplifica¢do realizada de forma a obter uma modelagem que mesmo
simples pudesse retratar a realidade de forma mais condizente. Assim, o valor esperado do delay
time ¢ multiplicado por um custo associado e depois multiplicado pela quantidade de defeitos
que chega no periodo.

Além disso, como pode-se observar na Equacdo (3.4), a modificagdo apresentada
consegue inserir na modelagem a capacidade de considerar uma caracteristica importante de
ser modelada em alguns casos especificos em que o tempo em estado defeituoso, de fato,
interfere negativamente na performance do equipamento e no custo da manutencao.

Visto isso, a proxima se¢@o analisa a modelagem proposta, por meio da apresentagdo de
um exemplo hipotético, trazendo uma comparagdo entre o modelo tradicional e 0 modelo com

a modificagdo proposta.

4.2.2.2 Analise do modelo 4

Esta secdo avalia, de modo comparativo, como a inser¢ao do custo associado ao tempo
em estado defeituoso interfere no modelo delay time para sistema multicomponente. A

avaliagdo pauta-se na analise do intervalo 6timo para realizagdo de inspegdo, T, e também no
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custo esperado C(T) para manter o sistema em um regime de inspegdes a cada T unidades de
tempo.

Para tanto, um exemplo hipotético foi elaborado para o estabelecimento de valores
numéricos para a taxa k de chegada de defeitos por unidade de tempo, para os parametros de
custo e também para a defini¢do da funcdo densidade do delay time. Entretanto, antes de definir
os parametros e a funcdo utilizados na analise, faz-se necessario esclarecer que, na modelagem
proposta, a forma como o tempo em estado defeituoso interfere no custo relativo a permanéncia
neste estado € linear, mas pode-se e deve-se ajustar a influéncia do tempo neste estado conforme
a realidade préatica analisada.

Posto isso, considera-se que os defeitos surgem a uma taxa k = 15 defeitos por unidade
de tempo (ano) e a fungdo de distribuicdo do delay time f,(h) segue uma distribui¢ao
exponencial: fj,(h) = 4e~*". A inspe¢io requer d = 0 unidade de tempo para ser realizada, €
custa C; = $75 por inspecdo. O custo de reparar um defeito ¢ C, = $8 por reparo de defeito e
o custo do sistema falhar ¢ Cr = $100. Por fim, o parametro c, que influencia no valor do custo

de permanéncia no estado defeituoso ¢ definido na Tabela 6 e expresso em unidade monetaria
por unidade de tempo em estado defeituoso (ano).

A Tabela 6 mostra o efeito do acréscimo do custo relativo ao estado defeituoso no modelo
delay time para um sistema multicomponente, para o exemplo hipotético apresentado. Quando
¢ = 0, representa-se o modelo tradicional e, quando ¢ varia para os outros valores, verifica-se
a influéncia da modificag@o proposta no modelo, em termos do intervalo 6timo para realizagao
de inspecdo, T, e também do custo esperado C(T) para manter o sistema em um regime de

inspegoes a cada T unidades de tempo (ano).

Tabela 6 — Impacto do efeito da inser¢do do custo em estado defeituoso no modelo delay time
Tradicional | Proposto (com possibilidade de varia¢do em c)

c 0 20 40 60 80 100

T 0,218 0,209 | 0,201 0,194 0,188 0,183

Cc(T) 923,163 |938,937| 953,77 | 967,908 | 981,161 | 993,916
Fonte: O autor (2019)

Assim como no caso de componente simples analisado anteriormente, a Tabela 6
demonstra que o custo no estado defeituoso afeta diretamente o intervalo 6timo para realizagao
da inspecao e o custo esperado C(T). De fato, quando o pardmetro ¢ cresce, T diminui e C(T)

torna-se maior, como esperado. E importante ressaltar que essa diminuicdo em T e aumento em
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C(T) pode ser mais ou menos influenciados de acordo com a forma a qual o tempo em estado
defeituoso interfere em termos de custo para o sistema. Em uma situacdo pratica, por exemplo,
se for detectado que o tempo nesse estado exerce um impacto mais intenso em termos de custos
para o sistema, pode-se associar uma fun¢do que melhor caracterize essa particularidade.

No que se refere a uma analise grafica e comparativa entre o modelo tradicional e a
modificacdo apresentada, apresenta-se no Grafico 10 a reducao no periodo 6timo para inspecao,

T, e o0 aumento no custo esperado C(T), a medida em que ¢ aumenta.

Grafico 10 — Custo esperado para manter o sistema em um regime de inspegoes a cada T unidades de tempo
c=0(-);¢c=20(A);c=40(-1-);c=60(-+); c=80(-0-) e c=100 (---)
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Fonte: O autor (2019)

O Grafico 10 representa o comportamento de C(T) ao longo do tempo para os diferentes
valores de c. Como observado, quanto maior o custo em estado defeituoso, menor o intervalo
6timo para inspe¢ao e maior o aumento no custo esperado. Além disso, verifica-se que, assim
como nos modelos anteriormente propostos por esta dissertagao, o impacto da inspe¢ao nao ser
realizada no periodo 6timo ¢ superior em termos de custo quando comparado ao modelo
tradicional. Como j& explicado anteriormente, isso se mostra importante para evidenciar o
beneficio da ndo posterga¢do da agdo de manutengdo, visto que o impacto negativo no custo
pode ser facilmente percebido.

Por fim, cabe ressaltar que esta proposta de modelagem mostra-se como uma possivel
alternativa ao modelo delay time para sistema multicomponente, podendo-se ser melhor
aplicada para um tipo de situagdo pratica em que o tempo em estado defeituoso interfere tanto
na periodicidade como nos custos envolvidos na atividade de manutengdo. Assim como nas
modifica¢des anteriormente propostas para o caso de componente simples, a modificacao
apresentada para sistema multicomponente permite uma inclusdo coerente de uma parcela de

custo relativa ao tempo em estado defeituoso, anteriormente nao considerada no modelo.
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A possibilidade de melhor adequagdo do modelo a alguns tipos de situagdes reais, por
meio da consideragdo de uma caracteristica fundamental para alguns casos praticos, permite
estabelecer uma politica de inspe¢do mais condizente com a realidade, além de ampliar ou
facilitar a possibilidade de reciclagem de itens que se deterioram menos em funcdo da reducgao
do tempo de permanéncia no estado defeituoso, necessitando, desta forma, de menor esforg¢o de
recuperagdo para voltarem a ser utilizados no processo produtivo.

A andlise de como o modelo se comporta diante de variagdes em C;, Gy, Cr € k €

estabelecida na sec¢do a seguir.
4.2.2.3 Sensibilidade do modelo 4 em relagao a variagdo em C;, Cy, Cr e k

Esta secdo analisa a sensibilidade do modelo proposto quando o custo de inspe¢do C;, o
custo de reparo de um defeito C;, o custo de falha C; e a taxa de chegada de defeitos por unidade
de tempo k variam. Objetiva-se verificar se o comportamento do periodo 6timo para realizagao
de inspecdo T e o custo esperado C(T) alteram-se de forma coerente com a diminui¢do ou
aumento nos valores dos parametros citados.

Assim como nas analises de sensibilidade anteriormente realizadas, o caso base ¢
comparado com casos em que os parametros acima descritos sdo aumentados ou diminuidos
em 20%. Quando C;, C,, Cr ou k sdo aumentados, espera-se que o valor de C(T) aumente devido
a elevagdo da influéncia de um desses pardmetros no custo esperado € quando C;, Gy, Cr ou k
sdo diminuidos, espera-se que o valor de C(T) diminua pela reducdo da influéncia de um desses
parametros no custo esperado. Quando C; ou C, sdo aumentados, espera-se que T aumente e
quando C; ou C,., sdo diminuidos, espera-se que T diminua. Isso porque quando o efeito de um
custo de inspe¢do ou de reparo de defeito ¢ mais reduzido ou mais elevado, propicia-se que a
inspecdo seja, respectivamente, adiantada ou retardada. Quando Cr ou k sdo aumentados,
espera-se que T diminua € quando Cr ou k sdo diminuidos espera-se que T aumente. Isso ocorre
pois a medida que a penalidade relacionada com a falha ou o nimero de componentes em estado
defeituoso aumentam, a tendéncia ¢ antecipar o periodo de inspegdo para evitar a ocorréncia da
falha.

Posto isso, antes de abordar a sensibilidade do modelo as variagdes dos valores de C;, C,.,
Cr ou k, € relevante mencionar que para todos os casos especificos analisados, o efeito da
variacao de ¢ dentro de cada caso se manteve com a mesma caracteristica do caso base. Assim,
em todos os casos, a medida em que c cresce, os valores de T diminuem e os valores de C(T)

aumentam, como esperado.
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A Tabela 7 exibe a anélise de sensibilidade e retrata o comportamento do modelo quando

o valor de Cr e alterado.

Tabela 7 — Sensibilidade do modelo 4 a varia¢do de Cf

C; Cr Cr k c T C(T)

0 0218 | 923,163

20 0,209 | 938,937

Caso base 75 2 100 5 40 0,201 | 953,770
60 0,194 | 967,908

80 0,188 | 981,161

100 0,183 | 993,916

0 0,259 | 817,047

20 0,243 | 836,938

Diminuindo C;| 75 2 20 5 40 0,230 | 855,227
60 0219 | 872,233

80 0,210 | 888,179

100 0,203 | 903,233

0 0,191 |1017,988
20 0,185 | 1031,049
AumeCntando 75 2 120 15 40 0,180 | 1043,506
s 60 0,175 | 1055,432
80 0,171 | 1066,889

100 0,167 |1077,925

Fonte: O autor (2019)

No que se refere a sensibilidade de T ¢ C(T) a variagdo no valor de Cr, observa-se que
quando Cy aumenta, T diminui. De forma contraria, a diminuigdo em Cf, provoca um aumento
em T, evidenciando a ocorréncia do que ¢ logicamente esperado dado a caracteristica da
modelagem. Além disso, observa-se que quando Cr aumenta, C(T) aumenta e quando Cr
diminui, € (T) diminui, como esperado.

A Tabela 8 mostra a analise de sensibilidade e retrata o comportamento do modelo quando

o valor de C; ¢ alterado.
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Tabela 8 — Sensibilidade do modelo 4 a variagao de Ci

C; C, Cy k c T c(T)

0 0,218 | 923,163

20 0,209 | 938,937

Caso base 75 8 100 15 40 0,201 953,770
60 0,194 | 967,908

80 0,188 | 981,161

100 0,183 | 993,916

0 0,188 | 849,153

20 0,181 861,812

. 40 0,175 | 873,781
Diminuindo C; 60 8 100 15 po 0.169 885.160
80 0,165 | 896,024

100 0,161 906,435

0 0,248 | 987,652
20 0,236 |1000,530
Aumentando 90 2 100 15 40 0,226 |1024,199
Ci 60 0,217 |1040,855
80 0,210 |1056,648

100 0,203 |1071,693

Fonte: O autor (2019)

No que concerne a sensibilidade de T e C(T) a varia¢ao no valor de C;, observa-se que
quando C; aumenta, T aumenta e quando C; diminui, T diminui, como esperado. Além disso,
nota-se que quando C; aumenta, C(T) aumenta e quando C; diminui, C(T) diminui, também
indicando um comportamento logicamente esperado.

A Tabela 9 mostra a analise de sensibilidade e retrata o comportamento do modelo quando

o valor de C, ¢ alterado.
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C; C, Cr k c T Cc(T)
0 0218 | 923,163
20 | 0209 | 938,937
Caso base 75 q 100 s 40 | 0201 | 953,770
60 | 0,194 | 967,908
80 | 0,188 | 981,161
100 | 0,183 | 993916
0 0216 | 907.114
20 | 0206 | 922,631
Diminuindo C,| 75 6.4 100 15 40 0,199 | 937,242
60 | 0,192 | 951,085
80 | 0,186 | 964,264
100 | 0,181 | 976,863
0 0221 | 939.140
20 | 0211 | 955.180
Aumentando C, 75 9.6 100 15 40 0,203 970,243
60 | 0,196 | 984,481
80 | 0,189 | 998,011
100 | 0,184 |1010,925

Fonte: O autor (2019)

Em se tratando da sensibilidade de T e C(T) a variagdo no valor de C,., observa-se que

quando C, aumenta, T aumenta e quando C, diminui, T diminui, como esperado. Além disso,

nota-se que quando C, aumenta, C(T) aumenta e quando C, diminui, C(T) diminui, também

indicando um comportamento logicamente esperado.

A Tabela 10 exibe a andlise de sensibilidade e retrata o comportamento do modelo quando

o valor de k ¢ alterado.
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Tabela 10 — Sensibilidade do modelo 4 & variagdo de k

C; C, Cr k c T Cc(T)

0218 | 923,163

20 | 0209 | 938937

Caso base 75 q 100 s 20 | 0201 | 953770
60 | 0194 | 967,908

80 | 0,188 | 981,161

100 | 0183 | 993916

0 0255 | 802,056

20 | 0242 | 817,778

Diminuindo k | 75 8 100 12 40 | 0232 | 832,476
60 | 0223 | 846,321

80 | 0215 | 859.439

100 | 0208 | 871,927

0 0,193 | 1034,738
20 | 0,186 |1050,552

Aumentando k| 75 8 100 18 40 | 0.179 |1065.491
60 | 0174 |1079,681
80 | 0,169 |1093,220
100 | 0164 |1106,187

Fonte: O autor (2019)

No que se refere a sensibilidade de T e C(T) a variagdo no valor de k, observa-se que
quando k aumenta, T diminui e quando k diminui, T aumenta, como esperado. Além disso,
nota-se que quando k aumenta, C(T) aumenta e quando k diminui, C(T) diminui, também
como esperado.

O comportamento do modelo, diante das variagdes nas mudangas dos parametros C;, C,.,
Cr ou k, mostra-se oportuno ¢ condizente com o esperado dado a l6gica da modelagem. Assim
como nas modelagens anteriormente propostas, as variagdes T e C(T) mostram-se logicamente
aceitaveis, de forma que o modelo consegue inserir o custo relativo ao tempo em estado

defeituoso na modelagem delay time sem introduzir perturbacdes inadequadas.

4.3 CONSIDERACOES GERAIS SOBRE AS MODELAGENS PROPOSTAS

As modifica¢des propostas nos modelos delay time para componente simples e para
sistema multicomponente inserem a possibilidade da inclusdo de um custo relativo ao tempo
em estado defeituoso de forma simplificada mas mais condizente que a modelagem tradicional

para algumas situagdes praticas.
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Nesse sentido, esta dissertagcao usou como base a situagdo de perda de eficiéncia pelo fato
do equipamento ou componente estad em estado defeituoso e também o aumento do custo de
reparo e reciclagem de um item que deve ser reinserido no processo. Essas duas situagdes
representam de forma clara a aplicabilidade pratica das modificagdes propostas como também
evidenciam o elevado nimero de casos em que elas podem ser utilizadas.

De forma geral, os modelos apresentam a possibilidade de uma melhor indicagdo do
periodo 6timo para realizagdo de inspeg¢do, bem como estabelecem uma representacdo mais
realistica do custo, inserindo uma parcela fundamental antes ndo levada em considera¢do. Em
termos gerenciais, isso representa uma possibilidade do estabelecimento de um periodo 6timo
de inspe¢ao mais adequado, melhor alocagdo do tempo para o pessoal da manutencao, redugao
na taxa de falhas e do tempo em estado defeituoso, consequentemente aumentando a eficiéncia
do sistema em analise.

Entretanto, ressalta-se que para a aplicacdo efetiva na prética, a integracdo com a
metodologia para modelagem da manutenc¢do, também descrita nesta dissertacdo, pode gerar
maiores beneficios, posto que a contextualizagdo do caso real pode inserir minucias necessarias

para uma aplicacdo mais efetiva, como pode-se observar no topico a seguir.

44 INTEGRACAO COM A METODOLOGIA PREVIAMENTE DESCRITA

Os modelos descritos neste capitulo podem modelar situagdes em que um componente
unico ou um sistema com varios componentes passem por um estado defeituoso antes de falhar
e a permanéncia nesse estado tenha um custo associado por unidade de tempo. A aplicacdo da
metodologia proposta no capitulo anterior, pode contribuir tanto para a caracterizagdo do caso
em estudo, quanto para a adequag@o do modelo aos dados da realidade pratica, bem como sua
posterior andlise, validagdo e implementagao da solugao.

Com relacdo a caracterizacdo do caso em estudo, as situacdes expostas no inicio deste
capitulo representam algumas possibilidades de aplicacdo da modelagem em contextos praticos.
Nesse sentido, a aplicacdo da primeira fase da metodologia em contextos praticos que envolvam
as situagdes supracitadas pode contribuir para o entendimento do processo, verificando suas
vulnerabilidades e caracteristicas gerais de opera¢do e manutengdo; identificar a natureza dos
problemas em manutencdo, avaliando a causa, a consequéncia e os meios de prevencao;
verificar os principais problemas relacionados ao sistema e comprovar se os modelos
desenvolvidos de fato podem servir como representacio da realidade especifica.

No que concerne a aplicagdo do modelo a um caso especifico, a metodologia pode

contribuir no levantamento dos dados subjetivos e/ou objetivos relacionados com a aplicagao
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do modelo delay time; auxiliar na revisdo da modelagem proposta; estimar e validar os dados
de forma estruturada por meio do auxilio de métodos ja consolidados, aplicados ao passo a
passo indicado da metodologia proposta; analisar e validar o modelo e; por fim, contribuir com

a efetiva solugdo do problema e posterior implementac¢ao da solugao.

4.5 IMPLICACOES GERENCIAIS

Em termos gerenciais, a aplicagdo pratica dos modelos propostos ndo aumenta
consideravelmente o esfor¢o administrativo, quando comparado aos modelos tradicionais
(modelos considerados bases para o desenvolvimento das 4 propostas de modelagem
apresentadas). O ndo aumento de esforgo gerencial ¢ devido principalmente ao fato de apenas
o custo relativo ao tempo de permanéncia em estado defeituoso ser o elemento que difere entre
os modelos bases e propostos.

Além disso, a estimag@o desse custo, quando ja se tém informagdes sobre todos os outros
aspectos ja previstos na modelagem tradicional, ¢ relativamente simples de se obter, visto que
os procedimentos de estimagdo ja foram definidos e possivelmente aplicados para os demais
parametros de custo. Por isso, ndo se aumenta a complexidade gerencial com a utilizagao dos
modelos apresentados, em comparagdo com os modelos tradicionais.

No entanto, cabe ressaltar que existe um aumento de esfor¢o gerencial com relagdo a nao
realizacdo de atividade de inspecdo, ou seja, quando apenas se realiza manutengdes corretivas.
Contudo, o aumento no esfor¢o gerencial na utilizacdo de medidas de manutencdo planejada,
como inspe¢do de equipamentos, € justificada pela possibilidade de redu¢do significativa nos
custos, como ja ressaltada nos topicos 2.1.2 e 2.1.5, que tratam, respectivamente, da

classificag@o e importancia da manutengao.

4.6 SINTESE DO CAPITULO

Este capitulo apresentou propostas de inclusdo e analise do custo relativo ao estado
defeituoso em modelos delay time para componente simples e para sistemas multicomponentes.
Inicialmente, mostrou-se situagdes em que o tempo em estado defeituoso pode ser um fator
preponderante para a determinacdo de politicas de manutengdo. Em seguida, foram
apresentados 4 modelos distintos que inserem ou contabilizam o custo em estado defeituoso na
modelagem delay time. Por fim, comentou-se sobre a importancia da integracdo entre a

metodologia proposta na se¢ao anterior para a efetiva aplicagdo pratica dos modelos propostos.
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5 CONCLUSOES

A modelagem da manutencdo teve um desenvolvimento tardio em relagdo a modelagem
da producgdo. Em paises em desenvolvimento como o Brasil, este cenario se acentua por conta
da escassez de dados objetivos, da cultura do imediatismo na resolugdo de problemas, e devido
a falta de planejamento adequado das a¢des de manuteng@o industrial.

Além disso, os modelos de manutengdo existentes algumas vezes ndo conseguem se
adequar a situagdo pratica de aplicacdo, por ndo serem uma boa representacdo da realidade, ou
por serem tdo complexos e exigirem tantos parametros que inviabilizam e desencorajam a
aplicacdo em casos reais.

Dentro desse contexto, esta dissertagdo teve por objetivo propor uma metodologia que
auxilie no desenvolvimento de modelagens em manutencdo com maior conformidade aos
contextos reais de aplicacdo, considerando aspectos tanto objetivos quanto subjetivos, e
mostrando o passo a passo adequado para o processo de modelagem.

De forma mais especifica, buscou-se analisar abordagens de estruturagdo e elaboragao de
modelos e propor uma metodologia e seu respectivo framework para o desenvolvimento de
modelagem em manutencdo. Além disso, foram sugeridas modificagdes para que as
modelagens delay time para componente Unico e sistema multicomponente pudessem ser
aplicadas em situagdes as quais o tempo em estado defeituoso ¢ uma parcela relevante para o
planejamento da manutengao.

No que se refere ao desenvolvimento de uma metodologia para modelagem em
manutengdo, tomou-se como base duas metodologias previamente existentes e incorporou-se
alguns tipos de abordagens que visam facilitar o entendimento, a formulagao e a solu¢do de um
problema, além de indicar formas de implementacao da solucdo no contexto real. Nesse sentido,
destaca-se a insercdo da abordagem snapshot a qual permite uma analise mais consolidada da
situacdo operacional da manutencdo e viabiliza um melhor entendimento do problema a ser
solucionado, além de proporcionar meios de coleta e interpretacdo de dados objetivos e
subjetivos.

A metodologia proposta consta de trés fases distintas que permitem caracterizar o
problema, formular o modelo matematico, obter a solugdo e desenvolver uma estratégia para
sua implementagdo pratica no contexto real. Essas fases e todas as etapas relacionadas com elas
visam contribuir para que o modelo formulado esteja em consondncia com o problema existente

na pratica e que a solugdo possa de fato contribuir com melhorias efetivas na manutencao.
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Por abordar um contexto relacionado ao estudo e entendimento do processo e sistema de
um caso especifico, além de garantir um bom direcionamento para a formulacdo de modelos, a
metodologia possibilita um guia para o desenvolvimento de estudos de caso em manutenc¢ao
que visem identificar os problemas existentes em determinado contexto industrial e propor
melhorias e possiveis solugdes gerenciais e/ou de otimizagao.

Além disso, dada a abrangéncia de etapas e o detalhamento das agdes a serem seguidas
em cada uma delas, a metodologia pode ser usada para o desenvolvimento de estdgios
especificos no processo de modelagem, por exemplo, na aplicagdo de um modelo reformulado
a um contexto pratico ao qual a priori parece ser melhor solucionado devido aos ajustes na
formatag¢do do modelo.

No que concerne as sugestdes de modificacdo nos modelos delay time, a proposta de
inclusdo do custo em estado defeituoso permite que uma série de contextos praticos passem a
ser melhor modelados e analisados por meio de modelos relativamente simples e que nao
aumentam o nivel de complexidade se comparado com a formatacdo inicialmente proposta.
Esse fato contribui para que eles de fato sejam considerados em contextos praticos de aplicagao,
possivelmente modelando casos reais e contribuindo para um melhor planejamento da
manuteng¢ao, sobretudo no que se refere aos aspectos relativos a manutengao preventiva de itens
por meio da defini¢do de periodo 6timo de inspegao.

Por fim, ressalta-se a importancia da pesquisa nos pontos de vista econémico, social e
ambiental. No que se refere ao aspecto econdmico, a aplicagdo da metodologia e das
modelagens propostas em contextos reais pode implicar na reducdo de custos, devido a
melhorias significativas no processo € no tempo para a realizagao de inspe¢des periddicas. No
contexto social, a melhoria dos sistemas que atendem necessidades da sociedade, como o setor
industrial, pode facilitar o acesso aos produtos por meio de pregos mais acessiveis, devido a um
sistema de produc¢do mais eficiente. Em se tratando da perspectiva ambiental, a utilizacdo do
modelo 3, que se relaciona com o contexto de reciclagem de itens, pode proporcionar a
substituicdo por itens remanufaturados, diminuindo os impactos ambientais advindos da

substitui¢do por um item novo.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

Tanto a metodologia quanto as proposi¢cdes de modificagdes na modelagem delay time
foram desenvolvidas com base em concepgdes teodricas e estruturacdo logica para resolugdo de

problemas da realidade cotidiana do planejamento e da aplica¢do da manutencao industrial.
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A metodologia tem uma abrangéncia mais geral e foi pensada e desenvolvida para
englobar os diversos tipos de necessidades de identificagdo de problemas distintos e formulagao
de modelo. As modifica¢cdes no modelo delay time tem uma abordagem mais especifica e
direcionada para um tipo de problema particular que pode ser encontrado em diversos
contextos.

Apesar da vasta gama de possibilidades de aplica¢do, ndo se teve acesso a um contexto
pratico industrial para aplicar a metodologia e analisar a possibilidade de aplica¢cao dos modelos
propostos na pratica. Isso representa uma fragilidade que pode ser sanada em estudos futuros a
partir do desenvolvimento de colaboragdes e parcerias entre a Universidade ou Grupo de
Pesquisa com a industria local.

Nesse sentido, essa inicial fragilidade pode ser convertida em um processo futuro de
aproximacao entre os setores cientifico e industrial. A partir da metodologia proposta, pode-se
mostrar mais claramente aos representantes das industrias como uma possivel intervengdo de
uma equipe de pesquisa pode atuar no segmento industrial e contribuir tanto para a
caracterizacgdo e entendimento das particularidades envolvidas na operagdo e manuten¢do como
no desenvolvimento de modelagens especificas para solucionar e implementar a solugdo na
pratica.

Em termos académicos, no que concerne a possibilidade de novos desenvolvimentos
metodoldgicos, pode-se considerar em trabalhos futuros a incorporacao de diferentes estruturas
de custo varidvel de manuten¢do de um item defeituoso. No que se refere ao desenvolvimento
de novos modelos, pode-se modelar, por exemplo, um sistema complexo que cessa seu
funcionamento a partir da falha de um certo nimero de disponistivos k out of N.

Ainda no contexto académico, sugere-se o desenvolvimento de aplicativo destinado a
aplicacdo pratica da metodologia para modelagem da manutengdo e dos modelos propostos em
contextos reais.

Por fim, outros trabalhos futuros nesta area do conhecimento podem ser inspirados com
base no questionamento apontado por Mesquita e Santoro (2004, p. 66): “Por qué as empresas
ndo utilizam métodos estatisticos e modelos de otimizacdo nos processos de planejamento,
programacao e controle da produgdo e estoques?”’. A resposta a esta pergunda pode esclarecer
o motivo pelo qual a aplicag@o pratica de modelos desenvolvidos na academia ¢ dificil de ser

executada.
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APENDICE A — QUESTIONARIO PARA GESTOR DE MANUTENCAO

Data: / /

Caracterizacio do gestor entrevistado:
1. Nome: 2. Idade:

3. Formagdo profissional:

4. Cargo: 5. Tempo no cargo:

6. Principais atribuicdes:

Caracterizacdo da empresa:

7. Nome: 8. Tempo no mercado:
9. Setor de atuagdo: 10. Numero de funcionarios:
11. Quantidade de fabricas: 12. Variedade (nimero) de produtos fabricados:

Caracterizacio da planta industrial:

13. Localizagao:

14. Capacidade produtiva:

15. Sistema de produgdo:

( )Continua ( )Emmassa ( )Lote ( )Projeto

16. Tipo de arranjo fisico:

() Posicional ( ) Porprocesso ( ) Celular ( ) Por produto

17. Niimero de funcionarios na produgao: 18. Quantidade ou volume de fabricagao:

Caracterizacio do processo:

19. Etapas do processo produtivo e respectiva descrig@o (se possivel anexar fluxograma):

20. Equipamentos criticos e respectiva importancia no processo:

21. Atividades manuais criticas:

Perguntas sobre a gestio da manutencio:

22. Qual modelo de manutengdo mais utilizado pela empresa (corretiva, preventiva, preditiva, etc.)?

23. Como o setor de manuteng@o esta organizado (centralizado, descentralizado, misto, terceirizado)?

119



120

24. Quais sistemas de informagdo sao utilizados para o Planejamento ¢ Controle da Manuteng@o? Quais aspectos

positivos e negativos da sua utilizagao?

25. A area de manutengdo possui indicadores para medir seu desempenho? Quais? Quais sdo as metas da area de

manutengao?

26. A atual estrutura organizacional da manutengdo atende as expectativas e 2 demanda do setor de operagao?

Existe um alinhamento entre as metas da manutencao e da operagdo?

27. A empresa avalia e monitora eficazmente os riscos das falhas, de maneira a permitir o melhor planejamento

das intervengdes de manutengdo e maior controle sobre os equipamentos?

28. Ao realizar um investimento em novo equipamento sdo considerados também os custos de operagdo e

manutengao?

29. Os funcionarios tém autonomia para implantar melhorias em manutengdo?

Manutencio Preventiva (MP) e Preditiva:

=}
Pergunta 5 %
30 Existe um sistema de inspe¢do periddica que identifica problemas potenciais antes de se tornarem
" | problemas de tempo de inatividade?
31. | Listagens de equipamentos e procedimentos de MP sdo atuais e precisas?
32. | As inspegoes sdo sempre realizadas exatamente como especificado, quando especificado?
33 O trabalho de manutengdo preventiva tem a maior prioridade que o trabalho de manutengdo corretiva
" | no planejamento de manutengdo e no esfor¢o de programagio?
34 Existem mecanismos para garantir que os procedimentos de manutengdo preventiva, que ndo acontecam
" | conforme previsto, nao sejam esquecidos e ainda sejam feitos?
35. | A maioria das ordens de trabalho de reparo sdo geradas a partir de inspe¢des de manutengdo preventiva?
36 Quando ocorre uma falha, os procedimentos de MP sdo revisados e ajustados para evitar que o problema
" | se repita?
37 Os procedimentos de manutengdo preventiva sdo revisados e atualizados quando hd mudangas em
equipamentos ou praticas de operagdo?
38, Existem medidas no local para monitorar o desempenho e os resultados do Processo de Manutengao
Preventiva?
39, O pessoal operacional € o principal responsavel pelo trabalho de manutencdo preventiva que ¢é feito

enquanto o equipamento esta funcionando?
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40. Manutengao preditiva:

Equipamento Tipo de monitoramento Caracteristicas do monitoramento

Observagoes:

Manutencio corretiva:
41. Qual a natureza das falhas mais recorrentes?

( ) Elétrica ( )Mecanica ( )Hidraulica ( )Pneumatica ( ) Outra:

42. Dado que um equipamento critico ¢ aquele que uma falha traz consequéncias mais sérias para o processo. Qual
as principais causas de falhas nesse tipo de equipamento? A empresa tem todos os dados de falha devidamente

organizados e disponiveis? Se sim, qual tipo de analise ¢ realizado e com que finalidade?

43. As falhas tém trazido consequéncias relevantes para o sistema de produgado, por exemplo, a parada no processo,
retrabalho ou perdas consideraveis de materiais? Com que periodicidade as falhas com consequéncias mais

relevantes tém ocorrido?

Observacio 1: As questdes 23 a 29 foram adaptadas do questionario disponivel em: COSTA, M. A. Gestido Estratégica da Manutencio:
Uma Oportunidade para Melhorar o Resultado Operacional. 2013. 103 f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduagdo em Engenharia de
Produgao) — Universidade Federal de Juiz de Fora, Juiz de Fora, 2013. Disponivel em: <www.ufjf.br/ep/files/2014/07/2012_3 Mariana.pdf >
Acesso em: 4 dez 2017.

Observacio 2: As questdes 30 a 39 foram adaptadas do questionario disponivel em:
<msi-lean.com/Maintenance_Assessment_Questionnaire.pdf> Acesso em: 4 dez 2017.




APENDICE B — QUESTIONARIO PARA OPERADOR DE MANUTENCAO

Data: / /

Falha
Quem identificou:

Equipamento:

Componente(s):

Hora do diagnostico:

Tempo de reparo:

Tempo total de inatividade:

Numero de pessoas envolvidas na manutengao:

Pegas necessarias para o reparo:

Consequéncias da falha:

Irrelevante

Parada no processo de produgio

Retrabalho

Perdas de material

Outra

Outra:
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Questionamentos sobre o equipamento:

Sim

ao

Equipamento estava em operagio

Equipamento apresentava sinais de defeito

AU >

e Se sim, quais:

Disponiveis: Nio disponiveis:

Natureza da falha:

Equipamento funcionava em condigdes adequadas

Elétrica

A condig¢io do equipamento pode ser monitorada

automaticamente por algum dispositivo

Meciénica

e Se sim, qual:

Hidraulica

Equipamento ja falhou anteriormente |

Pneumatica

¢ Se sim, com que frequéncia:

Outra

Essa falha pode induzir falha em outro equipamento l

Outra:

Causa da falha:

Desgaste

Questionamentos sobre a manuten¢io:

Sim

Niao

Erro do operador

Manutengdo deve ser feita imediatamente

Lubrificagdo

Manutengio nesta agdo foi terceirizada

Projeto do componente

Oportunidade de manutengdo em outros equipamentos

Sujeira / corpo estranho

Excesso de vibracao

Descri¢ao da falha:

Utilizagdo acima da capacidade

Configuragido de operagio incorreta

Acidente

Outra

Qutra:

Meios de prevengio:

Nio ¢ possivel prevenir

Observacoes / Sugestoes:

Manutengio preventiva

Re-projeto de componente

Melhoramento da pratica do operador

Outra

Qutra:




