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Resumo

O presente trabalho pretende observar a esfera de decisio da atividade
da manutengdo em ambientes industriais. Inicia-se este estudo pela revisao
dos modelos de engenharia econémica, de decisio markoviana, programacio
linear e dindmica, teoria de controle Stimo e variagbes. Entendemos que a
maioria absoluta destes estudos nio leva em conta o cardter especifico de cada
metodologia de manutengdo no que se refere aos diferentes critérios observaveis,
parcialmente, em varios ramos do conhecimento como, por exemplo, a teoria da
decisdo, analise de risco, teoria econdmica, confiabilidade, etc. Desta forma, o
trabalho realiza uma coletanea de textos que circunscrevem o espaco de decisao
enfatizando o cardter temporal das variaveis e privilegiando a confiabilidade, a
analise de risco e custos associados. Sio colocados, ainda, consideracées sobre o
elemento humano na tarefa da manutencao, questdes sobre o desenvolvimento
tecnoldgico e sobre as bases computacionais necessarias para a conformacao de
um modelo que permeie estes diferentes critérios.

Palavras-chave: Confiabilidade, Manutengao, Seguranca do trabalho,
Recursos humanos na indistria, Engenharia - estimativa e custo, Tecnologia.



Abstract

This work intends to deal with maintenance framework in the indus-
trial environment. We begin our research by a survey of several models from
engineering economics, Markov decision making, linear and dynamic program-
ming, optimal control theory and variations of these. We have found that an
overwhelming majority of these methods doesn’t take into account the speci-
fic characteristics of each maintenance methodology as concerns the different
partially observable criteria in several areas of knowledge; for instance, deci-
sion theory, risk analysis, economics theory, etc. Thus the work surveys some
papers that circumscribed maintenance decision space while emphasising the
temporal characteristics of the variables and while giving special attention to
reliability, risk analysis and related costs. Furthermore, we included some con-
siderations that the human element plays in the maintenance problem, questi-
ons on the technological development and, finaily, the necessary software basis
to the conformation of a model which permeates these different criteria.

Key-words: Maintenance, Reliability, Costs, Safety, Technology, Hu-
man Resources.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 A questao da manutencao

Um problema que muitas vezes é colocado na irea de manutengao
de maquinas é a respeito da adequacio de uma determinada metodologia
de manutencao (preventiva, preditiva,etc) para um sistema novo ou ja ope-
rante. Normalmente este problema é tratado de duas formas opostas, ou como
um exercicio matematico onde as hipéteses geralmente utilizadas diminuem a
praticidade dos modelos, ou entio é considerado um problema estritamente
pratico, isto €, nao passivel de ser tratado metodologicamente e cuja resolucao
depende, na maior parte das vezes, do conhecimento subjetivo dos mantene-
dores.

Uma abordagem que se desenvolve entre estes dois polos é a que
considera a manutengéo como uma atividade que pode gerar uma vantagem
competitiva sustentavel. Por este ponto de vista, o conjunto de interfaces, que
constitui a dimenséo da manutencéo, é tratado pela empresa como uma forma
de angariar vantagens dificilmente equiparaveis por seus competidores.

Estas interfaces, por sua vez, sio tio abrangentes quanto a dispo-
nibilidade de recursos e as especificidades de cada empresa em seu ambiente
competitivo. Assim, por exemplo, questdes de seguranga industrial e ambien-
tal podem ser fundamentais para determinado setor industrial, enquanto que

outro pode ter, em gargalos tecnoldgicos, o seu principal foco de atencao.
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Porém, independentemente do setor, as empresas sao constituidas de
bens de capital que consubstanciam a produgao e que devem ser mantidos pelo
tomador de decisao dentro de critérios especificos de uma Iégica determinada.

Dentro desta problematica, discute-se a posigao hierarquica de de-
terminada maquina ou processo dentro do sistema, global, assim como efeitos
decorrentes de quebras repentinas, tempo de reparo, custos associados, etc.

Objetiva-se com este estudo fornecer subsidios mais claros, para o
tomador de decisao, destas interdependéncias de fatores, na determinacao da
metodologia mais adequada de manutengao a ser aplicada & maquina ou pro-

Cesso em questao.

1.2 As interfaces

Dentre estes fatores, os relacionados com a dimensio técnica da ma-
nutencao (Confiabilidade, Mantenabilidade, etc) sao usualmente os mais con-
siderados nas decisdes de aquisicio e descarte de ativos permanentes [72]. E,
desta forma, os custos associados a estes ativos sio afetados amplamente pelo
tipo de manutengao escolhida para cada especifico equipamento [72], [73], [75].

Entretanto, nas empresas que utilizam bens de capital de modo in-
tensivo , principalmente, os investimentos em ativos permanentes representam
dispendios imensos [33] e, portanto, é necessario ater-se nao somente ao mon-
tante inicial destinado a sua aquisi¢ao, mas também aos custos subseqiientes
relacionados a sua adequada operacionalidade.

Neste contexto, a confiabilidade de muitos produtos pode ser vista em
termos economicos [56]. O projeto de uma peca de uma maquina, por exemplo,
pode envolver consideragdes de equilibrio entre 0 aumento do custo de capital
envolvido na consecugio de uma confiabilidade mais alta, acrescentando-se
0 aumento nos custos de manutencio e os oriundos da perda de produgao
decorridos de uma baixa confiabilidade.

Os usuarios, por sua vez, esperam que os produtos e sistemas que
eles utilizam sejam confidveis, seguros e econémicos. Uma pergunta que entao

se apresenta é: "Quao confiavel, seguro e economicamente viavel serd o sis.
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tema durante os préximos periodos de operagao?” Esta pergunta pode ser
respondida, em parte, através da avaliacdo do comportamento quantitativo da
confiabilidade [12],[75].

Por outro lado, as questées envolvidas na viabilidade economica de
determinado ativo permanente estio intimamente relacionadas ao tipo de em-
presa a que esta vinculado, notadamente no nivel de utilizagao destes ativos e
insumos na obtengao do seu produto final [33].

Um outro ponto a se considerar ¢ que a cada dia o ciclo de vida tec-
noldgico dos produtos diminui e o niimero de alteragdes de engenharia aumenta.
Ao mesmo tempo, a aceleracio das mudangas tecnoldgicas estd também dimi-
nuindo o ciclo de vida das instalacoes industriais. Maquinas, equipamentos e
sistemas tornam-se muitas vezes obsoletos antes de completar a sua vida Wtil,
de forma que é cada vez mais importante compreender a composicao do custo
total do produto para determinar a sua lucratividade e diminuir perdas. Desta
forma, os sistemas gerenciais devem propiciar maior visibilidade do impacto
dos custos de engenharia, de manutencgio e de fabricagao. Neste contexto,
as possiveis alternativas de engenharia e , especialmente, de manutencéo e
sua influéncia nos custos do processo deve ser entendidas a fim de avaliar a
oportunidade de tais alteragdes [11].

Neste sentido, diferentes politicas de reposi¢ao otimizada de ativos
permanentes tém sido consideradas por varios autores. Nestes trabalhos. di-
ferentes critérios de otimizacdo sio utilizados: a minimizagao do custo total
[39], a maximizagao de lucros, a maximizagao da disponibilidade [56], dentre
outros.

Segundo Jardine [42], uma vez que o equipamento esteja instalado e
em operagao, as praticas de manutengdo sio importantes para assegurar que
0 equipamento seja mantido em um nivel economicamente aceitavel. Desta
forma as decisoes da atividade de manutencio sio relacionadas com as se-
guintes principais areas: a) a recolocacio de componentes e sistemas ; b)
inspegao; c) recondicionamento e reparos; d) politica de manutengao para sis-
temas redundantes; e) estrutura organizacional: f) aprovisionamento de pecas

sobressalentes.
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Neste ponto inclui-se na esfera de decisio da manutencio as preo-
cupagGes com a seguranca industrial através de consideracGes sobre a analise

de risco.

1.3 Os modelos

Consideraveis esforgos tém sido devotados para modelar o problema
da decisdo econémica colocado pela necessidade de se substituir ou manter
equipamentos sujeitos a deterioragio no tempo.

Métodos de engenharia econémica [39], processos de decisio marko-
viana [27], programacao linear e dindmica [18),[42], teoria de controle étimo
(48], [95], processos parcialmente observaveis, semi markovianos [99], [102] e
muitas outras variagdes destes tém sido aplicadas a este problema.

Na maioria dos modelos pesquisados na literatura, a missio manu-
tengdo atém-se exclusivamente & substituicio de equipamentos. Em alguns
trabalhos, a inspecdo faz parte das consideragdes como um instrumento para
diminuir o carater nao observacional do estado do equipamento.

A reposicao de equipamentos é uma das mais importantes decisdes
estratégicas de uma empresa. O problema da reposigio é cldssico nos estudos
de pesquisa operacional, gerenciamento, programacao linear e 4reas correlatas.
Pode-se obter uma significativa coletdnea de artigos sobre esta questio no
trabalho de Pierskalla e Voelker [80] (até 1976) e no de Valdez-Flores e Feldman
(98] (até 1987). Em especial na utilizagdo de processos de decisio markoviana,
pode-se encontrar uma significativa coletinea no trabalho de White [102] (até
1993).

Em relagdo ao trabalho de White [102], é significativo salientar que
dos 18 artigos na drea de manutengio, inspe¢do e reparo citados, nenhum deles
foi realmente implementado e nem ao menos teve algum efeito sobre o processo
de decisdo envolvido. .

O trabalho de Pierskalla e Voelker inclui modelos que envolvem uma
tomada de decisdo Stima para inspecionar, reparar e/ou substituir um ativo

permanente sujeito a deterioragdo. Os modelos sio apresentados em duas
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partes como pode ser visto na figura (1.1). Nos modelos de manutencio de
natureza discreta, isto é, em periodos discretos, a unidade é monitorada e uma
decisdo é tomada entre reparar, trocar e/ou recuperar estoques. Muitos destes
modelos apresentados sdo markovianos, isto é, o estado do sistema é descrito
pelo nivel de deterioracdo e/ou nimero de pégas sobressalentes disponiveis em
estoque.

Estes modelos séo subdivididos, entdo, entre os que pressupdem a
existencia de um estoque infinito e os que rejeitam esta condigdo. Novamente,
os modelos que ndo comportam estoques subdividem-se entre si baseados no
tipo de informagao disponivel (completa ou incompleta).

Os modelos de natureza continua também apresentam subdivisées.
A primeira delas é a que aplica a teoria de controle sobre a mantenabilidade
onde se sobressai o trabalho de Thompson [95] e o de Kamien e Schwartz [48],
os quais serao explicitados dentro do enfoque deste trabalho.

O segundo tipo desta série de modelos sao os baseados no critério
de idade dos componentes. Uma hipétese empregada nestes modelos é que o
custo de troca de um equipamento que chegue até a falha é ¢, enquanto que o
custo de troca do mesmo equipamento antes da falha é ¢;. A suposicio basica
destes modelos é que ¢; < ¢;.

Quanto aos modelos de choque, os de interagao entre atividades de
reparo e os de informagdo incompleta, que nao serdo abordados neste trabalho,

estes podem ser vistos no trabalho de Pierskalla e Voelker [80].

1.4 A exploragao das interfaces

Por outro lado, uma alternativa apresentada para a reposicio de ati-
vos permanentes é o recondicionamento, [35],(42],(72], descrito por Pallerosi
[75] como Manutencéo Planejada Corretiva (MPC).

A Manutencao Planejada Corretiva é vista como um complemento
residual da Manutengao Preventiva (MPV) e, embora nao recoloque o equipa-
mento numa condigao que na literatura é denominada bom-como-novo (good-

as-new) , definitivamente melhora as suas condigées operacionais [35],[40], [57],
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MODELOS DE
MANUTENCAO

m

Estoque Estoque como Teona de Idade dos Modelos de Interacao entre Informacao
Infinito Vanavel de Controle Controle Componentes Choque Alividades de Incompleta

Informacao Informacao
Completa Incompleta

Figura 1.1: Modelos de manutencio

Reparo

[60], [64].

Situando, portanto, a missao da MPC em uma posicio intermediaria
entre os conceitos de tdo ruim quanto a antiga (bad-as-old) , em que a taxa
de falha de um equipamento nao é melhorada pela manutengio (manutencio
imperfeita) e o de "good-as-new” em que o equipamento retorna a situacio de
novo apo6s a manutengido. Estes conceitos serdo vistos mais detalhadamente.

Finalmente, € preciso analisar, mesmo que parcialmente, o papel do
operador no processo e no levantamento de dados que irdo constituir, em iltima

analise, o cerne da metodologia aqui apresentada.

1.5 Comentarios

Neste capitulo posiciona-se o problema da manutencao dentro das es-
feras de decisao que serdo abordados ao longo deste trabalho. Os modelos de
otimiza¢ao da manutencao foram apresentados suscintamente, pois se pretende
privilegiar as interfaces existentes entre os modelos de natureza continua e ne-
les incluir consideragdes sobre os diferentes tipos de missdes de manutengao e,
desta forma, desenvolver critérios de decisdo sobre as metodologias de manu-

tengao.
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As inspecgoes em sistemas

reparaveis

2.1 O valor das inspegbes no equipamento

As inspegoes do equipamento sao pressupostos basicos da manutencao
planejada. A manutengao preditiva feita em equipamentos de alta prioridade,
segundo algum critério, inclui a sua inspecio periddica e cuidadosa, visando
avaliar o seu estado operacional. Além disso, as inspegoes inserem-se no con-
texto de uma avaliagao econémica das medidas a serem tomadas, de modo a
evitar a deterioragao do equipamento e acompanhar o seu ciclo de vida.

Por este ponto de vista, poder-se-ia classificar as atividades de ma-
nutencao sob os trés aspectos da figura (2.1).

A manutencdo planejada, vista como uma vantagem competitiva sus-
tentavel, reduz os custos proporcionais decorrentes da perda de produgao
oriundas de paralizagées nao previstas. Além disso ha as consideracdes quanto
a seguranga humana e o efeito de uma eventual falha em equipamentos inter-
conectados.

A avaliacao do equipamento é condicdo necessaria da manutengao
planejada. A ela somam-se as atividades de reparo ou MPC propriamente
ditas que elevam a condicéo do equipamento a uma fracao de "good-as-new”.

Estas atividades, por sua vez, estao intimamente ligadas ao treinamento dos
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As atividades que evitam a deterioracao

As atividades que avaliam o estado do equipamento

As atividades de recuperacao e recondicionamento

Figura 2.1: As atividades da manutencao

mantenedores.

Isto €, a simples deteccdo, a *priori’, da falha nio significara a reducao
no nimero de falhas ou em maiores prazos para a MPC, necessitando, para
isso, de melhores técnicas de reparos, regulagens e "set-up”.

Quando a garantia da qualidade é deslocada para os processos, todos
na empresa tém de se envolver e se responsabilizar pela qualidade. O con-
ceito de processo, entdo, se estende por toda a empresa incluindo inspecao,
compras, engenharia, marketing, financas, manutengao, etc. Assim, o pro-
cesso de produgao é organizado de tal forma a permitir objetivar indices de
defeitos baixissimos. A garantia da qualidade em cada processo de producao
deve ser montada de tal forma a nao produzir defeitos ou, se produzir, nao
transferir. Este objetivo é perseguido através da busca da melhoria da capa-
cidade estatistica do processo e prevencio de defeitos pela analise de falhas,
manutencao preventiva e automacao da inspecio [21].

Entretanto, no contexto da manutencio preventiva. ndo é sempre
possivel observar continuamente a condicio operacional de um equipamento
e/ou sistema. Assim, inspecdes periédicas sio efetivadas para se conhecer a
situagdo de um sistema antes de uma tomada de decisio.

O problema de se planejar estas inspecoes em sistemas que se deterio-

ram com o tempo tem sido objeto de pesquisa nos ltimos anos. O trabalho de
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Valdez-Flores [98] apresenta alguns destes modelos em que a premissa bésica é
que as perdas devido as paralizacdes da produgio podem ser reduzidas através
de freqiientes inspegdes. H4, entretanto, a pressao em se reduzir o nimero de
inspecoes frente ao seu alto custo.

As inspegdes sao consideradas perfeitas, isto &, revelam o verdadeiro
estado do sistema. O decisor deve optar, normalmente, entre duas agdes:
1)Qual agdo mantenedora deve ser implementada ; 2) Determinar qual o
préximo periodo de inspegao.

Esta bidimensionalidade do espaco da decisio é explorada por di-
versos autores no que se concerne as diferentes variaveis do sistema, o tipo e
quantidade de informagao disponivel, o horizonte de tempo analisado, a natu-
reza dos custos, etc.

O modelo basico dependente da idade é o de Barlow (80] em que nio
se preve manutengdo preventiva e o sistema é substituido quando de sua falha.

Além disso, o modelo assume que:
1. a falha do sistema somente é conhecida através da inspegao,
2. as inspegdes propriamente ditas nao degradam o sistema,
3. o custo da inspecio é ¢,
4. o custo de uma falha nao detectada por unidade de tempo € c,.
Desta forma, a funcao custo por ciclo de inspecio ¢ dada por
C(t,z) = c1n + cy(zq — ) (2.1)

onde t é o tempo até a falha,

T = (z1,22,23,...) é a seqliéncia de inspegoes 1 < T3 < 23 < ... < Tp,
enétal que z,_; <t < z,.

A inspegdo étima é aquela que minimiza a fungio custo C(t,x), onde
t (o tempo até a falha do sistema) é uma variavel aleatéria nio negativa.

Uma restri¢do do modelo proposto por Barlow é que ele se apresenta
6timo quando a distribuicio de falha do sistema é do tipo exponencial, isto é,

uma distribuicdo estritamente crescente.
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Luss [58] propée uma outra abordagem para o problema das inspecées.
Para ele, o grau de deterioracio do sistema pode ser medido através de inspegoes.
Ele assume que, durante as inspegdes, o sistema possa ser classificado em al-
gum estado 0,1,2,3,...L. Se o sistema for 0 ele é novo e se for L, o estado de
falha, ele € imediatamente substituido a um custo ¢;, que é superior ao custo
Cn, se o sistema fosse substituido antes da falha 0 < n < L.

Uma limitagao do modelo proposto por Luss é que ¢, é considerado
constante Vn.

Sengupta [87], em um trabalho posterior ao de Luss, apresenta um
problema de manutencao em tempo continuo onde a deterioragiao é "markovi-
ana” e o estado real do sistema sé pode ser avaliado por meio de uma inspecdo.

Enquanto Luss assume que a substitui¢io de um ativo precisa ser
feita imediatamente ap6s uma inspe¢do, Sengupta permite uma substituicio
retardada por t unidades de tempo em seu modelo. Um exemplo dessa si-
tuagao, apresentada em seu artigo, é quando ¢; ,2 =0,1,2,3,...,n , representa
a diferenga entre o prego de compra de um equipamento novo e o valor de
revenda (salvage value) do equipamento antigo. Em sua argumentacéo, se o
comprador se encarregar de inspecionar o sistema por sua prépria conta nio
seria justificavel inspecionar o sistema antes de vendeé-lo.

Sengupta considera, ainda, que o custo de substituicio ¢, é uma
variavel estritamente crescente em funcao da deterioracao do sistema. O autor
mostrou também que os intervalos 6timos de manutengao e de inspegdo sio
fungdes decrescentes em relacio a deterioracao do sistema.

Nakagawa [66] propds um modelo modificado de inspecao. Neste mo-
delo o sistema tem a mesma idade apds a checagem com probabilidade p e ele
se tornard "good-as-new” , isto €, ele serd susbstituido, com uma probabilidade

=1-p.

Ainda segundo o autor, é muito dificil obter solucdes analiticas para
periodos 6timos de inspegdo em seu modelo. Ele sugere, entdo, o uso de pro-
cedimentos de busca numérica para contornar esta dificuldade.

Em outro artigo, Nakagawa e Yosui [65] apresentam um algoritmo que

encontra uma solugdo étima (aproximada) para o caso em que a distribuicio
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de intensidade de falha do sistema nao é exponencial. Os autores apresentam
um exemplo numeérico em que hd uma boa aproximagio para uma distribuicao
de Weibull.

Munford [63] demonstrou que quando a funcio intensidade de falha
é crescente, a politica de inspe¢do com intervalos decrescentes entre sucessi-
vas missoes em fungéo da idade do sistema, é superior & politica de inspecio

periddica de intervalos constantes.

2.2 Padronizagao da manutencao em siste-

mas reparaveis

Basicamente, os equipamentos podem ser divididos em reparaveis e
nao reparaveis. Normalmente um equipamento nao é projetado para nio sofrer
nenhum tipo de manutencio [56]; esta, entretanto, pode ser feita de modo
que o equipamento ou médulo, desde que esteja avariado, seja rapidamente
substituido colocando-o novamente em operacio.

Entretanto, para que os sistemas sejam efetivamente reparados é ne-
cessario que se possua o dominio tecnolégico sobre os mesmos. Este dominio,
entretanto, s6 pode ser mantido através de uma padronizacio de atividades
[20].

Segundo Falconi Campos [20], a padronizagio de atividades de pre-

vencao e preservagao dos equipamentos da empresa tem como objetivos:
e prevenir problemas nos equipamentos de producio

* prevenir o aumento da dispersdo das caracteristicas da qualidade do pro-

duto devido a deterioragdo das condigdes do equipamento
e prevenir a queda da eficiéncia do equipamento

e prevenir o aumento dos custos de manutencio

Por sua vez, os padrdes de sistema para o controle dos equipamentos

de produgdo referem-se a seqiliéncia e procedimentos de preservagio periédica,
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procedimentos de preservagio (plano de execucio da inspegao periddica, regis-
tro de resultados de inspecio, procedimentos da missio manutencao, procedi-
mentos de "set-up”, etc), selecio de equipamentos, objetivos para prevencio e
preservagao, método de utilizagio dos registros da inspegao periddica e outros,
para citarmos os mais relevantes.

Quanto aos padrdes de inspecio periodica dos equipamentos, estes
referem-se, segundo a sua criticidade, a locais de inspegdo, itens a serem ins-
pecionados, freqiéncia da inspe¢io, método da inspegao, instrumentos a serem
utilizados, critérios e ages apés a inspecio ( 2 missao manutengio propria-
mente dita).

E preciso também relacionar os padrdes de sistema para o controle
de equipamentos de teste e inspecio. Estes, referem-se a seqiiéncia e procedi-
mentos para o controle da precisao - plano de execucio da inspecao periddica,
procedimentos de execucéo da inspecio periédica, registro dos resultados da
inspecdo, procedimentos de reparo, procedimentos da inspecao de recebimento,
etc.

Por outro lado, algumas consideragdes como acesso, configuragao, dis-
posicdo, etc, tém uma grande importancia no projeto de novos equipamentos.

Este trabalho, entretanto, nio se detera a estes aspectos.

2.2.1 Os processos de renovacio e NHPP

Os dois modelos mais comuns para a confiabilidade de sistemas re-
paraveis sao os processos de renovagio e o processo nao homogéneo de Poisson
(NHPP) [83]. Estes modelos diferem-se na forma pela qual o sistema atua
imediatamente apds a sua falha e respectivo reparo.

Se a confiabilidade de um sistema reparado é a mesma de um sistema
novo, entao o sistema é modelado por um processo dito de renovagao. O termo
"good-as-new”, ja citado neste trabalho, tem sido utilizado para descrever tais
processos de renovacio. Esta terininologia € um pouco confusa, porque alguns
sistemas, cuja confiabilidade inicial é pequena, podem se tornar "bad-as-new”

apos o reparo. Alguns autores, entre eles Rigdon [83], recomendam a frase
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"same-as-new” para descrever os processos de renovagio.

Devido ao fato de que um sistema reparado pode estar na mesma
condigdo de um sistema novo, um processo de renovagao nio pode ser utilizado
para modelar um sistema que se deteriora ou que apresente melhoria com o
tempo.

Se, por outro lado, a confiabilidade do sistema nio se altera depois
de um reparo, isto é, um sistema reparado estd na mesma condicio antes e
depois do reparo de uma falha, entio o modelo apropriado é um NHPP. A frase
"bad-as-old” tem sido utilizada para descrever um NHPP. Esta frase também
apresenta uma certa confusao, porque um sistema em fase de desenvolvimento
que esteja passando por um crescimento de sua confiabilidade, pode estar
"good-as-old” apés o reparo. A frase *same-as-old” é entio adotada por alguns
autores citados por Rigdon.

O termo "reparo minimo” também tem sido utilizado para descrever
o efeito de uma falha e o seu subsegiiente reparo em um sistema modelado
por um NHPP. Mais adiante, quando se descrever a manutengao corretiva de
emergeéncia (MEC), podera ser observada uma defini¢do mais formal de reparo

minimo e sua aplicagdo no dmbito deste trabalho.

2.2.2 A fungao intensidade de falha

Uma importante caracteristica de um NHPP ¢ a funcao intensidade
de falha, ou apenas fungao intensidade, denotada por A(t). Ela é o limite da
probabilidade de falha, em um intervalo de tempo suficientemente pequeno,

dividido pelo comprimento deste intervalo; isto é
A(t)dt = Pfalha(t,t + dt)]. (2.2)

A fungdo intensidade de falha depende somente do tempo acumulado
t desde o "start-up” do sistema. Podemos diferenciar o tempo global t do
tempo local x , onde x seria o tempo decorrido desde a mais recente falha do
sistema. Se a funcdo intensidade é crescente entio a probabilidade de falha

em um intervalo de tamanho fixo é crescente. Este fato nos leva & situagdo em
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que as falhas se tornam mais fregiientes com o tempo, correspondendo ao caso
em que hd uma deterioragio do sistema.

Uma vez que a fungdo intensidade pode ser descrita como uma deri-
vada em fun¢do do tempo, podemos ver porque A(t) é muitas vezes chamada
de taxa de falha do NHPP [68]. O problema é que a literatura de confiabili-
dade utiliza o termo taxa de falha em outros tantos sentidos que ele se tornou
confuso [5], [83].

O processo denominado ”Power-law” é um NHPP com uma particular

forma da fungio intensidade de falha. Se t é o tempo global, entdo a equacio
t
At = 2. Ly (2.3)

a o
é valida para V¢ > 0
Assim o chamado processo "power-law” depende de dois parametros
desconhecido @ € . Quando # = 1 o "power-law” se torna um processo
homogéneo de Poisson (HPP) com o tempo médio entre falhas igual a a.
O HPP é caracterizado por tempos entre falhas interdependentes e
identicamente distribuidos de acordo com uma distribuicio exponencial, isto

€, se a primeira, segunda, terceira, etc, falha ocorrer em tempos 0 < T} <

I3 < T3 < ... entdo as diferengas Dy = Ty — 0; D, = - D3=T3-T;;... .

tém uma distribuigdo exponencial com taxa de falha A e sio estatisticamente

independentes. Isto é [68]:
P(D; <t)=1-—¢e (2.4)
paraz=1,2,3,4... ou mais formalmente [22],
Pla<D;<b)=e2 - (2.5)
onde

P(D,- >a)=e,
P(D;<a)=1—~e"
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Somente neste caso especial o NHPP pode ser considerado como um
processo de renovagao.

Quando 3 > 1 a fungéo intensidade de falha é crescente. Isto corres-
ponde a situagdo em que o tempo entre falhas torna-se cada vez menor, por
outro lado, B < 1 implica em que a funcio intensidade de falha & decrescente
e, consequentemente, os tempos entre falhas se tornam maiores. .

Segundo Rigdon [83], nem o processo de renovacio (same-as-new)
nem o NHPP (same-as-old) sio perfeitamente realistas para muitos siste-
mas. No caso de deterioragio, restaurar um sistema (sem substitui-lo) a uma
condigao "good-as-new” parece nio ser correto. Por outro lado, um sistema
reparado usualmente estd em uma melhor condicio do que a encontrada antes
de sua falha. Ainda segundo o mesmo autor, dos dois modelos apresentados,
o NHPP é o que mais se aproxima da realidade em muitas situagdes.

Neste trabalho, as consideragdes envolvidas nas missdes manutencao
de emergéncia serdo analisadas segundo o modelo NHPP em sua formulagao
"power-law” de acordo com a equagdo (2.3).

Em recente artigo de Sheu e Griffith [88], os autores consideram que

€ usual admitir-se que a peca reparada retorna a uma condi¢ao "good-as-new”

(reparo perfeito). Esta suposigdo significa que uma vez reparada, a peca tem .

a mesma densidade de probabilidade de falha de uma peca nova. Se apenas
o tempo de operagdo for considerado, isto é, se 0 "down-time” do sistema for
negligenciado, a sequéncia de tempos de falha terd a forma geral da figura
(2.2).

Entretanto, na maioria dos casos, a suposicao mais realista é consi-
derar que a probabilidade de falha ndo é a mesma para uma peca reparada
e uma nova. Alguns autores como Blumenthal, Greenwood, Herbarch [14],
Brown e Proschan [17], Black, Borges e Savits [13] consideram que a pega re-
torna a uma condi¢ao "bad-as-old” (reparo imperfeito). Assim, se apenas o
tempo de operagao for considerado, isto é, se novamente o ”down-time” nio

for considerado, a seqiiéncia de tempos de falha tera a forma geral da figura

(2.3).
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M1 M2

tempo, ciclos,etc

Figura 2.2: Same-as-new

Mais adiante serao vistas as consideracdes que indicam a adocao de
uma posi¢ao intermediaria entre as acepgdes "same-as-new” e “same-as-old” e
os problemas envolvidos na adogio deste ponto de vista na determinacao deste

critério.

2.3 A natureza das falhas em sistemas mecainicos

A curva caracteristica da taxa de falha em sistemas mecanicos. valvulas,
bombas, motores possui um periodo inicial de decréscimo - onde sio observa-
das as falhas oriundas do controle de qualidade - seguido por um crescimento
ao longo do tempo. Nestes sistemas as falhas, em sua maioria, tém carac-
teristica acumulativa, desgaste, corrosio, fadiga, etc, de modo que a manu-
tenc¢ao planejada deve se reportar a uma pratica em que se estime a vida ttil
dos equipamentos.

Por vida itil, entende-se a vida do equipamento a partir de um deter-
minado tempo em que ele possa desempenhar a sua operacio de modo seguro

e economicamente viavel no contexto da producao.
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Figura 2.3: Same-as-old

Assim, a manutengio planejada deve determinar os periodos de ma-
nutengao preventiva, de MPC e os critérios econémicos e técnicos da substi-

tuicao de componentes e sistemas.

A figura (2.4) mostra a curva da bacia, e a figura (2.5) mostra o efeito _

da manutengao e do controle de qualidade nesta curva.

2.4 Comentarios

Este capitulo apresentou os conceitos basicos envolvidos nos modelos
de manutencdo no que se refere as inspegdes de sistemas reparaveis. Quando
da inspecdo, o decisor devera explorar (1) qual o tipo de acio mantenedora a
ser implementada e (2) qual o préximo periodo a ser cumprido para uma nova
inspecdo. Ambas as questdes sio diretamente influenciadas pelo tipo de mo-
delo confiabilistico adotado ("same-as-new” ou "same-as-old”). Mais adiante,
serd demonstrado como a adogio de um modelo confiabilistico intermediario

influenciara o resultado da otimizagdo da atividade da manutengao.
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Figura 2.5: Influéncia da Manutencao




Capitulo 3

Evolucao das metodologias de

manutencao

Segundo Pallerosi [75], como toda ciéncia, a manutencio tem evoluido
significativamente com a adigdo de tecnologias e da transformacao do papel de
conservar (consertar ou reparar, a fim de dar continuidade & produgao) para
o de manter (escolher os meios de prevenir, corrigir ou de renovar, segundo
a utilizagdo de materiais e técnicas, com o intuito de otimizar os custos e
beneficios). Pode-se, entdo, classificar a manutencio em 4 fases progressivas,

como pode ser visto na figura (3.1):

I Manutengao de crises : Reparar quando falhar;

I Manutengéo Preventiva: Reparar antes que falhe;

e III Manutengao Preditiva: Monitorar o momento da falha e reparar so-

mente na iminéncia da falha:

IV Manutengao como parte integrante da vantagem competitiva de ma-

nufatura

O manejo adequado do ;:onjunto de metodologias de manutencio é o

que denominamos Manutengéo Sistémica. Isto é, no contexto da produgao, os
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LMAN UTENCAO SISTEMICQ
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|MPC| 'MPVI lMPD' MCE

Figura 3.1: Manutengéo sistémica

diferentes equipamentos e sistemas podem estar, segundo algum critério, sujei-
tos a diferentes metodologias de manutengio na busca de uma atividade otimj-
zada e que garanta uma vantagem competitiva sustentavel. Confundindo-se,
mesmo, as atividades da fase IV da evolugdo das Metodologias de Manutencao
com o objetivo da Manutengao Sistémica a qual pretende-se contribuir com

este trabalho.

3.1 Manutencao de Emergéncia

A Manutencao Corretiva de Emergéncia é na realidade uma correcao.
O que difere a Manutencao Corretiva de Emergéncia (MCE) das demais é que
a falha jad ocorreu, nao havendo uma programagao da missao manutencao. E
a que mais danos traz aos equipamentos e ao processo de producao.

Alguns equipamentos, no entanto, podem ser planejadamente confi-
gurados para MCE. Neste caso interessa nio apenas a probabilidade de falha,
mas também o nimero de falhas e, em particular, o tempo necessario para que
os reparos sejam feitos. Para estas consideracoes, dois parametros de confia-
bilidade sao ressaltados: a disponibilidade e a mantenabilidade.

A disponibilidade de um objeto é, segundo Pallerosi [75], a sua capa-

cidade, expressa por uma probabilidade, de:
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® apresentar um tempo real de efetivo funcionamento compativel com a

missao requerida, em um dado tempo especificado;
® ser reparado (recolocado em servigo)

— em condigdes operacionais e ambientais especificadas;
— com custos de reparos compativeis;

— com tempos de recolocagdo, os menores possiveis.

O outro parametro é a Mantenabilidade, definido pela ABNT [2] como
a facilidade de um item em ser mantido ou recolocado no estado. no qual ele
pode executar suas fungdes requeridas, sob condicdes de uso especificadas,
quando a manutencao é executada sob condi¢oes determinadas e mediante os
procedimentos e meios prescritos.

Outras defini¢ées colocam a mantenabilidade como uma medida de

quao rapidamente um sistema pode ser reparado apés uma falha.

3.1.1 Reparos minimos

Neste trabalho, as intervengoes de natureza emergencial serio consi-
deradas de probabilidade muito baixa e, em sua eventualidade, cobertas por
reparos minimos. Este tipo de atividade de manutencio, portanto, retornara
o equipamento/sistema a uma condicao "bad-as-old”, como citado anterior-
mente.

O leitor podera encontrar uma coletanea de modelos de manuten¢ao
baseados em reparos minimos no trabalho de Valdez-Flores [98] . Destes,
destacam-se os trabalhos de Nakagawa [65],[66] por incluir em suas consi-
deragdes o tempo gasto entre a falha de um equipamento e sua efetiva substi-
tuicdo, o custo das pecas sobressalentes usadas nas MCE e o custo de substi-
tuicao de equipamentos entre os periodos previstos para a substituicdo. Além
disso, em [66] os autores apresentam uma defini¢io mais rigorosa do termo
"reparo minimo” e, baseado nestes resultados, desenvolvem um modelo de

substitui¢ao 6tima de equipamentos.
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Segundo Nakagawa pode-se definir "reparo minimo” como se segue:
suponha que o sistema inicie sua operacao no tempo 0 . Se o sistema falha,
entao sao realizadas agdes MCE, em carater de reparo minimo e reinicia-se a
operagao. Assume-se que o tempo de reparo possa ser desprezado. Denota-se
Yo, Y1, Y2y .-y Yn, ... 08 tempos de falha do sistema onde Yo = 0. O tempo entre
falhas é z, = y, — yn_; para n > 0.

Define-se: Seja P{z; <t} = F(t) parat > 0. O sistema & recolocado
em Servigo por um reparo minimo, se e somente se,

Plzx <2 T1+T2+ 23+ 4T =t} = Bt +E()t]_ F) n=23..(3.1)
para >0, >0 detal formaque F(t)<1 e F(t) =1-F(t)

A funcao

[F(t+2) = F(1)]
F(t)

€ denominada por Barlow como taxa de falha e representa a proba-

= taza de falha

bilidade que o sistema com idade t falhe em um intervalo finjto (t,t+2]. A
definicao mostra que a taxa de falha do sistema permanece inalterada quando
submetida a um reparo minimo, isto é, o sistema apos o reparo minimo possui

a mesma taxa de falha do NHPP.

3.2 Manutencao Preventiva

Uma outra metodologia possivel de manutengao € a Manutencio Pre-
ventiva (MPV). A Manutengao Preventiva é realizada para manter o sistema
em uma condi¢ao consistente com os niveis requeridos de desempenho e confi-
abilidade [12].

Neste tipo de manutencéio efetuam-se regulagens, ajustes e alinha-
mentos, trocam-se lubrificantes e componentes, de modo a evitar a falha do
sistema [56].

A MPV é uma manutencio efetuada para se reduzir a probabilidade

de falha ou a degradagao do servico prestado pela mesma. Pode também ser
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entendida como uma intervencio de manutengao programada com uma certa
regularidade antes do possivel aparecimento de uma falha [75].

O objetivo da MPV é manter as taxas de falha do sistema abaixo de
um determinado valor de projeto de operagao [12]. Isto é, ob jetiva-se aumentar
a confiabilidade do sistema agindo-se sobre os efeitos do desgaste, corrosao,
fadiga e fenémenos correlatos [56].

As atividades de MPV sio geralmente postas em pratica em uma
freqiiéncia periédica baseadas na idade cronolégica (mensal, semanaletc), no
tempo de operacio e quantidades processadas. Entretanto, a execucio de
missées de MPV como funcio de uma dessas freqiéncias podem nio levar a um
resultado étimo. Segundo Leake [54] , como resultado de diversos estudos, foi
determinado que o intervalo 6timo entre missées de MPV precisa ser baseado
na condi¢do operacional do equipamento. Assim, os intervalos entre MPV

podem ser classificados nas seguintes categorias:

e por idade cronoldgica;
e por tempo de operagio; ou
e por condigdo operacional.

Ainda segundo este autor, algumas organizagoes realizam atividades
de MPV que sio, em esséncia, de natureza preditiva. Isto €, missdes MPV que
sao idealizadas para medir o desempenho ou condigio de um componente ou de
um sistema. Estas missdes podem, portanto, ser vistas como MPD nas quais
quando uma parte do equipamento é encontrada funcionando em um nivel de
desempenho reduzido, um recondicionamento (MPC) pode ser efetuado.

Estas atividades de MPV também podem fornecer informagées que
podem ser utilizadas para prever quando um equipamento pode atingir um
nivel inaceitdvel de desempenho. Assim, um programa de MPV pode incluir

atividades do tipo preditiva. A MPD ser4 considerada a seguir.
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3.3 Manutencao Preditiva

A Manutengio Preditiva (MPD) tem por enfoque o monitoramento
em operagao dos equipamentos de forma a serem detectados quaisquer sintomas
de anomalias [75].

A inspecdo "on-line” é uma técnica que estima uma hierarquia dos
elementos internos de um sistema com base na observacdo de fenémenos ex-
ternos. Neste sentido, a técnica é semelhante aos diagnésticos médicos: raio
X, testes hematoldgicos, eletroencefalograma, etc.

Em muitos casos, a méquina demonstra sintomas antes da avaria e,
assim sendo, um estudo analitico especializado pode permitir o reconhecimento
precoce desse tipo de sintoma e permitir a previsio do ”caminho” da avaria.

Aos operadores caberia observar cuidadosamente e compreender estes
sintomas e ter capacidade para prever uma avaria. Entretanto, em muiltiplos
e complexos sistemas esta tarefa é, no minimo, extremamente dificil.

Neste contexto, a MPD evita a tendéncia & supermanutencao - enten-
dida como as freqlientes missdes de MPV e MPC , além disso, é uma filosofia
de promogao de atividades econémicas com base sobre os ciclos de manutencao
otimizados.

Nas operagoes de produgao complexas, algumas questdes sobre a me-
todologia de manutencio devem ser consideradas individualmente em relacio
a cada equipamento. Dadas as quantidades produzidas, a0 montante das per-
das decorrentes de paralizagdes programadas ou néo, que equipamentos devemn
ser monitorados e possuir um plano de MPD? A presenca ou a auséncia de
um fator preponderante que determine os periodos de MPV faz diferenca na
opgao pela metodologia de manutengio? Estas questoes podem ser resolvidas
mantendo-se o padrdo competitivo da producdo em relagio a custos?

Em [56] encontra-se:” Um grande nimero de fatores aparecem na de-
terminagdo do tempo médio de reparo. Estes fatores vao, por um lado, da
habilidade de diagnosticar a causa da falha e, por outro, até a disponibili-
dade do equipamento e a qualificaciio do pessoal de manutencao.” Neste ponto

cabe salientar que geralmente os estudos na irea de manutengao assumem que
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as pegas sobressalentes estdo disponiveis no exato momento em que sio ne-
cessarias. Além disso, consideram que é ébvio quanto do sistema precisa ser
trocado para eliminar a falha. De fato, tanto a disponibilidade de pecas sobres-
salentes quanto o nivel de reparo envolvem questdes econdmicas de inventario,
pessoal e interrup¢ao da produgio devido a falhas.

Nesta linha, Billinton [12] descreve a taxa de reparo g como sendo
igual a relagao entre o mimero de reparos de um componente em um deter-
minado periodo e o periodo total de tempo em que o componente esteve sob
manutengao. [, acrescenta, este tempo é contado do momento em que o com-
ponente falha até o momento em que ele retorna a uma condicio operacional.

Isto é, a escolha da metodologia de manutencio deve levar em conta
os tempos de reparo e, além disso, o tempo necessario para se adquirir no-
vas pegas ou equipamentos em condigbes comercialmente vantajosas. Em ou-
tras palavras, uma metodologia escolhida determina, com certa margem, os
periodos entre as missdes de manutengao, o recondicionamento e/ou descarte
dos equipamentos segundo algum critério. Esta possibilidade d4 ao decisor a
vantagem de prever gastos, adquirir flexibilidade suficiente para negociar me-
Ihores condigdes de fornecimento (custos e prazos) e influencia, ainda, a questio
da escolha de novos equipamentos no que se refere a novas tecnologias.

Por outro lado, a operacionalidade de um equipamento, muitas vezes,
estd ligada as conseqiéncias de sua avaria. A MPD pode oferecer, neste caso,
um menor efeito "cascata” e diminuir o tempo de retorno operacional de um

equipamento.

O monitoramento continuo

O principal propésito do monitoramento continuo é a deteccio de
condigdes de falha. Este objetivo pode ser atingido definindo-se regides de tra-
balho classificadas com regides de operagio normal, de alerta e de emergéncia.
Essa classificagao deve ser feita para cada quantidade monitorada e deve ser
baseada sobre dados coletados em operagio normal em cada méquina. A prévia

detec¢do de um mau funcionamento de um equipamento e a identificacao do
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Monitoracao de prognostico

Monitoracao de diagnostico

Monitoracao de desempenho

Monitoracao de condicao

Monitoracao de situacao

Figura 3.2: Hierarquia do monitoramento

tipo de falha torna possivel as agdes de MPD e melhora as condicées de segu-

ranga e a disponibilidade da médquina [6],[28].

A hierarquia do monitoramento

Por outro lado, ¢ preciso salientar que existe uma hierarquia no mo-
nitoramento. Nesta hierarquia hd um aumento de sofisticagio tecnoldgica en-
volvida e, consequentemente, uma elevacio dos custos associados. Segundo
Brawley [16], a hierarquia da monitoragio é dada pela figura (3.2).

A monitoragdo de situagio, segundo o mesmo autor, € o nivel mais
baixo de monitoramento. Este monitoramento indica se um sistema esta ou
nao em funcionamento. Este monitoramento permite a resposta a questao: O
sistema estd funcionando?

O monitoramento da condigio de funcionamento [96], [90] indica se
0 equipamento estd funcionando adequadamente. Normalmente, este monito-
ramento exige maior quantidade de dados, porém, a resposta & questio se o
sistema estd funcionando adequadamente é, ainda, sim ou nao.

O terceiro nivel na hierarquia é o monitoramento de desempenho. Es-
sencialmente, é um monitoramento de condigio em que se acrescenta condigbes
operacionais em que se deseja que o sistema atue. Este monitoramento procura

responder & questdo: Como est4 indo a operacio desse sistema?
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O monitoramento de diagnéstico [91], [82], [3] utiliza alguns dos mes-
mos dados coletados nos niveis anteriores. Entretanto, o diagnéstico considera
os dados anteriores e os atuais para determinar a condicao operacional do
equipamento e, além disso, considera que uma missio manutencao retornara
o sistema a uma situagdo de bom como novo. Este nivel pretende respon-
der & questdo: O que, se houver alguma coisa, esta errado na operagao deste
equipamento?

Finalmente, a monitoragao de prognéstico pretende predizer quando
algum equipamento ou sistema ird falhar usando informacoes de desempenho
anterior ou alguma teoria de modo de falha como base de um modelo de falha.
Desta forma, o monitoramento por progndstico pretende responder a questao:

Quando este equipamento vai falhar?

As metas da MPD

A MPD auxilia a equipe de manutengio no desafio apresentado por
pequenas margens de operagao e a possibilidade de sibitas degradacdes. Ela
permite atingir estes objetivos fornecendo indicagdes de desempenho e falha
que anteriormente ndo eram mapeadas devido ou ao desconhecimento da fonte
da anomalia ou & inexisténcia de equipamentos para revelé-la [69].

Em suma, pode-se apresentar as metas da MPD como sendo:

Determinar o melhor periodo para a manutencio;

¢ Reduzir o volume de trabalho da MPV;

Evitar falhas catastréficas e reduzir MCE;

Aumentar a vida util dos equipamentos;

Aumentar a Disponibilidade;

Reduzir custos de manutencio; e

Melhorar a efetividade da missiao manutencio.

E, apenas para se situar, alguns modos de Manutencio Preditiva sio:



Capitulo 3. Evolucio das metodologias de manutencio

28

e Inspecao visual

Medicdo de niveis de ruido

Estudo de vibracdes

Termografia

Ferrografia

Estudo do desgaste

Por sua vez, os sensores que quantificam estes parametros devem ser
analisados quanto aos seus préprios coeficientes de confiabilidade, mantenabi-
lidade e disponibilidade, além de custos associados a possiveis arranjos légicos.

A introducdo destes novos equipamentos como sensores e computa-
dores estdo ocorrendo quer se queira ou nao. Entretanto, a maioria dos atjvos
das empresas foi projetado antes do advento da microeletrénica e, exceto na
industria automobilistica, o uso da robética ainda ests nos primeiros passos,
bem aquém das previsdes dos futuristas dos anos 80 [30].

E compreensivel, portanto, a relutancia do pessoal de manutencao
em adotar técnicas e ferramentas de MPD para auxiliar o seu trabalho. Estes
equipamentos permitem acumular uma quantidade inimagindvel de dados e
sua légica €, no mais das vezes, muito dificil de entender sem uma profunda
especializagao. Por outro lado, as técnicas que permitem simplificar a saida de
dados tendem a obscurecer a légica utilizada e, portanto, dificultam as bases
para uma decisao eficiente. Acrescente-se a isso a maior dificuldade e custo
de treinamento da equipe de manutencio devido & complexidade tecnolégica
€ a pouca motivagdo. Discutir-se-4 um pouco mais este assunto e o papel dos
operadores na manutencio no capitulo referente organizacdo do trabalho.

Apesar desta relutincia em se adotar tecnologias de MPD, cada vez
mais as empresas tém observado a vantagem de entrar nesta corrida. O au-
mento da capacidade dos microprocessadores e o seu custo relativamente baixo
fard com que a competicio e a Inovagdo em termos de "softwares” se acirre

ainda mais no futuro préximo.
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3.4 Manutencio Planejada Corretiva

A Manuten¢ao Planejada Corretiva (MPC) é efetuada no equipa-
mento que tenha sofrido missées de manutengdo preventiva ao longo de sua
vida e que, mesmo assim, possua partes que atingiram sua vida final.

A troca de componentes, lubrificacio e outros itens, retorna o equi-
pamento a uma condigdo operacional bastante melhorada. O valor do melho-
ramento assim efetuado deve ser determinado na pratica e, normalmente, sio
efetuadas algumas MPC durante a vida do equipamento e estes melhoramen-
tos, por sua vez, sdo diminuidos com o passar do tempo.

Serdo apresentados, no capitulo 7, as consequéncias da adogdo deste
tipo de manutencio e seus parametros no planejamento e otimizagdo da ativi-
dade da manutencio.

No capitulo 8, por sua vez, sera apresentada como a adogdo da MPC
e destes melhoramentos pode ser empregada na definicdo de periodos de ma-

nutencao dentro de um horizonte Z determinado.

3.5 A manutencdo como base de uma SCA

Como ja foi citado, a manutengdo pode ser vista como uma atividade
que pode gerar uma vantagem competitiva.

Neste sentido, as praticas, normas e procedimentos das missdes de
manuten¢ao sao obtidos apés um longo aprendizado sobre o desempenho indji-
vidual e sistémico dos equipamentos ou agrupamento de equipamentos consti-
tuindo, assim, em um conjunto de informacées que podem levar a criacio de
uma vantagem competitiva sustentavel (Sustainable Competitive Advantage -
SCA).

O conceito, implicacdes e desenvolvimento de vantagens competitivas

sustentaveis (SCA) pode ser visto em Aaker [1].

O caréter sustentvel da vantagem competitiva assim adquirida provém

do alto grau de dificuldade de se copiar um sistema de manutencao eficiente,

baseado em critérios técnicos e econémicos, por parte de uma empresa con-
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corrente. Desta forma, a obtengdo de procedimentos otimizados de Inspecao,
MPV, MPD, MPC, descarte e compra de equipamentos pode, em seu conjunto,
propiciar uma substancial vantagem em relacio a concorréncia e, além disso,
uma vantagem dificilmente equiparada.

Os passos para se obter uma SCA na area da manutengao estao inti-
mamente ligados aos procedimentos de andlise de falhas adotados pela empresa.

Estes procedimentos iniciam-se pela determinacdo da arvore de falhas
[12], [56] de cada componente de um equipamento e dos varios equipamentos de
um sistema. Normalmente os equipamentos e sistemas ja possuem um arranjo
l6gico determinado onde nao obstante sio possiveis alteragdes que possam
melhorar o desempenho. Entretanto, estas alteragoes, por si 56, ndo constituem
uma base para uma SCA.

Em uma segunda etapa sdo levantadas as taxas de falha e os parametros
de forma da distribuicdo que melhor se adapte ao comportamento de falha do
sistema. Nesta etapa sao levantados, também, as consideragoes sobre a confi-
abilidade humana e as condi¢ées ambientais de operacao.

Levantados estes dados passa-se ao calculo das probabilidades de
falha, confiabilidade, mantenabilidade, disponibilidade e procura-se arranjos
fisicos e 16gicos (em série, paralelo, composigdes) dos equipamentos que co-
loquem o sistema em um nivel confiabilistico econémico e tecnologicamente
satisfatorio.

A posse destes dados e solugdes lgicas para a melhoria do desempe-
nho dos sistemas sdo os primeiros passos para se obter uma SCA na manu-
tencao.

Por outro lado, os fatores de risco se constituem em um possivel
critério para a escolha de metodologias de manutencao. Neste contexto, de
posse dos dados confiabilisticos, passa-se para a fase da analise de risco. Sio
efetuados calculos com probabilidades condicionais de falha e os consequentes
resultados em termos de seguranca fisica, patrimonial e resultados de producao.
Estas analises, por sua vez, sao feitas pela triade FEA(Failure Effect Analysis),
FEMEA (Failure Mode Effect Analysis) e FEMECA (Failure Mode Effect and

Critically Analysis).
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Com os resultados das analises de modo de falha sio propostas agoes
corretivas (substituicao de componentes, utilizacio de sensores, testes, etc) e
também propostos os procedimentos de manutencio para cada equipamento e
sistemna.

Este resultado, aliado a consideragées econémicas, constituem a base

de uma vantagem competitiva sustentével na manutengao.

3.6 Comentarios

Neste capitulo foram apresentadas as metodologias de manutencio
dando a elas um carater evolutivo. Entretanto, é preciso salientar que a Ma-
nutencao Sistémica deve englobar, na previsio e no planejamento, todos os
diferentes tipos de metodologias de manutengio pois, efetivamente, as soluces
economicas e tecnoldgicas estardo na distribuicio de todas elas por entre os
diferentes equipamentos de um sistema produtivo. Desenvolve-se, também, o
conceito de vantagem competitiva sustentavel integrado & atividade da ma-
nutengao. Procura-se, desta forma, justificar o estudo das diferentes esferas

de decisdo e suas interfaces que envolvem a determinagao de critérios para a

escolha de metodologias de manutengio em ambientes cada vez mais merca- -

dologicamente competitivos.



Capitulo 4

(Gestao de custos na

manutencao

O acompanhamento efetivo da missio manutengdo em termos dos
custos associados permite avaliar o tipo de manuteng¢ao mais apropriado para
os diferentes equipamentos e sistemas.

Neste contexto, as tendéncias atuais de gestao de custos aponta para
a menor eficiéncia da mao de obra, maior peso do custo dos equipamentos e a

crescente importancia da informagio.

4.1 O acompanhamento da manutencao

Empresas que desejem prosperar em um ambiente de manufatura
avancado, devem associar competéncia de engenharia e de técnicas a um rigo-
roso monitoramento financeiro [11].

Novas filosofias de manufatura enfatizam a necessidade de se evitar
inventdrios excessivos e ociosos na fibrica sem pronta utilizagdao. O inventirio
por sua vez tem uma fungdo preventiva contra incertezas garantindo o pro-
cesso produtivo mas, de certa forma, podem mascarar muitos problemas da
produgio. '

Por sua vez, segundo Labini [53], os empresarios e contabilistas jul-

gam problematico e nio justificivel o calculo metédico das variacées no custo
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da utilizagdo, incluindo-o na depreciaco dos ativos.

Segundo Ostrenga [74], o comprador de um produto ou servigo tem
uma perspectiva muito diferente dos estdgios da vida do produto. Por outro
lado, muitas vezes, a empresa assume este papel de cliente. Os custos que

interessam a empresa neste papel sao [33],(39)],[74] :

e Custo inicial de compra,
¢ Custos de operagdo e manutengio do produto,
e Custo de alienacao,

o Custo de implementagao e "set-up”.

Parece claro que o tipo de manutencdo influenciara profundamente a
matriz de custos da empresa e sua escolha é, portanto, um fator que possibili-
tara obter uma vantagem competitiva [1].

Por sua vez, essa preocupacao com custos e Assisténcia Técnica era
feita no passado de uma forma pouco formal dependendo, muitas vezes, da
intui¢ao dos engenheiros e de sua experiéncia. Sua importéncia, entretanto,
aumenta cada vez mais nos mercados competitivos.

Por outro lado, a coleta dessas informagdes que podem levar a uma
administragao de custos, requer a colaboracio dos fornecedores e dos usuérios
e, dentro do contexto da manutencéo, estd ligada ao diagndstico e ao compor-
tamento do sistema no tempo.

A tecnologia de redes locais (LAN) combinada com o acompanha-
mento automatizado de componentes, no caso da manutengao preditiva, ests
melhorando a apresentagdo e eficicia destes dados. Apesar disso, muitas das
informagdes obtidas em ambientes informatizados sio usadas principalmente
para decisoés locais sobre processos [11]. Isto é, existe a necessidade de se
integrar dados de processos (no nosso caso de condicionantes e alternativas de

manutengao)para o efetivo acompanhamento e planejamento da producio [42].
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4.2 Tendéncias da gestao de custos

No contexto da manutengao, essas mudangas tecnolégicas apontam

para as seguintes tendéncias na gestdo de custos [11]:

e Menor influéncia da mao-de-obra: os processos de manufatura estio mu-
dando de tal forma que a inclusdo da automagio estd reduzindo a par-
ticipagao da mao-de-obra direta na composi¢io de custos. Entretanto,
segundo alguns autores [71],[76] a qualificagao do pessoal de apoio sera
bastante desenvolvida além de ndo se caracterizar uma diminuicio em

seu numero.

e Maior influéncia de equipamentos: Uma significativa parte do custo total
dos produtos esta mudando para custos relacionados com equipamentos.
Enfatiza-se, portanto, a necessidade de se administrar a tecnologia da
manutengao e os custos associados aos equipamentos e sistemas como

vantagem competitiva.

e Maior influéncia de informagédo: Cresce a dependéncia de informagdes
computadorizadas no gerenciamento da produgdo como um todo. Por
outro lado, aumenta a dependéncia da empresa tanto em relacio a con-
fiabilidade dos dados (recolhidos automaticamente ou nao) quanto a ve-

locidade de processamento dos mesmos.

e Mudangas na base de calculo da depreciaciao: os métodos usuais do
calculo da depreciacdo de ativos fixos assumem o uso continuo e uni-
forme do ativo durante a sua vida itil. Uma alternativa é depreciar
os custos dos equipamentos baseados nas horas de uso ao invés de um
periodo fixo. Uma outra abordagem, mas de dificil implementacao, é o

periodo de vida tecnoldgica.

Os métodos correntes de contabilizagdo de tecnologia tém distorcido os
custos tecnoldgicos e, freqientemente, impedem as empresas de visualizar
oportunidades de investimentos em novas tecnologias mais adequadas ao

seu ambiente competitivo. Mais adiante serdo discutidos alguns aspectos
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da obsolescéncia tecnoldgica como uma variavel dos modelos de reposigio

de ativos.

4.3 O planejamento de capital

Uma das decisdes mais importantes do executivo é a ligada a investimen-
tos em equipamentos e tecnologia [33],[42],(74]. Esta decisio se refletira

na satde financeira da empresa por vérios anos fiscais.

No ambiente tradicional estas decisoes sdo justificadas com base no re-
torno sobre o investimento, baseado na reducido de custos de mao-de-
obra, incentivos fiscais, etc. Esta abordagem, entretanto, nio leva em
conta o papel estratégico da qualidade, da Confiabilidade, da flexibili-

dade nas transagdes tecnolégicas (internamente) e comerciais [1],[74].

Os novos investimentos devem ser considerados dentro de uma dimensio
estratégicd. Se efetiva, as novas tecnologias podem melhorar a quali-
dade e diminuir custos. Na manutengio, especialmente, pode significar
a redugao de tempos improdutivos, maior controle sobre o processo, pre-

vencdo de perdas, etc.

Normalmente, as empresas querem partir para a automagio de seus pro-
cessos como forma de reduzir custos [74]. Entretanto,os investimentos
para automatizar procedimentos que nao agregam valor, via de regra,
langam uma cortina de fumaga diante dos problemas reais. Uma possivel
abordagem aplicdvel & manutengdo é a utilizagdo da analise de processo
do negécio (BPA). Um principio bdsico da BPA é a eliminagio de des-
perdicios que ndo agregam valor através da remocao dos impedimentos
e restrigdes a melhoria do fluxo de trabalho. Neste contexto, a manu-
tengdo pode ser vista como um conjunto de procedimentos que afetam
a producao e é passivel de otimizagdo. Esta otimizacdo, levando-se em
conta os critérios técnicos e econdmicos dentro de um contexto de com-
petitividade, significa eliminar gastos desnecessérios e/ou diminui-los a

um patamar aceitavel.
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A BPA ¢ uma abordagem administrativa e nio possui a complexidade
dos modelos de otimizagao de reposicao de ativos baseados nos custos de
capital, operacional, produgio e condicionantes da confiabilidade. En-
tretanto, seu uso € uma poderosa ferramenta para iniciar um processo de
otimizagao na manutengéo, devido a menor exigéncia de dados e melhor

visualizagio e flexibilidade de resultados.

Na pratica, Ostrenga [74] tem visto muitos casos em que as empresas
perceberam a necessidade de melhoramentos, mas sua abordagem aos
mesmos foi mal orientada. Segundo o mesmo autor, muitas empresas
investem em equipamentos na tentativa de reduzir custos, embora seja
muito melhor eliminar o maximo possivel as causas de desperdicio que
nao agregam valor , simplificar ou racionalizar o processo, estabilizar

insumos e, somente entao, automatizar.

4.4 O gerenciamento de custos da tecno-

logia

A importancia das oportunidades de investimento oferecidas pelas inovacoes
tecnolégicas foi analisada no contexto interno das empresas por Schum-

peter [53].

Ao entender o mercado como o campo da concorréncia entre capitais,
confere-se um entendimento especifico para a concorréncia entre estes
capitais inserindo-os, como coloca Possas [81], em um processo de de-

frontacao .

Neste sentido, ainda segundo Possas, os requerimentos tecnoldgicos da
estrutura produtiva abrangem aqueles condicionantes, tanto da estrutura
produtiva quanto a existéncia de um dado leque de técnicas diretamente

disponiveis ou num horizonte préximo.

Assim, neste contexto, uma empresa que procure diminuir custos, via
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introdugao de novas tecnologias na atividade da manutencao, tenta ex-

plorar vantagens da prioridade na inovacao.

A tecnologia, portanto, normalmente referida como um dado do processo,
pode se configurar numa estratégia de concorréncia em um horizonte de
tempo definido. Desta forma, a adogao de critérios para a determinacio
de metodologias de manutencao se insere neste campo de disputa de

capital, como mais um elemento de concorréncia.

4.5 A funcao manutencao em ambientes

industriais

A funcao manutengdo deve se compatibilizar com o ambiente industrial
em que se pretende implementa-la. Em um cenério industrial diver-
sificado, diferentes industrias atingem patamares tecnolégicos em dife-
rentes momentos, trazendo consigo os problemas e os depositérios de
informagdes referentes ao seu processo produtivo, suas maquinas e, neste
contexto, as praticas e procedimentos referentes & manutencio de seus

equipamentos.

Sao as seguintes as principais caracteristicas da funcio manutencao nos

diferentes ambientes industriais [ll]:

— Manufatura tradicional:

*

"Lay-out” funcional;

*

Manutencao corretiva MCE;

*

Fungdo de suporte centralizada;

*

Necessidade de grandes espagos para o armazenamento de in-

ventarios;

* Poucos sistemas de modelamento de manutengao.
— Simplificagdo de Processos:

* Redugdo da necessidade de espacos;
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* "Lay-out” reduzido devido Tecnologia de Grupo;

* Cronograma de manutengio como parte do ciclo de producéo;

*

Atividades de suporte mais descentralizadas;

*

Planejamento e modelagem de manutencao;

*

A fung¢do manutencio é considerada no Planejamento Estratégico
[94].

— Ilhas de Automacio :
* "Lay-out” para a automacio;
* Aumento da qualificagdo do pessoal de apoio;
* Ferramentas de modelagem e decisio sofisticadas;

* Planejamento das atividades de manutencio estreitamente li-

gadas ao Planejamento Estratégico.
— Manufatura Integrada por Computador:
* Fabrica planejada para a automacgio;
* Grande necessidade de pessoal de suporte;
* Maior qualificagao do pessoal de suporte;
— Manufatura Otimizada:
* Ambiente de monitoramento e realimentacio de informagoes;

* Menor necessidade de pessoal de suporte.

Segundo o ambiente de produgio, o decisor dever4 considerar diferen-
tes alternativas e critérios no gerenciamento da missio manutengao. A seguir,

pode-se observar um pouco mais as caracteristicas deste gerenciamento.

4.6 O gerenciamento de custos na manu-
tencao

Durante a operacio normal da empresa no ano fiscal, uma série de

incentivos para a méaxima producio sio enfatizados. Estes incentivos incluem
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gratificagdes, adicionais, etc, que visam o atendimento ou a superagao das
metas de produgdo estabelecidas para este periodo. As empresas voltam seus
esforos para obter de seus empregados o maximo de resultado com o menor
custo possivel. As determinacdes governamentais sobre taxas e impostos e
mesmo subsidios tendem a ser observados dentro deste mesmo intervalo de
operagao. Existem, entretanto, poucos incentivos para se observar a operacao

a longo prazo do ciclo de vida dos equipamentos da planta industrial [69].

As rotinas de manutengio de natureza preventiva normalmente também

sao voltadas para a pratica de curto prazo. Durante estes periodos, o pessoal
da manutengao estd totalmente ocupado com tarefas de prevencio. Mesmo
missoes de emergéncia necessarias para restaurar determinado componente sao
levadas em consideragdo neste periodo de operagao e nao nos intervalos , isto
€, ndo se leva em conta o ciclo de vida dos equipamentos e, portanto, nio
se planeja a sua manutencio fora destes periodos. O histérico de operagao
anterior ao presente ciclo normalmente estd apenas na mente dos empregados
mais antigos ou sequer existe. Em poucas empresas estes conhecimentos estio
acumulados de uma forma 1til e acessivel.

A atengdo gerencial em longo prazo na vida ttil dos equipamentos
retornara em dividendos para a empresa. Por exemplo, se durante cada ciclo
operacional for feito um esforgo para se gravar minuciosamente os indicadores
caracteristicos do desempenho dos equipamentos, estara formada a base para
o treinamento do pessoal de manutenc¢ao na deteccao de falhas. Além disso,
estes dados também possibilitardo determinar o coeficiente de melhoramento
que € proporcionado ao equipamento apés cada missio de MPV ou MPC.

Por outro lado, a taxa de progressio de uma falha nio é, necessari-
amente, igual em todos os casos, mas muitas outras caracteristicas o sio. A
taxa de degradagdo determinara a freqiiéncia de coleta de dados e ela s6 sera
obtida, com certa margem de confianca, através do meticuloso tratamento de
dados. Os resultados precisam ser consistentemente apresentados e acumula-
dos durante a vida do equipamento de forma a serem facilmente recuperados.

A medida que o conhecimento sobre a degradacio dos equipamentos

€ acumulado, a curva de aprendizagem [29] fica cada vez mais dificil de ser
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equiparada por seus concorrentes; por outro lado, os gerentes passam a ter
mais controle sobre a atividade mantenedora e sio habilitados a tomar decisées

importantes referentes i:

¢ Quando interromper a produgao para MPV;

e Como evitar perdas de produgao;

Quais equipamentos necessitam ser reprojetados ou descartados;

Quais pecas de reposicio precisam ser alocadas;

Onde serao melhor alocados os fundos para treinamento;

Periodos e prazos para compras de novos ativos.

Entretanto, se o decisor optar por uma metodologia preditiva, lidar
apenas com dados histéricos descaracteriza a MPD. Para ser preditivo, o ana-
lista precisa prever futuras degradacées. O decisor, entretanto, sé poder4 fazer
1sso com uma consideravel quantidade de dados histéricos referentes s carac-
teristicas de desempenho dos ativos. O risco da previsdo esta no fato de uma
decisdo errada ser tomada. Entretanto, 2 medida em que se acumulam co-
nhecimentos existe a tendéncia do erro ser tomado em favor da seguranca .
Isto é, a missdo manutenc¢ao pode ser efetuada antes do momento realmente
necessario. Mesmo nestas ocasides, as informagGes assim obtidas servirio para
aumentar o conhecimento sobre modos de degradacio e indicadores [69].

Os beneficios obtidos pela geréncia da MPD, neste caso, podem ser

considerados tangiveis e intangiveis:
¢ tangiveis:

— maior disponibilidade devido ao menor tempo de reparo;
— redugdo no custo de reparo relativamente & MPV e MCE;

— economias obtidas por paradas planejadas;

e intangiveis:
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— maior habilidade de prever a mesma falha no futuro;
— maior conhecimento das condigées do equipamento;

— capacidade para justificar a extensao da vida de equipamentos ou

seu descarte.

Este aciimulo de conhecimento que possibilita a série de beneficios,
tanto das missées MPD quanto MPV sdo baseados, em iltima analise, na ati-
vidade dos operadores [32], [37]. O capitulo seguinte tecera alguns comentarios

sobre a participacdo dos operadores-mantenedores no processo da manutencao.

4.7 Comentarios

Este capitulo pretendeu ressaltar a importancia da gestio de custos
na atividade da manutengdo. Segundo o ambiente e o tipo de inddstria e
em funcio de seu estégio de desenvolvimento na sua organizacio produtiva, a
manutencdo deve ser efetivada de diferentes formas que, na atividade gestora,

devem ser demonstradas em termos dos beneficios proporcionados ao capital

aplicado e os resultados obtidos.



Capitulo 5

Sobre a Organizacido do
Trabalho

A importancia do elemento humano na atividade mantenedora é ci-
tada por védrios autores. Dentro do contexto da determinagao de critérios
para a escolha de metodologias de manutencio, as implicagdes da interferéncia

humana tém um papel muito importante a ser analisado.

5.1 A confiabilidade coletiva e a automacao

Cada vez mais, as pesquisas de desenvolvimento industrial estao vol-
tadas tanto para o desenvolvimento de equipamentos e sistemas do chio-de-
fabrica (shop floor) quanto para a atividade dos operadores e dos quadros na
empresa em relacao a sua Organizacio do Trabalho.

No texto de Schimitz [86] faz-se algumas consideraces sobre a dinimica,
do trabalho nas industrias. Na produgio por processo continuo, por exemplo,
as atitudes dos empregadores em relagio a saldrios e rotatividade sio funda-
mentalmente diferentes das de outros setores. A inddstria de fibras sintéticas
revela baixos indices de rotatividade e saldrios e beneficios assistenciais rela-
tivamente altos. A explicagio n3o se encontra nas altas exigéncias de qua-
lificagdes. As empresas dio aos empregados um periodo de treinamento que

vai de trés a seis meses para satisfazer os padrdes de desempenho exigidos. A
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explicagdo estd, portanto, na preocupacio dos empregadores com a confiabili-
dade.

A natureza do processo continuo significa que as paralisacdes e inter-
rupgoes sao mais dispendiosas do que em processos tecnologicamente menos
sofisticados de natureza descontinua. Assim, os saldrios e as condi¢des de em-
prego vém a ser determinados primordialmente por fatores enddgenos & firma
e menos pelas condigdes do mercado de trabalho.

E é neste ambiente que se deve posicionar para avaliar as atividades
de manutencio e suas relacdes com a Organizacao do trabalho.

Coriat [24] (inddstria de cimento) e Borges (15] (siderurgia) indicam
em seus trabalhos que seria equivocado enfatizar a eficiéncia ou a confiabi-
lidade do trabalhador individual. As préprias condigdes tecnolégicas exigem
uma preocupagao com a confiabilidade coletiva. Na pratica, ainda segundo os
autores, um desempenho confidvel do trabalhador coletivo sé pode ser desen-
volvido com o tempo e sob relacdes de trabalho estaveis.

Se o padrao de utilizagio de méao-de-obra encontrado na producao por
processo continuo € a reagao racional dos administradores s novas condigbes
tecnoldgicas e as exigéncias de uma economia global, isto significa que tais
indiistrias representam as condicées de trabalho da fabrica do futuro?

Por outro lado, ndo é uma tendéncia da manufatura otimizada, como
ja foi citado, uma menor necessidade de pessoal de suporte? A resposta,
segundo Schimitz, parece depender de duas questdes. Até que ponto € ge-
neralizada a tendéncia a automacio? Sem didvida , a longo prazo hd uma
tendéncia no sentido da producao industrial sofisticar-se tecnologicamente. A
microeletronica estd acelerando este processo, mas o papel sociolégico por ela
desempenhado nos paises periféricos ainda nio est claro. Em segundo lu-
gar, a automatizagao dos processos produtivos sempre aumenta a importancia
da confiabilidade? Ainda que seja de se esperar que os aperfeigoamentos au-
tomaticos terminem por levar a eliminagiao das 4reas de incerteza, e, por-
tanto, & reducdo da responsabilidade do operador, a cada etapa avancada da
automagao corresponde uma série de problemas técnicos e um potencial de

disfungdo que exigem o monitoramento e intervencdo humana.
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Da mesma forma, segundo Coriat [25] , o ”defeito-zero” , um dos
entraves prévios que o sistema "Kan-ban” deve superar, significa que nao é
toleravel qualquer ponto de estrangulamento relacionado a uma deficiéncia, ou
parada, de médquina. Isso é assegurado por uma disposicio técnica particular
dos controles de qualidade nio somente em relagdo as pegas produzidas, mas
0 mesmo principio se aplica ao diagndstico e a reparagio das mdquinas, a
previsao de compras de ativos e seu descarte.

De uma forma geral, cresce, portanto, a pressao psicolégica organi-
zada sobre os operérios, na medida em que had um risco permanente de que
uma sessao ou Posto de Trabalho se transforme num ponto de estrangulamento,
particularmente no "Kan-ban”, sujeito a um efeito paralisante em cadeia de
toda a instalagido produtiva.

Assim, um sistema que se utilize da confiabilidade para a decisio
sobre os critérios para a escolha de metodologias de manutencio e seu mo-
nitoramento em um processo (continuo ou nio) deve considerar o papel do
operador e do mantenedor. Isto deve ser feito na medida em que na agao
mantenedora reside a eficiéncia e a eficicia do sistema no reparo dos equipa-
mentos, no levantamento dos dados de falha e do comportamento da maquina

, Da retroalimentagao destes dados e, sobretudo, no processo decisério.

5.2 O enriquecimento de funcoes

No estudo da manutencio preventiva, afirma Billinton [12], uma ma-
nutengao preventiva deficiente pode degradar ainda mais a confiabilidade do
sistema e, portanto, a habilidade e a qualificacio do pessoal da manutengio é
um fator fundamental nestas situacdes.

Ainda, segundo Lewis [56], qualquer que seja a metodologia de ma-
nutencdo, fatores humanos terio um papel fundamental. E por esta razao,
explica, que dados de laboratério normalmente nio sio representativos da
realidade do chao-de-fabrica (shop floor). Neste ambiente, a qualidade da ma-
nutencao nao costuma ser tao alta como nos laboratérios. Além disso, repa-

ros efetuados no chao-de-fabrica costumam consumir mais tempo e ser menos
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precisos. As medidas das quantidades de manutencéo dependem, portanto,
extremamente da confiabilidade humana, dai a grande dificuldade de se obter
dados reproduziveis e a importancia de se levar em consideracio estes fato-
res. Os nimeros dependem, nao apenas do estado fisico dos equipamentos,
mas também do treinamento, vigilancia e julgamento do pessoal de manu-
tencao. Estas quantidades, por sua vez, conclui, dependem de muitos fatores
psico-sociais que variam em tal extensio que as probabilidades de falhas de
manutencdo e tempos de reparo sio geralmente mais variaveis do que as taxas
de falha dos equipamentos.

Por outro lado, ¢ preciso salientar que a inspe¢do, enquanto atividade
do operador, deve se enquadrar nos conceitos de melhoria continua, isto é, no
conceito "kaizen”, que é a base do gerenciamento da qualidade total no estilo
japonés. Isto é, deve-se passar da andlise de falhas supondo-se um certo nivel
de qualidade aceitdvel, para a busca dessa melhoria continua que agregue valor
as informagdes obtidas na planta.

Por este ponto de vista, quando a inspecgdo se torna parte do pro-
cesso produtivo, tanto de forma funcional como organizacional, todos se tor-
nam inspetores e capazes de resolver problemas. Para isso é necessirio que
se desenvolva o operador de inspecdo através de treinamentos multiplos, en-
riquecimento e expansao de fungées. Em uma organizagio tradicional, isto é
melhor conseguido através da inspegao como parte da unidade de producio em
vez de controle de qualidade. O controle de qualidade, certamente, permanece
responsavel pelo treinamento, qualificacdo e questdes referentes & comunicacio
dos problemas dos clientes. E importante, no entanto, que o operador inspetor
faca parte do time de operacao e do processo [89] e possa assegurar o adequado

desempenho da manutencao.

5.3 O Sistema de Informacées Gerenciais

Segundo Jardine [42], uma 4rea que necessita ser desenvolvida no
gerenciamento da manutengdo é a integragao de sistemas de informacdo com

modelos de manutengéo que permitam a criagao de sistemas especialistas onde
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as decisoes referentes 2 manutengao possam ser automaticamente visualizadas
e modificadas baseadas em dados histéricos.

Ao fazer parte deste processo, o operador passard a manipular o re-
curso mais imprescindivel para a tomada de decisdes - a informacao. Para
que se possa efetivar um planejamento integrado é preciso adotar mecanismos
que possam superar as deficiéncias deste recurso tio valioso. As consideragés
sociotécnicas devem servir de pano de fundo para se incluir um sistema de co-
leta, tratamento e disseminagio de informagdes consideradas mais relevantes
a0 processo decisério, o chamado Sistema de Informacdes Gerenciais (SIG).

Na montagem do médulo manutencio de um SIG, a organizagio deve
levar em conta fatores como o porte, setor de atuacao e cultura. Do setor de
atuacao chegam as informagdes referentes ao mercado, & concorréncia e as
de onde derivam as necessidades das 4reas financeiras, humana e tecnolégica.
Isto €, a empresa deverd olhar para fora de suas fronteiras e observar seus
concorrentes, seus custos de manutencio, indices de retrabalho, volume de
produgdo perdida, etc.

O nivel funcional trabalhard, principalmente, com as informacgades re-
lacionadas ao ambiente operacional e interno da organizagao. A natureza do
processo decisério, por outro lado, também influencia a velocidade na obtencio
de informagdes. Por exemplo, os dados ligados a vida 1til dos equipamentos
sao de baixa perecibilidade, mas de alta rotatividade na medida em que sdo
acrescentadas novas informagdes oriundas das missdes de manutengao. Por sua
vez, outras informagdes, também utilizadas na decisio da, manutencao, sao de
longo e médio prazos, como a expectativa de inflagio, juros de mercado, re-
cursos disponiveis para a atividade mantenedora, incentivos fiscais,etc.

Por sua vez, os investimentos em novas tecnologias e processos exigem
um periodo maior de maturagio e decisdo, notadamente, devido aos custos
associados de compra, descarte e adequacio de novas tecnologias ao processo
produtivo.

A montagem de um médulo de manutengao de um SIG deve cuidar
para que as informagdes por ele geradas fluam sem maiores dificuldades. A

montagem deve ser orientada, portanto, para as necessidades da manutencao
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além das consideragdes relacionadas & viabilidade e custo. Deve-se questionar

a respeito dos seguintes itens [94]:

e Tipos de informagdes necessarias para orientar o processo decisdrio,
e Tipos de informagdes recebidas, periodicidade e fontes,

e Tipos de assuntos considerados importantes - em fungio do ambiente

especifico .

Pau [78] apresenta em seu trabalho as caracteristicas basicas de siste-
mas especialistas, sua aplicacdo em sistemas de gerenciamento da manutengao,
exemplos de sistemas baseados no conhecimento (KBS) e os requerimentos e
parametros basicos de projetos de um KBS.

A base de conhecimento para a manutencio consiste de diversas ou-
tras bases cada uma delas ligada a uma fonte independente de conhecimento

como, por exemplo:
e Imagens
® sinais
e observacoes
e FEMEA
e dados histéricos da manutencio
e dados histéricos de desgaste
e tempo
e custos

e analise de seguranca

Segundo Frankel [31] muitas falhas de um sistema podem ser resul-

tado de uma seqiiencia de outras falhas. Desta forma, a analise de risco e a
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confiabilidade de um sistema nio podem ser entendidas como um fenémeno
estatico, isto é, sdo processos dinimicos que necessitam ser atualizados i me-
dida que informagées obtidas no chio de fabrica sejam produzidas.

Em outras palavras, um médulo de manutengao que agregue parimetros
de confiabilidade e an4lise de risco precisa ser operado interativamente usando
novas e adicionais informagdes sobre a base de dados de anilise de falhas e
desempenho de componentes.

Ao mesmo tempo, a operagio destes modernos sistemas de informacao
coloca o problema do despreparo dos operadores e as alternativas entre treina-
los mais intensamente e com melhor qualidade, ou substitui-los por sistemas
automaticos ainda mais complexos.

Isto €, os caminhos estéo entre buscar a integragdo do elemento hu-
mano na atividade produtiva, quer seja através de sua efetiva participagao
no processo decisdrio, no engajamento na atividade criadora, na manipulacdo
de informagdes e no enriquecimento de fungdes ou, entio, recorrer ao auxilio
de sistemas automaticos e, cada vez mais, de tecnologias preditivas. A adocio
deste iltimo caminho reduziria a mao de obra envolvida e, via de consequéncia,
a dependéncia para com a confiabilidade humana. Por qual caminho seguir
ainda é uma questdo a ser respondida.

Sobre esta questio, Gaffard [32] nos coloca que o ponto importante
nao € tanto a aceleragio do ritmo das inovagés no ambiente industrial, mas
sim o fato de que estas inovacdes devem ser conhecidas e desenvolvidas no
ambito do processo de producio. Por coroldrio, enfatiza o autor, todos os
recursos humanos em todos os estagios do processo de producao entendido em
seu sentido mais amplo, estdo relacionados com a inovagdo e devem, portanto,

adquirir competéncias multiplas e evolutivas.

5.4 A competéncia técnica e econdmica

O problema estd, mais especificamente, na definicdo destas com-
peténcias. Essencialmente, a competéncia mede a capacidade de um toma-

dor de decisdo de resolver problemas. Cada nivel de competéncia implica,
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segundo Pelikan [79], um nivel médximo de dificuldade dos problemas para que
eles possam ser resolvidos de modo otimizado. Se problemas mais dificeis
sao apresentados e requerem solugio, as respostas encontradas acarretario em
custos e, portanto, serao sub-otimizadas.

Esta limitacdo de competéncia é causada pela imperfeita utilizacao
da informagao disponivel, cabendo-nos, ainda, distinguir esta limitacio da
referente ao uso de informacao imperfeita.

No contexto da tecnologia e, em relacdo a este trabalho, na atividade
da manutengao, é preciso distinguir a competéncia econdmica de outras com-
peténcias envolvidas no processo produtivo, tais como a técnica e a gerencial.
Segundo Pelikan, a competéncia econémica pode ser vista como uma mistura
de trés componentes bésicos, correspondendo as trés dimensées do comporta-

mento econémico, quais sejam:

o Competéncia alocativa: a competéncia para decidir sobre quantidades
e/ou pregos de insumos e produtos, ou para a escolha de tecnologias

associadas a produgao;

o Competéncia associativa: a competéncia para projetar, unir, modificar

a organizacao; e
o Competéncia para aprender aspectos econdmicos e comerciais da funcao.

Em contraste, a competéncia técnica seria a competéncia em projetar
e decidir sobre metodologias de manutengio em termos das variaveis fisicas
envolvidas como, por exemplo, as taxas de falha, os intervalos de manutencao,
etc. Incluindo-se, neste caso, a competéncia para aprender mais sobre estas
variaveis técnicas.

No caso da escolha de metodologias de manutencio, a solucio técnica
requer uma avaliagdo econémica enquanto a solugio do problema sob o ponto
de vista econémico é, como veremos, restringida pela tecnologia disponivel.
Normalmente, a mesma pessoa deverd lidar com os dois tipos de dados dis-
poniveis. Ou seja, o decisor deverd possuir tanto a competéncia técnica quanto

a competéncia econémica.
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Entretanto, ainda segundo Pelikan, uma coisa é projetar um produto
ou um processo de produgdo em termos dos parametros fisicos, e outra coisa é
avaliar a relagdo custo beneficio de um projeto frente  sociedade e & empresa,
de modo a determinar a sua adogio ou rejeigao no processo produtivo.

A teoria neo-cldssica supde que o tomador de decisio possui ine-
rentemente a competéncia econémica. A literatura Schumpeteriana apre-
senta os conceitos de aprendizado pelo uso "learning by using” e aprendizado
pela manufatura, "learning by doing” mas, claramente, estes conceitos sio
aplicdveis a aquisi¢dao , desenvolvimento e dominio de habilidades técnicas e
nao econémicas.

Pelikan demonstra que, quando os engenheiros agem como trabalha-
dores, eles podem ser vistos como fatores de produgio. Mas quando agem como
investidores, gerentes, tomadores de decisdo ou planejadores, eles sio reconhe-
cidos como agentes econdmicos. O problema é que assim os considerando, e
levando-se em conta os diferentes niveis de competéncia econémica dos agentes
frente a diferentes exigéncias da produgio, contradiz-se um axioma fundamen-
tal da teoria neo-cldssica, qual seja, o de que todos os agentes econémicos sio
perfeitamente racionais otimizadores, isto é, que possuem igualmente abun-
dante competéncia para a resolucio de problemas econémicos.

Finalmente, como Pelikan sintetiza, a inovacio tecnologica de um sis-
tema economico depende, em iltima anélise, das suas habilidades em alocar
eficientemente suas competéncias econémicas. Em particular, a competéncia
dos empreendedores internos, gerentes, investidores e tomadores de decisio
para obter e interpretar os sinais econdémicos, para avaliar a probabilidade de
sucesso de diferentes projetos e por fim, mas nio menos importante, para esti-
mar os limites de competéncia dos niveis de decisio e o seu proprio. enquanto

decisor.

5.5 Comentarios

Neste capitulo pretendeu-se mostrar a importincia da consideragao

do elemento humano disponivel pela empresa como um critério na escolha de
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metodologias de manutencio. A evolugao tecnolégica tem colocado a questdo
entre a automagdo de processos e a utilizagio de mao-de-obra cada vez mais
exigente com o nivel de desenvolvimento das relagdes de trabalho. As meto-
dologias de manutencio parecem se adequar aos diferentes niveis tecnoldgicos
apresentados pelas empresas e, da mesma forma, parecem indicar que empre-
sas com baixa capacitacio tecnolégica podem ser mantidas por missées MPV
e MCE, enquanto que outras mais desenvolvidas devem buscar aumentar a
previsibilidade do comportamento de seus equipamentos através da intensi-
ficagdo do uso de MPD e, assim, "livrar-se” das limitacdes provocadas pela
confiabilidade humana. No entanto, esta questao de modo algum é tio sim-
plista devendo cada empresa buscar o seu caminho de desenvolvimento nesta
area observando os seus objetivos a longo prazo. Finalmente, o conceito de
competéncia economica é apresentado e procura-se mostrar a sua importancia

na defini¢do de critérios para a escolha de metodologias de manutencio.



Capitulo 6

Analise de seguranca

A questdo da seguranga fisica e patrimonial é um ponto importante
a se considerar na escolha de metodologias de manutencio. Em fungdo do
tipo de empresa, dos processos em andamento e das condigBes desejadas de
seguranca, o decisor deverd optar entre os tipos de missao manutengao frente
a uma disponibilidade de capital para ser investido. O jogo de interesses segu-
ranga/custos é uma constante nos processos de decisio na manutengao. Neste

capitulo pretende-se discutir um pouco mais este assunto.

6.1 O gerenciamento ativo de riscos

O gerenciamento de riscos ou da seguranca consiste em alterar, de
um modo desejado, a probabilidade de um determinado estado que um sistema

pode atingir. Genericamente, isto pode ser feito das seguintes formas [93]:

e seguro contra perdas,
e prevencao de perdas e

e mudancas tecnoldgicas

A prevengao de perdas e as inovacoes tecnolégicas sao formas ati-

vas do gerenciamento de riscos, enquanto que os seguros sao atitudes passivas
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Gerenciamento ativo de Gerenciamento passivo de

Tiscos riscos
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Figura 6.1: O gerenciamento de riscos

frente ao risco. N&o se atentard, devido ao carater deste trabalho, ao gerenci-
amento passivo de riscos.

A prevengio de perdas é uma forma de se alterar as probabilidades
de ocorréncia de um estado indesejivel de um determinado equipamento ou
sistema. Neste sentido, a metodologia de manutencio de equipamentos é uma
forma de prevencgao de perdas. A figura 6.1 mostra o quadro do gerenciamento
de riscos.

Por outro lado, a substituicdo de equipamentos por outros de maior
nivel de confiabilidade é uma mudanca na funcio de producio do sistema.

Outro aspecto importante sio as interfaces da producio com o meio.
As leis de protegao ambiental tém motivado, segundo Tapiero (93], alteragoes
nos processos produtivos e nos seus limites de seguranca.

Estes e outros aspectos da seguranga aparecem para cobrir a lacuna de
informacdes disponiveis entre fornecedores e compradores de tecnologia, isto é,
nos niveis de confiabilidade dos produtos e as possiveis conseqiiéncias advindas
de uma possivel falha e os modos de falha destes. Assim, a aprendizagem e
a retencao de conhecimentos sobre o desempenho destes sistemas sio partes

fundamentais do gerenciamento de riscos.
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A inevitabilidade da falha em sistemas mecanicos faz com que apareca
a necessidade do decisor se preparar materialmente para as conseqliéncias da
interrupgao de seu processo produtivo ou, entdo, tentar evitar esta interrupcao.
Por outro lado, as conseqiiéncias da falha podem atingir questoes de seguranca
patrimonial e humana.

Por muitos anos, a prética tem sido reduzir as falhas dos equipamen-
tos através da introdugdo de fatores de seguranca, os também denominados
"fatores de incerteza”. Estes fatores, por sua vez, eram usados no calculo de
limites de qualidade, cargas suportaveis por estruturas, pressdes admissiveis,
etc, na tentativa de se reduzir a probabilidade de falha. Na maioria dos casos,
porém, esta redugao era conseguida, parcialmente, pela perda de eficiéncia nos
processos e pelo alto custo associado.

Hé uma diferenca bésica entre as acepgdes de risco sob o ponto de
vista da Engenharia e o da Sociedade [31],(78]. Para o pessoal encarregado
da produgao, a preocupagio estd fundamentada em termos dos parametros
de confiabilidade do sistema. Para a sociedade, no entanto, a questao situa-se
sobre o risco propriamente dito oferecido por um equipamento. Isto é, a chance
de um avido cair, para os engenheiros, é a probabilidade de interrupgao das
duas turbinas vezes a quebra de uma das asas vezes o falecimento do piloto e
co-piloto. Para um passageiro com medo de avido, porém, suas preocupagoes
sao outras: o avido pode cair.

Neste trabalho sera abordada a acep¢io dada pela Engenharia, isto
€, a questdo do risco em termos tecnoldgicos, baseados nos parametros da

confiabilidade e de seguranga.

6.2 A analise de risco

Ao se enfocar o problema do risco sobre o ponto de vista da Enge-
nharia passa-se a apresentar a subdivisio dada 4 analise de risco. Em primeiro
lugar os engenheiros se preocupam com a determinagio do risco [31] que con-
siste na identificacdo dos pontos de risco e na estimagao destes.

Depois, em uma segunda etapa, a avaliacio do risco onde se analisa
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as consequeéncias da falha e a andlise da aceitacio destes riscos.

Ainda segundo Frankel [31], a identificagdo dos pontos de risco nos
permite identificar novos riscos, mudancas nestes pontos, os parametros de
risco e a ocorréncia e magnitude das conseqliéncias destes. Na avaliacio, por
outro lado, determina-se graus de possiveis reducdes de riscos, estabelece-se
limites de aceitacdo e avalia-se o seu impacto.

Para o mesmo autor, é importante assegurar que os riscos de pequenos
efeitos também sejam incluidos na analise. Normalmente estes siao de pequena
monta, porém, de alta probabilidade. Em outras palavras, sugere, nao assumir
uma hipétese limite, o que nao obstante é feito e, geralmente, esta situagio tem
a propriedade de ocultar importantes conseqiiéncias para o desenvolvimento
da analise.

Segundo Romei [84], até recentemente os analistas de decisio tém
se utilizado da expectativa matemadtica para medir riscos. A abordagem do
valor esperado, entretanto, em muitos casos leva a uma analise incompleta
devido a inerente propriedade da expectativa em combinar varios eventos com
diferentes niveis de risco. O fato é que, quando a variancia é larga, a ocorréncia
de eventos extremos (catastréficos) ndo pode, segundo o autor, ser ignorada,
mesmo se o valor esperado estiver sobre rigoroso controle. Por outro lado,
em muitas situages os tomadores de decisdo estdo mais preocupados com os
valores extremos do que com os valores normais de operagao.

Segundo Kahneman e Lovallo [47], os tomadores de decisio tém uma
forte tendéncia em considerar problemas como tnicos. Eles isolam o problema
de possiveis implicages positivas e negligenciam a estatistica do comporta-
mento passado na avaliagdo das atividades correntes. Neste ponto de vista,
as atitudes e decisdes tomadas com respeito ao risco resultam da falha na
apreciagao dos efeitos da analise estatistica na mitigagao de riscos relativos.

Segundo os autores, a analise cognitiva de riscos difere-se do padrio
dos modelos de economia e também da auto analise dos gerenciadores de sua
propria atividade. O modelo racional descreve as decisdes dos gerenciadores
como escolha entre decisGes que se aproximam da visio de jogos e, além disso,

assumem que o julgamento dos gerenciadores é Bayesiano e que suas escolhas
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tendem a maximizar a utilidade esperada.

6.3 Comentarios

Neste capitulo pretendeu-se demonstrar as variantes da seguranga na
determinagdo de critérios para a escolha de metodologias de manutencio. A
seguranga como critério é ressaltada em sistemas que utilizam materiais e pro-
cessos notadamente perniciosos a saiide humana e ambiental como, por exem-
plo, a industria petroquimica e as que se utilizam de componentes radioativos.
Independentemente do grau de periculosidade, entretanto, as consideragoes
de seguranga devem estar presentes em qualquer equipamento que necessite
manutengao. A confiabilidade assume portanto importancia fundamental na
analise da seguranga. Ao decisor cabe entio a tarefa de hierarquizar riscos e

procedimentos de seguranca.
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Critérios para a escolha de

metodologias de manutencao

Como ja citado anteriormente, na pratica da manutencio deve-se
entender que todas as missdes influenciarao a taxa de falha em um mon-
tante intermedidrio entre as asser¢bes "good-as-new” e “bad-as-old”. Nor-
malmente, um equipamento sofre vérias atividades de manutengio preventiva
intercalando-se por agoes de manutengdo planejada corretiva até que, por al-
gum critério, seja decidido o seu sucateamento ou venda.

Agoes de manutengao corretiva nao planejada podem ocorrer entre as
missoes de manutencao preventiva. Assume-se que a probabilidade de falhas
catastréficas [2], ou seja, a ocorréncia de Manutengdo Corretiva de Emergéncia
(MCE) é extremamente pequena devido a freqiiéncia de missdes preventivas e
de manutencdes corretivas planejadas.

O programa elaborado incorpora fatores de melhoramento relacio-
nados com as atividades de manutengdo preventiva , corretiva planejada e
preditiva. Estes fatores, descritos como coeficientes de melhoramento do equi-
pamento apds a missdo de manutengao nele efetuado, devem ser determinados
empiricamente através de uma base de dados que correlacione dados de falha
e custos de manutengdo [72]. Além disso, desenvolve um modelo matematico
que incorpora estes coeficientes e gera periodos de manutencio preventiva e

corretiva planejada em fungao do comportamento da taxa de falha.
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Preocupou-se, também, em se acoplar uma analise financeira que
possibilita analisar o desempenho do equipamento nos mesmos periodos de
utilizagdo. Foram incluidas consideragdes sobre a depreciagio, custo do equi-
pamento novo, taxa de juros e valor de revenda possibilitando, assim, observar
o comportamento dos custos operacionais e custos de capital.

Inicialmente desenvolve-se os conceitos utilizados no modelamento
dos paramentos confiabilisticos aplicados aos ativos permanentes de um am-
biente de produgao. A seguir, sio descritos alguns modelos de reposigao de
ativos, considerando que esta reposigio é fungio da metodologia de manu-

tencao aplicada.

7.1 A distribuicao de Weibull

7.1.1 Introducgao e conceitos

Esta secdo apresenta os conceitos bésicos da distribuicio continua.
Estas distribui¢des sdo usadas como modelos para o estudo da vida de produ-
tos, materiais, equipamentos, etc [68].

Considera-se que os equipamentos e sistemas representados neste tra-
balho possam ser adequadamente representados por uma distribuicao continua,
dai o interesse em explicitar os conceitos e particularizar a distribuicao de Wei-
bull.

Considera-se experimento a qualquer processo que gere observacdes
ou dados. O conjunto de todos os resultados possiveis de um experimento
€ chamado espago amostral (). Cada resultado, em um espago amostral, é
chamado ponto amostral. Um evento é um subconjunto de um espago amostral.
Um evento simples é um evento que néo pode ser decomposto.

Nem sempre um espago amostral é constituido de valores numéricos.
Podemos definir uma varidve] aleatéria X como uma fungéo numérica definida
no espago amostral. Assim, como os espagos amostrais, as varidveis aleatérias
podem ser classificadas em discretas ou continuas.

A fungdo densidade de probabilidade de uma varidvel aleatéria X
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continua, é uma curva tal que a drea sob a mesma entre dois pontos ’a’ e 'b’,
é igual a probabilidade de que a varivel aleatéria X esteja no intervalo (a,b).
Isto é, para varidveis aleatdrias continuas, a fungio densidade de pro-
babilidade representa a drea sob a curva entre dois pontos considerados [22].
Ou mais formalmente:
Uma fungédo densidade de probabilidade f(x) ¢ uma funcio de X tal

que:
L. f(z)20Vz>

2. o f(z)dz =1

7.1.2 A distribuicao de Weibull

Este trabalho fixa-se no estudo da distribuicio de Weibull. Qutras
distribui¢des podem ser analisadas nos trabalhos de Nelson [68] e Battacharyya
e Johnson [7]. |

A distribuigdo de Weibull é uma distribuigao estatistica que muitas
vezes ¢ adequada para a descrigao de observacdes de falha. Em um recente
e interessante trabalho, Hallinan [36] apresenta o desenvolvimento histérico
da distribuicio de Weibull e as razdes que, segundo ele, esta distribuicio é
utilizada de cinco formas diferentes gerando uma certa confusio de conceitos
e, desta forma, dificultando a sua utilizacio e interpretacio de um modo mais
amplo pela comunidade da qualidade.

A formulagéo original de Weibull referia-se a distribuicio de resisténcia

de materiais sujeitas a uma carga o e era representada pela equacio

; (7.1)

onde o, 0, e m sdo constantes caracteristicas de cada material. Neste
trabalho, ¢ utilizada uma outra convencio segundo a qual a varidvel o serd

trocada por t (que representa tempo, ciclos, etc), o pardmetro de escala o,
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por a e o parametro de locagio o, por t?, de modo que a equagao (7.1)

se torna

8(t) = [L=L2pe (7.2)

E a partir desta equagao que iremos apresentar os conceitos basicos
da distribui¢do continua. Isto é, iremos utilizar da distribuicdo de Weibull
e sua abordagem original, segundo a nossa convencio de unidades, como um

exemplo de distribuigio e, a0 mesmo tempo, desenvolvermos os seus resultados.

7.1.3 A funcao de distribuicao acumulada

Segundo Charnet [22], a fungdo de distribuicio acumulada (FDA)
para uma variavel aleatéria X, calculada no ponto ’a’ é dada por PX <
a). Pode-se entender esta defini¢io reportando-se a uma das defini¢oes de
confiabilidade:

Confiabilidade R(t) é definida como a probabilidade que um item nao
falhe no intervalo de 0 ao tempo t, dado que ele inicie sua operacao em 0.

Seu complemento é a probabilidade que o item falhe no mesmo inter-
valo, indicado por F(t). A probabilidade de que qualquer das situacoes ocorra

em um tempo t é 1, isto é,
R(t)+ F(t)=1.

Podemos escrever também, segundo a 4lgebra de eventos que R(t) e
F(t) sdo mutuamente exclusivos, isto é, RN F = ¢, ou seja, nao podem ocorrer
simultaneamente. Por outro lado, a uniio dos dois eventos R U F representa
a ocorréncia de, pelo menos, um dos dois eventos.

A fungdo F(t) é chamada funcido de distribui§é0 acumulada onde a
falha é a varidvel aleatéria X e, calculando-se para um determinado tempo t

podemos escrever

F(t)=P(X <1t).
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A fungao de distribuigdo acumulada para uma distribuicao continua

é dada por

Ft)=P(X<t)= [ fly)dy.

Assim, F'(t) e f(t) sdo formas de representar a distribuicio . Estas
formas sao relacionadas entre si através da diferenciagio de ambos os termos

da equagdo anterior,

iy =29,

Além disso, a distribuigdo acumulada F(t) tem as seguintes proprie-
dades:

e ¢ continua V¢ |
o lim o F(t)=0elim_, F(t)=1 ,
L] F(tl) S F(tg) th < tz

Isto é, a F'(t) é estritamente crescente em t.

A fungdo de distribuigdo acumulada de Weibull é dada por
F(t)=1- 159" (7.3)
onde:

® a é o parametro de escala ou vida caracteristica;

® i, € o parametro de locagdo, o menor tempo em que existe uma proba-

bilidade néo negativa;
e 3 é o chamado parametro de forma (8>0).

Além disso, a tem a mesma unidade da variivel da fungdo intensidade
de probabilidade, isto €, horas, meses, ciclos, quilémetros,etc. O parametro de
forma € um nimero adimensional. A figura (7.1) mostra a fungio distribuicio

acumulada da distribui¢do de Weibull para diversos valores de 3 .
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F(t)

periodo

Figura 7.1: A influéncia de § em F(t)
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Figura 7.2: A influéncia de 8 em f(t) (a constante)

Em alguns textos, os parametros de Weibull sio expressos ainda de

outra maneira:

F(t) = 1 — e~ -1’

g |
onde,\-gg

7.1.4 A fungao densidade de probabilidade de falha

Pela diferenciagdo da equagio (7.3) obtem-se a funcio densidade de

probabilidade de falha para a distribuicio de Weibull:

16) = Gt — ety (7.4)

A figura (7.2) mostra como a forma da distribuicdo de densidade de
probabilidade de falha é influenciada por £ e a figura (7.3) como a determina
a sua dispersao.

Para o caso especial de 8 = 1, a distribuicio de Weibull é a distri-

buigao exponencial. A distribuicio exponencial foi largamente utilizada no



Capitulo 7. Critérios para a escolha de metodologias de manutenciao 64

periodos

Figura 7.3: A influéncia de a na dispersao de f(t) (3 constante)

passado como uma distribuicéo de vida de produtos, mas est4 em desuso por-
que se mostrou inadequada para uma série de novas aplicagdes [68]. Para o
caso de § = 2, a distribuigdo de Weibull passa a ser a distribuicio de Ray-
leigh. Para valores 3 < § < 4, a forma da distribuicio de Weibull é proxima .

da distribui¢ao normal.

7.1.5 A funcao intensidade de falha

A taxa de falha, também denominada fungdo intensidade de falha,
A(t), de uma distribui¢do continua de vida é definida por

ft)

Esta relagao expressa a taxa de falha instantinea na idade t, isto é,
em um pequeno espago de tempo &, correspondente ao intervalo (t, t+6) uma
proporgao éf(t) da populagao inicial que atingiu a idade t falha. Assim, a
fun¢do intensidade de falha é uma medida da propensio de falha em funcio
da idade.
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Além disso, a fungdo intensidade de falha A(t) que satisfaz:
e Mt)>0paral0<it<oco |,
o lim o ffA(t)dt =0 e
o lim; .o f§ A(t)dt = 0

€ uma funcao intensidade de falha de uma distribuigio [68].Assim, a
fungao intensidade de falha é uma outra maneira de se representar a distri-
buicao continua.

Substituindo a equagao de densidade de probabilidade de falha f(t) e

a fungao de distribui¢do acumulada F(t) na equagao (7.5) obtem-se

B o1

At = Lt - 1) (7.6)

Que pode ser expressa, também, segundo a proposigao utilizada por

Pallerosi

M) = (e,

=
" (7.7)
A figura (7.4) mostra a fungdo intensidade de falha. Pode-se observar

como A(t) cresce com o tempo para 3 > 1 e é estritamente decrescente para -
B8<0.35.

No caso particular onde 8 = 1 obtem-se uma funcio intensidade de
falha para a distribuicdo exponencial. Neste caso, a funcio intensidade de

falha ndo é mais uma fungao do tempo e sim uma constante

e = (7.8)

a
Como ja citado , a, o parametro de escala da distribuigio de Weibull,
é também denominado vida caracteristica. Este nome é originario do estudo do

percentil de uma distribuigdo. O percentil (y,) de uma distribuicao continua
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0.0

periodo

Figura 7.4: Influéncia de § na func¢do intensidade de falha

¢ a idade em que uma proporgao P da populagao tenha falhado. Portanto, y,

satisfaz a igualdade
- .E_E_F(yp) . (7.9)

Isto é, na cquagdo (7.3) pode-sec obter o percentil de Weibull através

de
Fly)=P=1-e @) (7.10)

e, utilizando as propriedades da fungio logaritmica, encontra-se

-

yp = a[—In(1 — P)] (7.11)

Através da relacao (7.11) pode-se observar que, para qualquer dis-
tribuigao de Weibull, aproximadamente 63% da populagdo estd no estado de

falha no tempo a. Isto é,
Yes ™. (7.12)

Este resultado pode ser visto na figura (7.5).
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&
periodos

Figura 7.5: Variacao de A(t) em funcdo de « para diferentes valores de 3

7.1.6 Medidas de tendéncia central

As medidas de tendéncia central (ou de locagio) sio aquelas que 'lo-
calizam’ o centro de uma distribuicdo ou de um conjunto de dados. Juntamente
com a média e o desvio padrdo, as medidas de tendéncia central caracterizam -

uma determinada distribuicao.

A moda da distribuigdo de Weibull

A moda (ym) é a observagiio que ocorre com maior freqiiéncia, isto &,
o valor onde a densidade de probabilidade de falha é maxima. Esta idade pode
ser calculada através da localizagdo do maximo de uma funcio, obtendo-se a
idade onde a derivada da densidade de probabilidade de falha com respeito &
variavel (tempo, ciclos,etc) assume valor zero [68].

Assim,

df(t)
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para a distribuicdo de Weibull, considerando ¢, = 0,
B -1 (4
f(t) = a_ﬂ'tﬁ 1e~ (@) (7.14)
derivando, igualando a zero e rearranjando os termos da equacio 7.14

encontra-se
P (7.15)
m=a.|ll — = :
B

e assim, para a distribuicdo de Weibull, pode-se escrever

1
fm={ a.(l—%)? para > 1

(7.16)
0 para0< 8<1

Esperanga matematica

A esperanga E(X) de uma varidvel aleatdria X com uma distribuicdo
continua de densidade de probabilidade de falha f(t) é dada por

E(X) = /‘: zf(c)dz . (7.17)

Segundo Nelson [68], para uma distribuicdo de vida tedrica, a espe-
ranga matematica, que o autor chama de média, também é conhecida por vida
media ou vida esperada. A esperanca € igual & média aritmética de todas as
vidas das unidades de uma populagdo. Assim, a esperanga matematica para a
distribuicdo de Weibull é obtida para

o0

E(T) = fwtf(t)dt, (7.18)

[ B a1 -2y

H/_mt{g.t e~ ()4t (7.19)
como f(t) é definida para o intervalo [0, c0):

[l e

_jo LA (7.20)

variando os parametros pode-se demonstrar que

(=]

E(T):a.f 2

0

-

e %dz (7.21)
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A integral da equagdo (7.21) é uma funcio nio elementar denominada,

fungdo Gamma [52] que é definida pela integral:

=2
I(v) = / et vt (7.22)
0
assim, comparando as equagdes (7.21) e (7.22) obtem-se
: 1
e
B
1
v=1+—
B
e, desta forma, a esperanga matematica para a distribuicio de Weibull
é dada por:
1
E(T) = a.I‘(E +1) (7.23)

A variancia da distribuicdo de Weibull

A variancia de uma varidvel aleatéria X com uma distribui¢do continua

com densidade de probabilidade f(x) é dada por:
Var(X) = / "2 - E(@) f(z)de

Semelhantemente ao célculo da esperanca matematica pode-se de-
monstrar que, para a distribui¢do de Weibull, a variancia é dada por:
-2

Var(T) = {I'(1 + 5

) = [T(1 + %)]2}- (7.24)

7.2 A otimizagao da manutencgao

No capitulo 1 observou-se os diferentes modelos aplicados ao pro-
blema da manutengdo. A otimizacio da manutengao é um problema cldssico
enfrentado por pesquisadores de diversas 4reas. Esta otimizagao, baseada em
custos, € feita sobre diversas variaveis e consideragbes. Nio se pretende, aquli,
englobar os diferentes pontos de vista desta questdo, mas sim caminhar numa
logica de desenvolvimento destes modelos para concluir sobre a proposicao
deste trabalho.
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7.2.1 O modelo de Thompson

A determinacdo de uma politica étima de manutengao tem sido ob-
jeto de estudo de diversos pesquisadores. O enfoque dado por Thompson [95]
tornou-se bastante difundido e referenciado nos estudos posteriores. Thomp-
son relaciona a produtividade decrescente dos equipamentos com o tempo e a
probabilidade de se reduzir, parcialmente, este problema via MPV.

O modelo de Thompson relaciona as seguintes variaveis:
® 5(t): "Salvage value” - valor de revenda
® Q(t): as receitas operacionais
® 1: a taxa de juros

e m(t): a varidvel de controle (capital gasto na fungao manutencio no

tempo)

e f(t): a efetividade da manutencao (capital adicionado a0 S(t) por capital

gasto na manutencao)
e V(t): valor presente
e T: otima data da venda do ativo

* d(t): a fungdo obsolescéncia (capital subtraido de S(t) no tempo)

P: taxa de producao

Este modelo baseado na producio pretende buscar a solucdo étima
para a data de venda. Considerando as variiveis envolvidas, o modelo é base-
ado como se segue.

O valor presente do ativo é a soma de dois termos, o valor de revenda
descontado no tempo por uma taxa r mais as receitas obtidas durante este

tempo e, segundo Thompson, representado por

V(T) = §(T).e~"T + /O " 0(t).eTdt (7.25)
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A variavel valor de revenda é afetada pelo fator de obsolescéncia e a

quantidade e efetividade das missées de manutencao;

‘—i% = —d(t) + f(t).m(¢) | (7.26)

Os aspectos referentes & obsolescéncia tecnoldgica na questdo da es-
colha de metodologias de manutencio serio abordados ao longo deste texto.

O problema é, entao, determinar uma politica de manutencdo m(t) e
uma data de venda T de forma que se possa maximizar V(T).

Thompson, usando o principio do maximo de Pontryagin e relacio-
nando os resultados na forma Hamiltoniania (93], [103], demonstra que a opcio
de venda do ativo existe. Além disso, mostra que uma politica 6tima para este
modelo ¢ do tipo "bang-bang”, isto é, as atividades e gastos de manutencao de-
vem ser efetuados a um nivel maximo permissivel por um determinado periodo
e zero apos atingir um certo ponto no tempo ao final do qual se pretende vender
o ativo.

A figura (7.6) mostra a politica de manutengao "bang-bang” do mo-
delo de Thompson.

Este resultado pode ser colocado na seguinte forma: deve-se investir
na manutengao no tempo t somente se a maquina possa ser mantida por um
periodo suficientemente longo depois de t, de modo que o valor investido possa
ser recuperado devido ao aumento de lucratividade resultante da manutencao
antes da venda. Para este modelo, a escolha da. metodologia de manutencao in-
fluenciaria diretamente a efetividade da manutengao referente a equagao (7.26)

e, desta forma, também a equacio (7.25).

7.2.2 O modelo de Kamien e Schwartz

Kamien e Schwartz [48] usaram um modelo similar ao de Thompson
incluindo, porém, importantes modificages. Estes autores consideraram que
o valor produzido pelos equipamentos é independente de sua idade mas, por

outro lado, que a probabilidade de falha cresce com o tempo. Desta forma, o
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bang-bang

M -

tempo

Figura 7.6: Politica de Manutencao de Thompson

propdsito da manutengao preventiva neste modelo é, essencialmente, reduzir a
probabilidade de falha do equipamento.

O problema enfocado é a selecio de uma politica 6tima de manu-
tencao para o periodo de compra e de uma data de venda planejada onde o
ativo seria vendido em um estado operacional (nio em falha).

Segundo os autores, esta politica étima de manutencio nio é do tipo
"bang-bang”, como demonstrado por Thompson, mas sim uma funcao continua
e nao-crescente.

A figura (7.7) mostra uma politica de manutencao deste tipo.

O modelo considera R (a taxa constante de produ¢ao) como uma
constante positiva e independente da idade do ativo.

O valor de descarte do equipamento J > 0 também é independente
de sua idade quando da falha. O valor de revenda S(t) é assumido como uma
funcao decrescente em t.

A figura (7.8) mostra a diminuicdo do valor de revenda no tempo
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m(t)

periodo
Figura 7.7: Politica de manutencio continua e nao crescente

como uma fungao continua e limitada pelo valor de descarte J.

Assim, uma maquina em operagio deve sempre valer mais do que uma
maquina a ser descartada e seu valor de revenda nao pode exceder o montante
realizavel para um periodo considerado infinito. Desta forma, para r (taxa de

juros), a derivada do valor de revenda é

S'(t) <0

Se F(t) denota a probabilidade de falha em t, a probabilidade de
falha em um tempo t , dado que tenha sobrevivido até este tempo, depende de
uma taxa de falha "natural” que depende da idade do equipamento e de uma
politica de manutencao nele efetuada.

Considerando

R(t) =1 - F(t) (7.28)
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tempo

Figura 7.8: Forma de S(t) até atingir o valor de descarte J.
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dF(t)

ft)=—==Ft) (7.29)
e que

AU%:%%, (7.30)
temos

F'(t) = A(t).R(t) (7.31)

e, neste ponto, o modelo acrescenta uma varidvel de controle ou de

decisao p(t) nesta equacao assumindo a forma
F'(t) = (1= u(t).A()-(1 - F(t)) (7.32)

com a condigao inicial
F(0)=0 (7.33)

onde a taxa de falha, ou fungao intensidade de falha, é nio decrescente

e positiva em fungao da idade do equipamento, isto é:
Alt) >0 (7.34)

e a variavel de controle y(t) esta no intervalo
0<pu(t)<1. (7.35)

Assim, a densidade de probabilidade de falha em t, dado que tenha
sobrevivido até esta data, é (1 — u(t)).A(t) . Os autores consideram esta
densidade condicional como taxa de falha do equipamento. Neste caso, se
u(t) = 0, entdo a taxa de falha assume o valor "natural” A(t). a medida
que o valor de p(t) se eleva, a taxa de falha declina com valor limite zero. Se
p(t) = 1, entdao a maquina é mantida em perfeitas condicoes durante a sua
operagao.

A taxa de falha, portanto, depende apenas da idade t da maquina

em A(t) e da politica atual de manutencao #(t). O modelo considera que a
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manutencao efetuada no passado somente afeta a probabilidade 1 — F(t) de
que a maquina tenha sobrevivido até a idade t.

Assume-se que o custo associado i redugao da taxa de falha (1 —
#(t)).A(t) é uma fungao crescente Clu(t), Mt)] que depende, por um lado, da
politica de manutengio efetuada e o conseqiente percentual de reducio obtido
na taxa de falha e, por outro, da funcao intensidade de falha "natural” A(t).

Os autores colocam, entio, que o custo da, manutencao tem a forma
C(psA) = M(p)A ; onde a fungio M(x) é uma fungao estritamente convexa

que satisfaz

M(0) =0
0<pu<1{ M'(0)>0 (7.36)
M"(0) > 0.

Desta forma, o custo de nao manutencio é zero e o custo de reduzir
a taxa de falha cresce mais do que proporcionalmente do que u(t). O custo de
se obter um dado y(t) cresce linearmente com o crescimento da taxa "natural”
de falha do sistema, dai o fato do custo de obter uma redugdo via u(t) ser
crescente com o tempo.

Assim como a abordagem deste trabalho, os autores também assu-
mem que o decisor visa um horizonte distante, porém, finito Z. O decisor
procura, desta forma, uma data de venda T onde 0 < 7T < Z e uma politica
de manuten¢ao u(¢) onde 0 < ¢ < T para a maquina, de modo que ela seja
descartada em sua falha ou vendida antes desta ocorréncia.

O problema, entao, é maximizar o valor presente dos montantes re-
alizaveis pela mdquina considerando todos os custos incluindo os de manu-
tencao.

O fluxo de caixa descontado para a maquina em t é zero se a maquina
ja estiver no estado de falha (com probabilidade F(t)), caso contrério, é a
taxa de produgao (considerada constante) menos os montantes dispendidos na

manutengao, isto é,

R — M(u(t)).A(t) (7.37)
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somado ao valor de descarte J se a maquina falha em t. Além disso, o valor de
revenda S(t) é computado para T com probabilidade (1-F(t)) ja que somente
sera vendida na eventualidade de nio estar em falha.

Observando-se o fluxo de caixa descontado da figura (7.9), contando-
se com estas varidveis, multiplicando-as por suas probabilidades e integrando

det=0a T obtém-se
T
e*?sayuﬁpwm+ﬁ e~ T {[R—M(u(t)).A()].(1— F(&))+.F/(t)} dt(7.38)
e o problema entdo passa a ser maximizar esta equagao com respeito a T (onde

0<T < Z)eap(t) (onde 0 <t < T) sujeito a (7.32), (7.33), (7.35) e as
propriedades especificadas por (7.27),(7.34) .

S(t)

R(t)

—
-
—

capital

M(u)A

periodo

Figura 7.9: fluxo de caixa
O problema passa a ser determinar V(T), o valor méaximo da equagao
(7.38) e V'(T) fixando-se para todas as politicas m*(t),
V'(t) = e""T.(lﬂF).{R—JW(u').)H-J.(I—,u‘)./\—['r+(i—;L')A,\].S—P.S"}.(_?ﬁg)
Assim, a data 6tima de venda T é obtida para V(T) = 0 de forma
que

R—Mu ) A+ J(1=pg)A=[r+(1—p)A.S = -5 (7.40)
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em T e, considerando o horizonte Z, é necessario que
R—Mu ) A+ J(1—-p)A=[r+(1-p")A.8> -5 (7.41)

em 7, isto é, caso a maquina seja mantida até o tempo Z. Neste caso, é ne-
cessario que seja vantajoso manter a maquina em operagao até este horizonte.

Utilizando-se esta idade otima para a venda, o modelo de Kamien e
Schwartz procura caracterizar a politica de uma manutengao 6tima p* o que
equivale dizer uma metodologia de manutengao a ser aplicada no sistema. Os
resultados mostram que uma politica 6tima é obtida para uma taxa decrescente
de manutencao no tempo embora ndo necessariamente se reduza a taxa de
gastos.

Algumas restri¢des do modelo estd no fato dos autores nédo conside-
rarem o recondicionamento e nao distinguirem entre as missées MPV, MPD
e MCE. A seguir sdo apresentados alguns diferentes modelos propostos e as
dificuldades analiticas impostas aos que consideram a MPC na otimizagao da

manutencao.

7.2.3 Outros modelos

Lic ¢ Chun [57] formularam um modelo de custo onde uma missao
preventiva era efetuada, assim que o sistema atingisse uma pré determinada
taxa de falha mdaxima, isto é, ao atingir um valor § = A(t) dispara-se um
gatilho e efetua-se a missao.

Jayabalan e Chaudhuri [44] obtiveram uma politica de manutengao
e descarte de equipamentos para um periodo finito, onde o tempo de parada
para instalagdo , "set-up” e da MPV propriamente dita, foram considerados
despreziveis.

Em outro trabalho, Jayabalan e Chaudhuri [43] consideram o tempo
de parada de produgdo como constante para os diversos reparos, uma vez que
o sistema é trocado por um novo e similar. Os autores consideram, ainda,

o tempo gasto nas missées MPV como estritamente crescente a medida que
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avanca a idade cronoldgica dos equipamentos. Para incorporar esta carac-
teristica de seu modelo, os autores consideram que as missées MPV seguem
uma distribuicdo exponencial com uma média crescente. As médias dessas
distribuigdes sao crescentes a0 passo que o nimero de missées MPV aumenta.

Hopp e Wu [40] apresentam um modelo que trabalha com equipa-
mentos que sofrem deterioragdo markoviana, isto é, o estado do equipamento é
unidimensional e completamente observavel. Seus principais resultados foram
que, sob determinadas condigdes, uma politica étima de manutengao:(1) terd
uma estrutura limite de controle, isto é, existe um nivel de deterioragao abaixo
do qual a decisdo étima € "ndo fazer nada” - o que corresponderia em nossas
consideragdes a MCE - e (2) serd monotdnica, isto é, a atividade de manu-
tengdo ird ser decrescente ou crescente (discordando do modelo de Kamien e
Schwartz), dependendo das hipéteses assumidas no nivel de deterioragao.

Em suas conclusées, os autores colocam a necessidade de estudos
sobre problemas em que multiplas agoes de manutengio possam ser efetivadas
em um ambiente em que o estado do equipamento nio seja completamente
observavel. Os autores entendem que tal abordagem eleva consideravelmente
a dificuldade do problema e o resultado néo é tao contundente como os citados
acima. Concluem, ainda, que hé a necessidade de mais estudos que envolvam .
a esfera tecnolégica na decisio da manutencio e reposicio de equipamentos,
uma drea, segundo os autores, muito pouco explorada.

Valdez-Flores e Feldman [99] apresentam um algoritimo para o pro-
blema da manuten¢ao semi-markoviana. Novamente, considera-se que o sis-
tema € continua e perfeitamente observavel de modo que o seu estado é conhe-
cido com certeza em todo o tempo. Os autores procuram minimizar a funcéo
custo esperado por unidade de tempo para uma determinada politica de ma-
nutencao preventiva. A abordagem privilegia o critério de custos embora nio

os discriminem.
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7.3 A otimizagao de modelos que utilizam a

MPC

Na introducdo deste trabalho foram apresentadas as esferas de de-
cisao da funcdo manutengao. Discutiu-se, ao longo do texto, alguns dos mode-
los de reposi¢ao de ativos apresentados por diversos autores. Por outro lado,
as politicas de inspecao também foram observadas em seu conceito mais am-
plo. Da mesma forma, caracteristicas da estrutura organizacional receberam
atencao nos capitulos anteriores, assim como alguns tépicos relevantes sobre a
analise de risco.

Entende-se que estas consideragées conformam o pano de fundo para
a determinacao de critérios para a escolha de metodologias de manutengao.

Este trabalho nao pretende apresentar solugées prontas frente a um
quadro tao complexo que ora é apresentado, mas auxiliar a escolha de metodo-
logias de manutengao através do exame destas interfaces e tendéncias. Assim,
ao se examinar mais atentamente este pano de fundo proposto, pode-se tecer

ainda alguns comentarios que reforgarao a proposicio deste trabalho.

7.3.1 As decisoes

As decisées sobre a reposicao de ativos necessitam ser tomadas sobre
um ponto de vista de seu ciclo economico. Genericamente, este ciclo é baseado

em 3 custos principais:
e custo operacional
e custo de capital
e custo fixo

A figura (7.10) mostra a abordagem tradicional de custos [50], [33]:
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Figura 7.10: A abordagem tradicional de custos

As decisoes sobre a aquisi¢ao de capital, como ja citado, devem ser
tomadas ainda tendo em conta os avangos tecnoldgicos, subsidios. interface
com outros ativos, etc. Desta forma existe um consideravel nivel de incerteza
associado as decisoes sobre este tipo de investimento.

Segundo Jardine [42], a analise sobre decisées de reposicio de ativos
permanentes ¢ bastante facilitada pelo acesso & micro-informatica. Muitos
programas sao interativos e permitem visualizar uma série de cenarios para
periodos subseqiientes de produgao/manutencaio.

Entende-se que o custo operacional é funcio, também, da metodologia
de manutencao escolhida para o sistema dentro de algum critério. No modelo
apresentado neste trabalho considera-se as MPV, MPC e MCE dentro de uma
certa logica do processo da manutencao, nao havendo impedimento de que as
missoes MPV sejam substituidas por MPD. Como citado, as MPV podem ser
visualizadas como atividades MPD [54].

Alguns modelos apresentados avaliam a taxa de obsolescéncia, outros
a influéncia da atividade mantenedora na evolucio da fun¢do intensidade de

falha. Entretanto, menos ou mais abrangentes sob o aspecto pratico, com
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excegao dos modelos que se utilizam de uma abordagm heuristica [51] ,[55], da
logica incerta [97] e de andlise de multi-critério [59], a base matematica destes
modelos é a programacao linear.

Um exemplo é o trabalho de Valdez-Flores e Feldman [99], onde os
autores adotam a hipdtese de melhoramento parcial, intermediario entre as
acepgoes "as new” e "as old” e determinam um tempo 6timo de manutencao,
através do critério de custo esperado por unidade de tempo, onde o problema
é resolvido achando-se o minimo desta fun¢ao de custos em um algoritmo.

Segundo Brown [18], para se obter uma politica étima de manutencao
em uma dada situagao, precisamos coletar todos os dados pertinentes e trata-
los de forma inteligente e objetiva. Em geral, as informacoes necessarias na
analise de otimizagdo de manutencao sao as relacionadas com as falhas dos
equipamentos, custos de parada de producao e os associados a ineficiéncia do
sistema (a sua degradagao no tempo). Ainda segundo Brown, as informacdes
mais uteis para a otimizacao de tais processos sao obtidas através da analise
de dados histéricos, dados do fabricante, especialistas e do préprio pessoal da
manutencgao.

Nesta linha de raciocinio, a analise que permite a otimizacao de cus-
tos da manutencao e, também, caminhar para a determinacio de critérios
para a escolha de metodologias de manutencgio, é baseada na teoria da con-
fiabilidade e programas computacionais que possibilitem transcrever os dados
obtidos nas missoes de manutengao como, por exemplo, periodos de tempo,
custos, inspegoes, etc., de forma a possibilitar ao decisor as opgoes de cenarios

dentro de um horizonte finito de tempo.

7.3.2 A Manutencao Planejada Corretiva

A manutencao planejada corretiva MPC, também denominada recon-
dicionamento, € uma missao de manutencao tomada para melhorar a condigao
de um item ou sistema antes de sua falha. E, essencialmente, uma forma
de manutengao preventiva que, diferentemente de uma reposicao pura e sim-

ples, recoloca o equipamento em uma condicao intermediaria entre as hipoteses
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"same-as-new” e "same-as-old”.

O modelo apresentado neste trabalho lida com estas consideragoes e
adota este melhoramento intermediério propiciado pela MPC.

Segundo Jardine [42], a matematica associada & resolucio deste tipo
de rnodelo que considera o melhoramento ’parcial’ devido & MPC e a busca
de uma solugdo otima de reposicio é muito mais complexa do que a associada
a problemas que nao consideram este tipo de hipétese devido & variabilidade
das caracteristicas da confiabilidade e de seus parametros entre periodos sub-
sequentes.

Isto se deve ao fato de que a consideracio da MPC e do melhoramento
propiciado por ela, torna a fungio intensidade de falha descontinua. Por outro
lado, os custos de capital e o valor de revenda sio modificados de tal forma que
também nao se pode mais tratd-los como funcdes continuas no tempo. Isto é,
os melhoramentos propiciados pela MPC ao colocar o equipamento em uma
posigao intermedidria entre "same-as-new” e "same-as-old”, também altera, na
pratica, o valor de revenda e o custo do capital a uma mesma fracio.

Por outro lado, o préprio melhoramento das condigbes da méaquina
ndo é uma constante, isto é, o equipamento que sofre uma missio MPC é
"melhorado” cada vez menos entre sucessivas missdes.

O melhoramento propiciado e a lei que o rege devemn ser obtidos
empiricamente para cada equipamento. Uma técnica é, por tentativa e erro,
estimar valores confidveis deste melhoramento [43].

Estas varidveis, como se vé, fornecem limites para a descontinuidade
do modelo e langam desafios para a determinagdo empirica destes valores e
variagées dentro de uma abordagem de base de conhecimento.

A figura (7.11) mostra a descontinuidade da funcdo intensidade de

falha resultante de uma missao MPC.
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Figura 7.11: A descontinuidade da fungio Intensidade de Falha

A abordagem numérica

Neste contexto, segundo Vanderplaats [100], entre as limitacdes da
otimizagio numérica estd o fato de que a maioria destes algoritmos de oti-
mizagao tem dificuldade em lidar com fungdes descontinuas. Além disso, pro-
blemas altamente néo lineares convergem muito vagarosamente ou nem mesmo
convergem.

A técnica matemdtica da programagio dinamica [31], [93], parece
ser uma boa ferramenta para lidar com as consideracdes envolvidas na MPC.
Mesmo assim, segundo Jardine, o uso de modelos baseados em programacio
dinamica é limitado devido, em parte, ao nimero muito maior de dados de-
talhados necessarios para solucionar os problemas com a aplicacio de MPC,
comparado com os de reposigao simples onde a suposi¢io "same-as-new” pode
ser feita. ‘

Tapiero [92], em suas conclusGes de um trabalho sobre a manutencio

de méquinas no contexto da qualidade, coloca que os efeitos da manutengio
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poderiam alterar em um determinado momento (0 momento da decisdo sobre
as diferentes praticas de manutengdo) a dinamica da degradagio do sistema.
A solugao para este problema, segundo o autor, leva-nos ao estudo de inigual-
dades quasivariacionais que podem, em alguns casos, ser resolvidas.

Frankel [31] coloca o problema ainda mais claramente: ”Indmeros
modelos tém sido desenvolvidos para a determinagdo do custo minimo na ati-
vidade da manutengdo” (modelos que incluem MPC). "0 modelo proposto
assume fungdes de custo lineares, outros modelos permitem utilizar fungdes
parabdlicas ou outras de ordem superior nio lineares, porém, fun¢des mono-
tonicamente crescentes e continuas. As técnicas de programagdo matematica
como a linear, nao linear e dindmica sdo usualmente aplicadas para a deter-
minagdo de uma estratégia 6tima de manutengdo. Em alguns modelos, os
custos de reparo e operacao sao combinados e esta estratégia prové o minimo
custo por unidade de tempo de efetiva operagdo sujeito a condicionantes parti-
culares de operagdo. Quando o modelo se torna complexo ou entdo as funcoes
de custo se tornam descontinuas, a simula¢do matematica é usualmente o inico

método efetivo para a resolucao de tais problemas”

A abordagem grafica

Por outro lado, uma alternativa para a solugao analitica de modelos,
como os utilizados neste trabalho, é a utilizagdo de uma abordagem grafica.
Bergman e Klefsj6 [9],[10] apresentam um método de solugao grafica para di-
ferentes critérios de otimizagdo. Segundo os autores, embora a solugdo grifica
nao seja mais eficiente do que a solugdo numérica simples, ela é mais 1til para
a analise de sensibilidade das diferentes variaveis.

A solugao grafica, portanto, parece adaptar-se melhor aos objetivos
deste trabalho. E, embora ndo se possa obter, convencionalmente, os valores
exatos através de solu¢des numéricas sofisticadas, a capacidade de visualizagdo
e da analise de sensibilidade das diversas varidveis que a solugdo grafica pro-
porciona, sao vantagens consideraveis.

Por outro lado os coeficientes, indices e multiplicadores que carac-
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terizam a seguranca, a hierarquia dos equipamentos e a influéncia destes no
sistema podem ser, dentro desta abordagem grafica, melhor representados e,
desta forma, configuram um pano de fundo delineado capaz de sustentar a
necessidade de informacoes do decisor.

A capacidade de integrar dados histéricos de manutencio e acumular
informacdes referentes aos custos associados e aos parametros da confiabilidade
de cada equipamento vem ao encontro a necessidade do desenvolvimento de
sistemas que integrem modelos de manutencéo e banco de dados para a criagao
de sistemas especialistas na area da geréncia da manutencao.

Segundo Antunes [4], em muitos contextos do mundo real, decisdes
tem que ser tomadas na presenca de multiplos, conflitantes e incomensuraveis
critérios. A situacao considerada é caracterizada pelo tomador de decisio que
precisa escolher a alternativa que melhor lhe convenha ou entio formar um
"ranking” de alternativas possiveis. Estas alternativas precisam ser avaliadas
sobre diversos critérios que sao normalmente conflitantes, no sentido de que
nao existe uma unica medida do que é melhor e, portanto, nio existe, "a
priori”, uma alternativa predominante.

Em um contexto multicritério, as preferéncias do decisor desempe-
nham um papel chave no processo de tomada de decisio. O objetivo é soluci-
onar uma alternativa que melhor corresponda as suas preferéncias. Ainda se-
gundo Antunes, algumas escolas entendem que estas preferéncias sao est4ticas,
mas este pode ndo ser bem o caso. Estas preferéncias sao normalmente vagas e
nao explicitamente conhecidas e um estagio de aprendizado sobre o problema
contribui para o refinamento e revisio das preferéncias em curso durante o
processo de decisao.

Nestas circunstancias é essencial que o gerenciador tenha acesso a
ferramentas computacionais. Estas ferramentas, por sua vez, precisam prover
um ambiente de interacao entre o usuario e o sistema visando a aprendizagem.

Tem sido comumente reconhecido que representacoes graficas de in-
formacoes geradas pelo computador facilitam a percepcao holistica do seu sen-
tido e relevancia, diminuindo, desta forma, o peso cognitivo do tomador de

decisao e facilitando a emergéncia de novos "insigths” sobre o problema.
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O uso de graficos contribui, portanto, para potencializar as capaci-
dades humanas de inspegdo visual através da descri¢do das relagdes espaci-
ais, mostrando a estrutura e o comportamento das variaveis desempenhando
um papel importante na provisao de informagées de melhor qualidade para o

auxilio do gerenciador.

Sistema de suporte a decisao

Um sistema como este, portanto, pode ser entendido como um sistema
de suporte a decisao (DSS).
Chau [23] em recente trabalho sobre tecnologias de decisao apresenta

as seguintes caracteristicas de um DSS:

e o sistema auxilia a tomada de decisao em tarefas semi estruturadas,
e suporta e fortalece mais do que corrige o julgamento gerencial,

e caminha para a efetividade da tomada de decisdo mais do que para a sua

eficiéncia,

e procura combinar o uso de modelos e técnicas analiticas com o acesso

tradicional de dados,

e tem qualidades que o tornam facil de usar pelo pessoal operacional de

forma interativa , e

o enfatiza a flexibilidade e a adaptabilidade para acomodar mudancgas no

ambiente e na estratégia da tomada de decisdo pelo usuério.

Estas qualidades distintas separam o DSS das técnicas tradicionais
de gerenciamento como, por exemplo, as técnicas de pesquisa operacional,
modelos que, como vimos, procuram por uma solu¢do 6tima (analitica) para
problemas operacionais e estruturados e mais recentemente para problemas
tratados pelo SIG. Segundo o autor, um DSS auxilia principalmente na tomada
de uma decisdo para a qual modelos adequados podem até ser construidos, mas

que dos quais ndo se pode extrair uma solu¢ao 6tima.
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Basicamente um DSS consiste de uma base de dados, de um modelo
basico e um sistema de didlogo. Como o DSS lida com um sistema semi
estruturado e, como foi visto, varios autores apontam para a impossibilidade
ou dificuldade de se obter uma solucdo analitica para tais consideragdes, a
escolha natural, segundo Chau, é que se elabore modelos de simulagao.

Este trabalho apresenta um modelo baseado no comportamento da
taxa de falha e demais parametros de confiabilidade e uma interagao, via
periodos de manutencao, com um sistema que pretende analisar o compor-
tamento de variaveis de custo. Aliado a este fato, associa-se um cardter mais
realista no comportamento da taxa de falha em fun¢do da metodologia de
manutengao escolhida.

A base de dados deve ser buscada na atividade diaria no chdo de
fabrica. Este trabalho entende que o usuario dispoe de uma série de dados
para a adequada consecucao do modelo. A formagdo desta base de dados
merecera mais alguns comentarios adiante.

No que se refere ao quadro de didlogos, entende-se que ele pode ser
construido com uma interface grafica do tipo Visual Basic ou Smalltalk-80
acessando a base de dados disponivel, podendo agregar uma série de dados
dentro da filosofia TPM (Manutencéo Preventiva Total).

Uma série de exemplos de aplicagao foram considerados e serdo apre-
sentados nos resultados deste trabalho. Neste contexto, dentro da filosofia de
simulagdo apresentada por Chau, os graficos foram gerados com os seguintes

propoésitos :
e comparar o efeito de mudancas de variaveis,
e predizer o comportamento do sistema em um horizonte de tempo,

e investigar o possivel comportamento do sistema frente a diferentes estimulos

normals ou anormais.

Através do mddulo interativo o usudrio pode mudar valores de alguma
variavel de decisdo, atribuir pesos e examinar os efeitos de diferentes decisées

na forma grafica na tela do computador. O poder de um sistema como um
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instrumento de decisdo vem da confianca do modelo. Esta confianga cresce na
medida em que o gerenciador vé como o modelo confirma o seu entendimento
do sistema real como um todo.

Ha algum tempo, modelos de visualizagao interativa (VIM) tém sido
aplicados a problemas geo-referenciados e de caminho critico que usualmente
consistem de um mapa ou carta para o processo de resolu¢ao do problema.
Mais tarde, estes modelos comegaram a usar Icones para representar a dinamica
de operagao estudada. Nesta linha, pode-se encontrar diversas referéncias no
trabalho de Bell [8]. Com a ajuda de pacotes comerciais como GENETIK,
IDRISI, REGIS, SIMFACTORY, o VIM tem expandido suas aplicagdes por
areas de planejamento financeiro, projeto de plantas industriais, etc.

Por outro lado, a aplicagao de sistemas de suporte a decisdo de grupo
(GDSS) [59] tem sido utilizada em dreas como planejamento, alocagio de re-
cursos, analise de investimentos e transferéncia de tecnologia.

Esta metodologia pretende buscar na experiéncia de algumas pessoas
os parametros para a decisdo sobre processos como os citados acima. Segundo
Madu [59], a qualidade das decisdes obtidas na GDSS depende de quanto
podemos explicitar e entender as divergéncias de opinides entre os participantes

de um grupo de decisao.

Decisao baseada em orientagao por objeto

Sage [85] apresenta em seu trabalho defini¢des sobre a metodologia
orientada ao objeto em tecnologias de decisdo. Segundo o autor, objetos re-
presentam entidades do mundo real como maquinas, produtos, sinais, pessoas,
coisas e lugares. Podem ser entidades fisicas ou abstratas. Cada atributo pode
ser dinamicamente associado a um valor numeérico e a combinagao destes valo-
res em conjunto com a descricao do objeto no dominio do problema representa
o estado do objeto [55].

Atributos podem incluir o nome do objeto, nimero de indentificagao,

enfim, dados que, no contexto deste trabalho, sejam adequados dentro da

filosofia TPM.
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As operagoes como, por exemplo, as missdes de manutengao se cons-
tituem de processos e estruturas de dados que sao aplicados ao objeto com os
quais sao relacionados. Sdo geralmente entidades dindmicas cujo valor pode
mudar no tempo. Cada objeto, por sua vez, pode cstar sujeito a um nimero de
operacdes que proporcionam informagdes relativas ao controle e procedimentos
aplicdveis ao objeto.

As abordagens atuais no gerenciamento de operagbes podem ser clas-

sificadas, segundo Lefrancois e Montreuil [55] em trés classes principais:

e abordagens de otimizagdo linear e nao-linear e achando uma solugao

analitica e estdtica via programacdo dinamica;
e abordagens heuristicas baseadas em modelos de simulagao, e

e abordagens baseadas em sistemas especialistas que incorporam conheci-

mento pratico e empirico.

Ainda segundo os autores, visto como uma técnica de otimizagao
em um ambiente estatico, a alocagdo de recursos requer unicamente o uso de
conhecimento tedrico para determinar uma alocagao 6tima ou factivel. Entre-
tanto, um ambiente dinamico exige mais do que técnicas de otimizagao exatas,
técnicas de estimagao heuristica ou estocdstica. Tais ambientes necessitam 1n-
corporar flexibilidade para lidar com requerimentos e situagdes ndo esperadas.
Ambos os conhecimentos derivados de simulagéo heuristica (empirico) e os ba-
seados na experiéncia pratica sobre as varidveis tecnoldgicas sdo necessarios.

Na conclusdo de seu trabalho, os autores indicam que protétipos de
sistemas que utilizam técnicas de programagéo orientada a objeto dentro desta
abordagem estdo em andamento, de modo a obter um refinamento da capaci-
dade cognitiva do tomador de decisao.

Ainda sobre esta questdo, o trabalho de Greenwood et alli. [34] coloca
que a simulagdo nio é uma técnica de otimizagao, isto €, nao se pretende
obter uma solucio Stima para determinado problema. Devido a variedade
de ambientes passiveis de simulagao, a otimizagido envolve muitas técnicas e

metodologias, assim como critérios e consideragdes heuristicas. Tem havido,
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segundo os autores, um significativo esforgo para desenvolver um otimizador
automatico para simulagdes computacionais. A maioria destes trabalhos tem
utilizado abordagens de programacéo de computacdo convencional (linguagens
de terceira geragio).

Com o advento da tecnologia de inteligéncia artificial €Omo, por exem-
plo, os KBS (Sistema de Base de Conhecimento), agora é possivel melhorar
consideravelmente o processo de simulagio otimizada. O desenvolvimento de
programas interativos dentro desta abordagem estd, nio obstante, em seus
primeiros passos. Pode-se ter acesso a mais informagdes sobre este tema no
trabalho de Lefrancois e Montreuil [55] onde sio apresentados exemplos ilus-
trativos usando o ambiente Smalltalk-80 em estagdes de trabalho do tipo SUN.
Outros artigos que retornam a este tema sio os de Kamaruddin et all;. [50],
Steven e Lai [91].

Por outro lado, a abordagem orientada a objeto que reuna o conhe-
cimento do chio de fabrica e o tedrico sobre o comportamento das variaveis
tecnoldgicas deve ser, em nossa opinido, agregadas a analise econémica. Desta,
forma, a atualizagio e consisténcia do banco de dados que inclua tais varidveis
e dimensdes é uma questdo importante a ser desenvolvida. O leitor podera

ter maiores detalhes sobre esta problematica no excelente trabalho de Nourani

[70).

7.3.3 A questdo da obsolescéncia

Desde o trabalho de Thompson [95] vérios autores tentam aprimo-
rar os seus modelos de reposicdo de ativos permanentes considerando a obso-
lescéncia dos mesmos.

Em seu trabalho, a varidvel de estado S (valor de revenda) da equacio
(7.26) trabalha com a uma funcio d(t) denominada funcio de obsolescéncia.
Thompson néo dd parimentros para esta fungdo, a nao ser de que se trata de
uma funcdo continua e nio decrescente.

Segundo Hopp e Wu [40], sdo necessérios modelos mais explicitos que

auxiliem na decisdo da manutencio e reposicao de ativos em ambientes sujeitos
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a desenvolvimento tecnoldgico. Ainda segundo os autores, até 1989, existiam
muito poucos modelos analiticos para este tipo de decisao.

Uma outra abordagem é dada no trabalho de Kamaruddin et alli.
[50]. Neste, é citado que a maioria das empresas se utiliza de justificativas
econdmicas como, por exemplo, o periodo de retorno (”pay-back”) para a
reposicao de ativos. No entanto, os autores defendem que, no ambiente produ-
tivo, a reposi¢ao de ativos, como, por exemplo, maquinas ferramentas, baseada
unicamente em critérios economicos é insuficiente para garantir que equipa-
mentos adequados serdo escolhidos para a reposigao. Na opiniao dos autores,
a avaliacdo técnica é necessaria para complementar a analise econoémica.

Em um artigo mais recente, Bylka, Sethi e Sorger [19] apresentam o
problema da reposicdo de ativos sob o ponto de vista da existéncia de novas
tecnologias. Neste modelo, para que um determinado equipamento funcione,
uma série de custos sao relacionados: custo de mao de obra, eletricidade,
manutencao, depreciacdo, etc. Normalmente, o desempenho dos equipamentos
se deteriora, isto é, as despesas operacionais crescem com o tempo, de forma
que o decisor podera considerar a venda do ativo por seu valor de revenda e
comprar uma nova unidade.

Segundo o modelo, o problema estd em se achar os tempos o6timos
destas reposicoes e as novas tecnologias selecionadas nestes momentos. Estas
decisoes se basearao sobre os custos citados além do custo de revenda do ativo
e do custo da tecnologia a ser adquirida. Basicamente, os autores represen-
tam estas alternativas relacionando os custos operacionais e os custos de uma

possivel mudanga tecnoldgica através da otimizagao da proposi¢ao

n

Y oISk (rica s 76) + O (8, tia — 1)] + Sr41 (ray7) (7.42)

1=1
onde O7(t,k) é o custo operacional total para a maquina (r,t) (tec-
nologia r, periodo inicial t), durante o intervalo (t,k).
Si(r1,72) é a fungao custo de troca que representa apenas os custos
relacionados com a troca de tecnologias diferentes isto é, S;(r,r) = 0.
Os autores consideram também que o custo operacional total no in-

tervalo (t,k) é a soma dos custos operacionais nos n subintervalos de forma
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que
5
O (t,k)=> On". (7.43)
n=t
O custo operacional de uma maquina (r,t) no periodo k > t é dado
por
O =117 — Sif" + My (7.44)
e
Oti” = Stp-1" — Sex” + Mey (7.45)
onde k> t+1

Nesta equacao II;" é o preco de compra e instalacdo da maquina (r,t),
Six" é o valor de revenda da maquina (r,t) no fim do periodo k > t e M ;" é
o custo de manutencao para a maquina (r,t) no periodo k > t.

As restri¢des ao modelo estdo no fato de nao levar em conta o recon-
dicionamento como uma alternativa tecnolégica. Se assim a considerarmos,
entdo esta alternativa pode ser analisada como se um novo equipamento (de
diferente tecnologia) fosse adquirido ao custo do recondicionamento mais o ~
valor de revenda deste.

Por outro lado, além do custo de aquisicao de um novo equipamento
deveria ser levada em conta o custo de treinamento, instalaciao, "set-up” e
a aprendizagem necessaria em termos da manutengao devido ao fato de que
a maioria dos fornecedores nao possuem informacoes confiabilisticas sobre os
seus produtos.

Por fim a adogdo da MPC faz com que a fungao custos operacionais
nao seja continua e nido seja sujeita a resolugao proposta pelos autores.

A questio da obsolescéncia, portanto, estd associada aos custos de
operacgido, que por sua vez sio uma funcdo da metodologia de manutengao
escolhida. Desta forma, a obsolescéncia é um critério a ser considerado na es-

colha de metodologias de manutencao, isto é, na medida em que em funcao da
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obsolescéncia (instantanea ou como uma fungdo no tempo) e os custos associ-
ados pode-se determinar as metodologias mais adequadas para a manutengdo
em um determinado equipamento. Demonstra-se, mais adiante, como a obso-
lescéncia influenciara, diretamente, a escolha de metodologias de manutengao.

O problema da nao continuidade da funcdo obsolescéncia deve ser
solucionado pela visualizagdo grafica dos custos e da taxa de falha. O compor-
tamento da obsolescéncia tem o mesmo padrao que estas fungées. Um equipa-
mento, por exemplo, que necessite missées de manutengao terd seus custos de
pecas sobressalentes cada vez mais ampliado no tempo, quer seja pelo custo do
estoque ou pela dificuldade de se achar fornecedores. Entretanto, com o recon-
dicionamento, na medida do possivel, novas pegas e sistemas serao adaptados
e, com o aumento do conhecimento adquirido pelas missées de manutengao,
novos problemas e solugdes fardo vparte da esfera de decisdo dentro de um
horizonte especificado.

Novamente, a abordagem de multi critério como a apresentada por
Madu [59] poderd fornecer intervalos de confianca para a determinacao de

indices quantitativos e qualitativos sobre a questdo da obsolescéncia.

7.4 Comentarios

Este capitulo pretendeu discutir de uma forma mais especifica alguns
conceitos e parametros que serdo utilizados no capitulo seguinte. Para isso,
foram apresentados os conceitos confiabilisticos e os da distribui¢ao de Weibull
que serao utilizados como exemplo neste trabalho.

A escolha pelos modelos de Thompson e de Kamien-Schwartz foi feita,
entre tantos outros, porque introduzem os conceitos utilizados neste trabalho,
embora tenham sido apresentadas restricbes a um ou outro ponto os quais
serao explorados no capitulo que se segue.

Da mesma forma, os outros modelos apresentados cobrem algumas
lacunas e divergem em pontos de vista dos acima citados. Algumas destas
particularidades serdo utilizados neste trabalho.

Em seguida apresentou-se o problema da consideracdo do carater ndo
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linear do melhoramento propiciado pela MPC nos equipamentos durante sua
vida util. O problema € visto, também, sob o ponto de vista econémico e sio
apresentadas as abordagens numérica e gréfica para a sua solugao.
Finalmente, a questdo da obsolescéncia é abordada e pretendeu-se
associa-la aos custos de operagao e, desta forma, ao tipo de metodologia de

manutengao empregada.



Capitulo 8

Manutencao baseada na

confiabilidade

Entre as diferentes esferas de decisdo apresentadas, quais sejam, o
aspecto tecnoldgico, os custos associados, os recursos humanos envolvidos e
a questdo da seguranca; a escolha de metodologias de manutengio tem como
ponto em comum a confiabilidade. Confiabilidade aqui refere-se ao estudo do
comportamento de falha dos equipamentos, nao se pretende descartar ou ainda
diminuir a importancia do estudo da Disponibilidade e da Mantenabilidade
em relagido a atividade da manutencdo. Ao se privilegiar o comportamento
confiabilistico dos equipamentos de um sistema em uma determinada planta
industrial, pretende-se focalizar este ponto em comum das esferas de decisao
da manutengao e, assim o fazendo, analisar o efeito das diferentes metodologias
em termos do comportamento da taxa de falha e suas condicionantes.

O estudo da Confiabilidade dos equipamentos para este fim pressupoe
a existéncia de procedimentos normatizados de aquisi¢do e arquivo de dados
relacionados a atividade da manutencao.

Como ja foi dito, o conhecimento adquirido no aprendizado pelo uso
("learning-by-using”) dos equipamentos e sistemas e o advindo da pratica
didria da manutengdo (”learning-by-doing”) constituem a base de conheci-
mento para a obten¢do de uma vantagem competitiva sustentavel na atividade

da manutengao.
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Os dados assim obtidos sdo os gerados dos procedimentos da equipe
de manutencdo dos equipamentos.

Desta forma, pode-se determinar a confiabilidade dos diferentes equi-
pamentos em um horizonte Z determinado, antecipar a realizagio de recondici-
onamentos, a necessidade de pegas sobressalentes, a oportunidade do descarte,

a compra de novos ativos, etc.

8.1 Base de dados

Para o estudo que se propde neste trabalho, o decisor deve ter em

maos os dados referentes

e as taxas de falha (A(t);), os pardmetros de escala (a;) , de forma (8;) e

de manutencao (y;)
e 2 idade cronoldgica de operagao (%;)
* a0 melhoramento propiciado a cada MPV (B;) e MPC (D;)
® a0 comportamento destes melhoramentos no tempo

Como ja foi citado, estes dados estardo disponiveis dentro de uma
filosofia de TPM (Total Maintenance Program). O conjunto de dados da TPM

abrange, entre outros aspectos [54]:
1. arquivos sobre o sistema, informagoes sobre os equipamentos,
2. sistema de processamento de ordens de servigo;
3. sistema de processamento de MPV;
4. arquivo do histérico de manutengio de cada ativo;
5. sistema de reportagem de tempo e custos de cada missao;
6. sistema de controle de inventario de pegas de reposicio;

7. programa de treinamento;
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8. sistema de ferramentas de teste/diagndstico;
9. sistema de calibragio; e

10. programa de MPD.

Além disso, um sistema de manutencio como este necessita prover
meios para o acimulo de dados referentes ao histérico de suas atividades. Estas
informacées devem incluir os detalhes do desempenho do equipamento, cédigo
de falhas e descricdes, cédigos e descricdes dos reparos efetuados, medidas
de desempenho, testes, caracteristicas de "set-up”, tempos de reparo, custos
envolvidos, etc. Este tipo de sistema pode ser implementado, como ja citado,
via um Sistema de Informagdes Gerenciais (SIG).

Em especial, a implementagio de um programa de manutengdo pre-

ditiva consiste, especialmente, dos seguintes passos [54]:

1. determinagido de quais equipamentos serio monitorados em fungao de

um critério especifico;
2. determinagdo de qual técnica de MPD sera utilizada;

3. montagem de um sistema que relacione materiais e mio de obra ne-

cessarios para cada tarefa;

4. montagem de um sistema para acumular e analisar os resultados das

atividades de MPD; e

5. desenvolvimento de instrumentos de medida da viabilidade do programa

de MPD (capital investido por capital economizado, etc).

Uma tarefa de manutencio, dentro deste contexto, consiste geral-
mente dos itens apresentados na figura (8.1).
Por sua vez, o "objetivo” de uma tarefa de manutengio pode incluir

os seguintes itens:

e numero de identificagio do equipamento;
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TAREFA DE
MANUTENCAO

Objetivo
Estimativa de mao de obra
Lista de ferramentas especiais

Lista de material necessario

Figura 8.1: A tarefa de manutencao

e nome;

critério de manutencao (freqiiéncia, condigao, quantidade);

detalhes de procedimento de testes, instrugoes; e

tabelas de resultados dos testes.

A estimativa de mao de obra identifica os recursos necessarios para
realizar a tarefa. Esta é uma informacao que permite determinar o numero de
homens/hora necessarios, para dar suporte a atividade de manutencdo.

E preciso, a partir deste ponto, determinar quais os equipamentos que
deverao ser monitorados. O custo é o fator preponderante na determinacao de
qual equipamento sera incluido em um programa de MPD. Entretanto, o custo
pode nao ser o unico fator a ser considerado [54]. Passando-se, assim, a ser im-
portante determinar a criticidade do equipamento no conjunto da planta. Isto
€, o equipamento ¢ considerado critico quando, na sua falha, causa significativo
impacto na produgao e/ou seguranca.

A maioria das empresas vé a criticidade de um equipamento como

uma parte do impacto do custo associado a uma falha. Assim, o impacto do
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custo devido a uma falha ou redugao de desempenho pode ser representado

por:
e custos de perda de producao;

e custo da mao de obra e materiais para o reparo; e

e custos de "start-up”.

Desta forma, para se determinar qual equipamento é critico, é preciso
identificar cada item da planta que, em sua falha, determinara um impacto no
custo. Depois, os varios mecanismos de falha para estes componentes, precisam
ser determinados. Esta informacao permitira avaliar a relagao custo/beneficio
do monitoramento do desempenho dos equipamentos como forma de prever a
falha ou niveis inaceitaveis de desempenho.

Comparando-se o custo da falha com o custo de missio MPD em
cada item, pode-se obter uma hierarquia dos equipamentos que deverdo ser
primordialmente colocados em um programa de MPD.

Um sistema de planilha eletronica permite, via quadro de didlogos,
alteracoes nos dados e o calculo das saidas numeéricas e graficas do comporta-
mento da confiabilidade, custos e da taxa de falha no tempo.

O decisor tera. entao, a possibilidade de escolher entre as solugdes
economicas e as de intervalo de manutengao (decrescente no tempo em funcao
de uma taxa de falha maxima permitida).

Em muitos casos, € a atividade de MPD que identifica a necessidade
de uma MPV, MPC ou descarte de um equipamento. Assim, o programa
de MPD € uma parte integrante do programa de manutencio total. Estu-
dos na area de Manutencio Centrada na Confiabilidade (RCM) indicam que
o intervalo otimo de atividade MPV devem ser baseadas mais no desempe-
nho/condigao do equipamento, do que no tempo de operacao [54]. Portanto,
as tarefas de MPD podem ser um meio de fornecer dados para iniciar atividades

de MPV e MPC.
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8.2 Critérios de confiabilidade _

8.2.1 O comportamento da fungao A(t)
Introdugao

Nesta secao descreve-se o comportamento da fungdo intensidade de
falha de um equipamento sujeito a missdes MPV e MPC. Pretende-se mostrar
que os tempos entre inspe¢des e missées de manutengdo consecutivos sdo de-
crescentes e quanto o melhoramento propiciado pelas MPV influi na fungdo

intensidade de falha.

O efeito da MPV

Como ja citado, os trabalhos de Nakagawa [64] e Malik [60] introdu-
ziram o conceito de manutengao imperfeita onde o resultado das missdes de
manutengio é que o equipamento ndo retorna a uma condi¢do de bom como
novo ("same-as-new”). Cada missdo de manutengao fara com que o equipa-
mento atinja um determinado melhoramento de suas condi¢oes. Por sua vez,
este melhoramento é funcao da quantidade e da qualidade dos recursos utili-

zados para a execucgao da atividade da manutencdo [72].

Notagao

e Mt) Funcdo intensidade de falha. Modelada em nosso trabalho pela
distribuicdo de Weibull,

e t; Tempo até a 1°* MPV,

n; Nimero de intervalos entre MPV no 7 ciclo de recondicionamento.
Um ciclo de recondicionamento consiste de varios intervalos de MPV

seguidos de uma MPC;

e B O fator de melhoramento devido a MPV,

D O fator de melhoramento devido & MPC,
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e § A taxa de falha maxima permitida, isto é, ao atingir esta taxa de

falha o equipamento deve sofrer MPV ou MPC,
e t,0 A idade virtual do equipamento antes da :** MPV,

e t;;1 A idade virtual do equipamento depois da i** MPV.

A idade virtual

Supondo que um equipamento atinja o limite maximo permitido para
a sua taxa de falha, isto é, A(t;) = 4, entdo uma MPV é realizada fazendo
com que o equipamento retorne a uma situagio melhor do que a anterior
sem, contudo, atingir uma situa¢do de novo. Este melhoramento pode ser
explicado [72], usando o conceito de fatores de melhoramento. Através deste
fator, um equipamento de idade cronoldgica t; passa a ter uma idade % depois
da misdo manutengdo. Embora a idade real do equipamento seja ¢,, para
efeito do célculo de confiabilidade a sua idade passa a ser 4. Esta idade, ,é
denominada idade virtual do equipamento.

O melhoramento proporcionado pelas MPV e MPC

Para se determinar o melhoramento proporcionado pelas MPV em um
ciclo de recondicionamento, é necessario um certo nivel de quantidade e qua-
lidade de informagées, oriundas das equipes de manutencgio em sua atividade
diaria. Este melhoramento pode, também, ser obtido através de especialistas
ou de informagdes provenientes do fabricante. Entretanto, cada empresa pos-
sul o seu arranjo de produgio e o seu préprio ambiente operacional de forma
que estas informagoes "externas” ao sistema podem servir, no maximo, como
primeira aproximagao do valor do melhoramento a ser determinado empirica-
mente.

Da mesma forma, e com mais variaveis "internas” a se considerar, o
melhoramento proporcionado pela MPD deve ser obtido empiricamente dentro

do contexto de cada empresa, isto é, dos recursos colocados & disposicio da
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atividade da manutengado e dos critérios determinados em fungio do interesse

do decisor.

A taxa de falha maxima permitida

A taxa de falha méaxima permitida é é determinada através do estudo
de equipamentos similares e determina o intervalo entre MPV. Isto é, quando
a funcio intensidade de falha A(t) chega ao valor 8, é efetivada uma missao
MPV ou MPC.

Novamente, a determinagdo do valor § que melhor se aplique a uma
utilizacdo otimizada, segundo algum critério, dos equipamentos de um sistema
produtivo significa obter uma base que pode sustentar uma vantagem com-
petitiva. Por outro lado, como § é func¢do, também das praticas internas da

manutencio, o seu valor ¢ de dificil reprodugédo pelos concorrentes da empresa.

A determinagao dos intervalos MPV

Como foi apresentado, a fun¢do intensidade de falha A(t) é dada por

AD) = 2.ty (8.1)

Considerando que as idades virtuais antes e depois das i-ezimas missoes
sejam t;0 e t;,, respectivamente, e, como Lie e Chun [57], Olorunniwo [72],
[73] e Jayabalan [43], [44], que a funcao intensidade de falha assume um valor

méximo admitido no ponto (a) na figura (8.2) como sendo
Alty) = 6 = At1,0) (8:2)

pode-se encontrar que

b.a

B

A equagio (8.3) mostra que t; é determinado unicamente por é e

th = o ()7 T . (8.3)

vice-versa. Assim podemos especificar o valor de é em vez de i;.
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A(t). 107°

6 8 10 12 14 16 18
tempo iy,

Figura 8.2: Comportamento da fungao intensidade de falha

No ponto (a) uma missao de manutengao preventiva € realizada fa-

zendo com que a idade virtual seja diminuida para . Portanto, tem-se agora

By*
que
A(tia) = M) (8.4)
M) = 2 (8.5)

onde t;,; € o ponto (b) na figura (8.2).

A taxa de falha no ponto (a) é agora reduzida para aquela do ponto
(b’) da curva. E como se trouxesse de volta a taxa de falha do ponto (a) até o
ponto (b’), entretanto, a idade cronolégica do equipamento é ¢; no ponto (b).

O equipamento é, entdo, colocado novamente em funcionamento e a
taxa de falha cresce até o valor maximo permitido (é) no ponto (c) onde €

efetuada uma outra missao MPV.
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Tem-se entdo no ponto (c) que a idade virtual do equipamento antes
da segunda MPV é dada por

t
t2,0 = § +i—1% (8.6)

e a taxa de falha no ponto (¢) dada por

Kigale ,\(% s b AE. (8.7)

E esta equagdo (8.7) leva a
h==+h—1 (8.8)

que pode ser colocado na forma

1
t=ti+h(l- ). (8.9)

Apds a segunda missdo manutengdo o periodo t; — ¢ é reduzido para
g%l . E, desta forma, a segunda taxa de falha apds a segunda MPV no ponto
(d) é dada por

( t1  ta—1
B, B,

A(tge1) =6 ) (8.10)

e assim, da mesma forma, no ponto (e) tem-se

t to — 1t
)\(taoo)=r\(§1;+ 23,1”3“‘2):‘5:”‘“’) (8.11)
e
fy ta—1
1y = — i3 —1 A2
1 Bl+ B, +i3—t2 (8.12)

que pode ser colocado na forma

1 1
t3 =1 t1(1 — —)(1 — —). ;
3=ty + B ( Bg) (8.13)

Generalizando para o primeiro ciclo antes da MPC obtem-se:

ty parat =1
ti = _ _ (8.14)
tiy+ 4 [N (1 — BL,,) para i > 1
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e as idades virtuais;

-1

lp — b
fiis 5 b (8.15)
e
ooy s
,ol—E = (8.16)

Para o caso onde B; = B para todo i, a equagio (8.14) se reduz a:
1..
ti=tB(1-(1 ﬁE)') (8.17)

e a equacao (8.15) se reduz, usando a equagio (8.17) a

tio=11. (8.18)

8.2.2 O efeito da MPC

Supondo agora que algum critério tenha sido usado para se determi-
nar uma Manutengao Planejada Corretiva (MPC) apés as (n; — 1) MPV.

Como citado, a MPC recoloca o equipamento em uma condigio in-
termediaria entre as acepgoes "same-as-new” e ”same-as-old”.

Com o recondicionamento, a idade virtual do equipamento é reduzida
de t; para I’)ll—, onde D; é o melhoramento propiciado pela primeira MPC.

Seguindo o mesmo raciocinio anterior obtem-se na figura (8.2):

No ponto L :

a1, = — ‘
e (8.19)

No ponto M :

t
tn1+1)0 = D_ll + 41 — tm (8.20)
No ponto N :

tl tn1+1 - tnl

tn141)o1 = D; (8.21)

Bn'H-l

A(t(nl-}-l}oO) = A(t] = 6 (822)
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que leva a
LI to =1 8.23
D Fin+1 —ta =1 (8. )

ou
tagr =t +t(1—i) (8.24)

nl41l — tnl Dl .
No ponto Q :

A(t(“1+2]°[}) = A(tl) = 5 (825)
resultando na equagao

|t —ta

—_—t — 41, — i, =01 8.26
D, * B + tn142 1+41 =14 ( )
ou

Lss = FA L — (il — — L} (8.27)

nl42 nl+1 1 Dl B,11+1 . A

Generalizando para este segundo ciclo de MPV obtem-se
paraz =1
(8.28)

; ta1 + t1(1 — DL,)
nl4: = =
) parait>1

gw.l.—-i-;—l +t1(1 Dy ) H‘L 1 B Bn:+k

Generalizando-se, ainda para o 7% ciclode MPC, j > 1 pode-se obter

ty, +t1(1 — &) para ¢ =1
s = 7 1 , (8.29)
th.;.{_'l + 1 (1 — '-) H ( ™ v_-H:) para : > 1

onde,

i-1
vy = Z Nk
k=1

e a idade virtual do equipamento no :** intervalo do j¢* ciclo , j > 1

(8.30)

pode ser obtida resultando:
(tu +k — Ly +k— I)
{ e 3 2 :
{ J+1}01 .DJ Z ij.{.k (8 31)

Para B; = B para todos os valores de i no ciclo, a equagio (8.31)

pode ser reduzida a
tu g tu
(Boyri — ) (8.32)

¢ = 30
(UJ+1)01 = DJ B
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8.3 Aplicagoes

8.3.1 Valores de entrada

Através das equagdes anteriores e adotando os seguintes valores para

efeito de calculo

e o = 20000 A

e § =10.00005 falhas/hora

¢ f=2
eB=14
obtem-se:
t, = 20000( 220005 - 20000y _ 15500 1, (8.33)

2

Apds a primeira missdo de MPV had um melhoramento (B), conside-

rando o valor adotado obtem-se em (8.5):

t 2 10000
A(}§)" 20000'(4 . 20000

)2-1) = 1,95 .10~ falhas/hora (8.34)

A Redugao do melhoramento no tempo

Como ja citado, B deve ser obtido através da andlise dos dados de
falha e custos de manutengdo. Além disso, normalmente, o valor de B é redu-
zido com o tempo por um valor que, nesta analise, serd considerado constante
e igual a f. Desta forma, o melhoramento proporcionado pela primeira MPC é
B, =4, enquanto os da segunda e terceira MPC sao, respectivamente, B, = 4. f
e B3 =4. f%, ,etc,para f < 1.

Da mesma forma, considera-se o melhoramento alcan¢ado pela MPC
como um valor a ser determinado empiricamente. Neste trabalho adota-se o
valor D = 8 entendendo que o melhoramento propiciado nas MPC subsequen-
tes é também reduzido por um valor que, nesta analise, considera-se similar ao

aplicado ao indice B.
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A determinacao dos intervalos de MPV

A idade virtual é calculada utilizando-se as equagdes (8.15) e (8.16),

desta forma siao obtidos:

10000 -0
tioﬂ = T - 2500 h . (835)

E o intervalo de manutencao passa a ser:

M1T = 10000 — 2500 = 7500 A . (8.36)

E a idade cronoldgica através da equagao (8.17) passa a ser:

£ = 10000 .4 .(1 — (1 — %)2) — 17500 & (8.37)

0 1 1 | | 1 1
10 20 30 40 50 60 70 80
periodo. 10°

Figura 8.3: Evolucdo da taxa de falha (§ = 5.107°)

O critério de intervalo minimo

Com o passar do tempo, o intervalo de manutencao tende para zero e

atinge valores que, na pratica, nao sao aceitaveis, de modo que é utilizado um
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1 2 3 1 5 4

idade | intervalo | idade | taxa de | periodo
cronol. | MPV | virtual | falha A(2)

10000 10000 2500 | 1,25.107° 0
17500 7500 4375 | 2,18.10°° 1
23125 5625 5781,2 | 2,89.10° 2
27343 4218 6835 | 3,52.107° 2
30507 3164 7626 | 3,81.107° 3
32881 2373 8220 | 4,11.10°° 3
34660 1779 8665 |4,33.107° 3
35995 1334 8998 | 4,50.107° 3
36996 1001 9249 | 4,62.107° 3
37747 750 9436 | 4,72.10°° 3
38310 563 9577 | 4,79.107° 3 MPC
38732 422 1250 | 6,25.10°° 3
47482 8750 3823 |[1,91.1073 1
53659 6176 5640 | 2,82.10°° 5
58019 4359 6922 | 3,46.10°° 5
61096 3077 7827 | 3,91.10°° 6
63269 2172 8466 | 4,23.10° 6
64802 1533 8917 | 4,46.10°° 6
65885 1082 9235 | 4,62.107° 6
66649 764 9460 | 4,73.107° 6
67188 539 9619 | 4,81.107° 6 MPC
67569 380 1470 | 7,35.107° 6
76098 8529 4422 | 2,21.10°° T
81676 5578 6352 | 3,18.10~° 8
85324 3648 7614 | 3,81.107° 8
87710 2385 8439 | 4,22.10°° 8
89270 1560 8979 | 4,49.10~° 8
90291 1020 9332 | 4,67.10°° 9

Tabela 8.1: Evolucao da funcao intensidade de falha
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Figura 8.4: Evolugdo da taxa de falha nos periodos

valor minimo como critério de MPC. Isto é, adota-se um horizonte de decisio
Z tendo como base a diminuigao do intervalo de manutencgio. Este valor foi
considerado como sendo de 480 horas ( 4 semanas de 6 dias de 20 horas de
trabalho ). Assim, quando o intervalo entre MPV atinge uma valor menor que
480 horas, é efetuada uma MPC, retornando o equipamento a uma condicao
melhor que a anterior.

A figura (8.3) mostra a evolugdo da intensidade de falha em funcao
da idade cronoldégica do equipamento, e a figura (8.4) mostra a evolugao da
taxa de falha nos periodos considerados. Por sua vez, a diminuicdo gradativa

dos intervalos entre MPV pode ser vista na figura (8.5).

O comportamento de A(t) apés a MPC

Apés a primeira MPC, a idade virtual passa a ser, segundo a equagao

(8.19):

1
g %00- — 1250 A. (8.38)
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E a taxa de falha que tem um melhoramento proporcionado pela
MPC é agora dada por

2 1250

(20000

= 20000 J&=1) = 6,25 . 107° falhas/hora C (8.39)

iniciando-se um novo ciclo.

Na tabela (8.1) pode-se observar o efeito das MPV e MPC no intervalo
entre missdes, na idade virtual e no comportamento da taxa de falha. Além
disso, na mesma tabela, observa-se no final do terceiro periodo de 10000 horas

uma MPC.

A idade cronoldgica do periodo subsequente, alterada pela hipétese

intermedidria entre "same-as-new” e ”same-as-old”, é obtida utilizando a equacio

(8.24):
1
tnisa = 38732 + 10000(1 — o) = 47482 . (8.40)
O préximo valor da idade cronoldgica é obtido pela equagao (8.28):
3 1 1 = 3 5
ln142 = 47482 4+ 10000(1 — g)(l e 0,85) = 53659 h . (8.41)

A idade virtual no periodo subsequente & primeira MPC ¢é obtida pela
equagao (8.32):

10000 4 47482 — 38732
8 4.0,85

=13823h. (8.42)

8.3.2 Analise de sensibilidade

A figura (8.6) mostra a analise de sensibilidade do modelo para va-
riagoes de dez por cento nos valores dos coeficientes de melhoramento B e D.
Pela figura pode-se observar que, com o passar do tempo, a ado¢do de coefici-
entes de melhoramento dentro da faixa de dez por cento leva a diferencas entre
os momentos de MPC cada vez maiores. Este resultado enfatiza a necessidade

de se aferir, o melhor possivel, estes coeficientes.
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Figura 8.5: Diminuigdo do intervalo entre MPV
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Figura 8.6: Analise de sensibilidade 2 B e D
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8.4 Comentarios

Este capitulo pretendeu apresentar a confiabilidade como a interface
entre as diferentes esferas de decisdo na determinagdo de critérios para a esco-
lha de metodologias de manutengdo. Para isso, estudou-se o comportamento
da funcio intensidade de falha em relagdo as atividades de manutengao pre-
ventiva e de recondicionamento. O melhoramento parcial resultante destas
intervencées resultou em um modelo de comportamento que pode ser visuali-
zado graficamente e oferecer uma previsao do comportamento dos equipamen-
tos e/ou sistemas em um horizonte definido. Assim, o decisor possui, agora,
um instrumento para a decisdo técnica sobre a alocagao de recursos na ma-
nutencéo e, por consequéncia. para a defini¢ao de critérios para a escolha de
metodologias de manutengdo mais adequadas ao seu ambiente. Falta ainda,
entretanto, observar a decisdo sob o ponto de vista de custos, de forma a permi-
tir o desenvolvimento de competéncias econémicas para a alocagao de recursos
na atividade da manutencdo. Estas sdo as consideragbes que serao vistas a

seguir.



Capitulo 9
Critério de custos

No estudo de Engenharia Economica depara-se com diferentes alter-
nativas frente a uma proposta de investimento em determinado ativo perma-
nente. Desta forma, uma decisdao consciente deve levar em conta todas estas
possiveis alternativas . O valor do dinheiro no tempo deve ser sempre levado em
consideragao, qualquer que seja a natureza do trabalho. Outra consideracao
importante € o custo de oportunidade, isto é, aplicar um capital em determi-
nado ativo significa, em outras palavras, deixar de aplica-lo em outros, talvez
até mesmo mais importantes.

Como citado, varios autores ressaltaram a importancia da analise
economica nos estudos de confiabilidade, entre eles Billinton [12], Lewis [56],
Pallerosi [75]. As observagoes a seguir, fazem parte dos critérios econémicos a
serem utilizados na escolha de uma metodologia de manutencao.

Neste contexto, a formulacio da problematica da manutencao requer
atentar, também, para outros aspectos da atividade economica. O desenvolvi-
mento tecnoldgico, por exemplo, apresenta novos processos e equipamentos que
devem ser vistos como oportunidades de investimentos e de manter a empresa
na dianteira da adogao de novas tecnologias. Embora esta adocao dependa,
também, das politicas internas de investimento, estes fatores devem estar pre-
sentes na decisao do mantenedor.

Inicialmente sao apresentados os custos na qualidade e as condici-

onantes de reposicao de ativos e, a seguir, os conceitos utilizados na deter-
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CUSTOS DA GARANTIA
CUSTOS DA PREVENCAO

CUSTOS DA AVALIACAO

Figura 9.1: As categorias de custo

minagao dos custos de capital e de operagio que constituirdo a base de um

critério economico.

9.1 Os custos na qualidade

Essencialmente, os modelos que pretendem medir e contabilizar o
custo da qualidade dos produtos estdo, ainda, muito voltados para os custos
resultantes da falha dos itens produzidos. Estes custos sio divididos nas trés
categorias principais [67] apresentadas na figura (9.1).

Os custos de garantia sdo os relacionados com a reposicio de compo-
nentes comprados pelos clientes, o transporte do novo material,etc.

Por sua vez, os custos de prevencio sao os relacionados com o projeto
e funcionamento de um sistema de qualidade assegurada e os custos resultantes
de alteragoes no projeto e/ou fabricagdo de componentes em funcio de falhas
detectadas.

Finalmente, os custos de avaliagdo sdo os associados a inspecdo de
materiais e pegas compradas e, também, dos testes com os produtos acabados.

Por outro lado, os custos resultantes da interrupcio da produgéio de-
vido ao planejamento incorreto da atividade da manutengio ou, ainda, da

nao otimizagao na escolha de metodologias de manutencio entre os diferen-
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tes equipamentos ainda ndo foram incorporados a contabilidade de custos da
qualidade.

Segundo Nandakumar [67], ignorar estes custos de interrupgio signi-
fica subestimar e distorcer os custos de qualidade, de tal forma que nao se pode
mais identificar quais os produtos que proporcionariam um maximo beneficio

liquido (Maximum Net Benefit), resultante do melhoramento da qualidade.

9.2 As condicionantes da reposigao de ativos

A maioria dos estudos encontrados na literatura e citados em Valdez-
Flores [98] e Karabakal [49] estudam a reposi¢ao de ativos segundo as condi-
cionantes de reposicao serial.

No problema da reposigao serial assume-se que ndo hd interdependéncia
econdmica entre os equipamentos de um sistema de forma que as decisdes so-
bre a substitui¢do destes equipamentos e, ainda, sobre metodologias de manu-
tencao a ser empregadas, podem ser feitas separadamente.

Por outro lado, como ja citado, estes modelos consideram que a re-
posigao € feita em um horizonte de tempo infinito e, além disso, dentro de um
ambiente que possua um fluxo de caixa (entrada e saida de capitais) deter-
ministico em que nao haja competicao por recursos entre os departamentos de
uma empresa.

Finalmente, estes modelos consideram que a reposicao de ativos pode
se dar infinitamente por outro similar e de mesmo nivel tecnolégico. Isto é, ndo
consideram, portanto, em um horizonte infinito, o desenvolvimento de novos
produtos e/ou processos.

Segundo Karabakal [49], um modelo que rejeita estas condicionantes é
o denominado de reposi¢do paralela. Este modelo de reposi¢do paralela requer
que o tomador de decisdao avalie um leque de possiveis agoes de reposicao em
cada periodo de tempo levando em conta as diferentes esferas da decisao deste
processo.

Da mesma forma, a avaliagdo sobre o comportamento dos equipamen-

tos e sistemas pode também levar em conta as metodologias de manutencao ja
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empregadas ou a serem alocadas em cada equipamento.

Esta interdependéncia econémica pode ser causada pela restricao de
capitais e a consequente competi¢ido por estes recursos entre os diferentes de-
partamentos de uma empresa.

A resolucdo deste tipo de problema significa levar em consideragao
um grande numero de possiveis agoes de modo que, segundo Karabakal (49]
a determinagao da alocacdo étima de recursos é bastante dificil mesmo para
problemas razoavelmente pequenos. Novamente, deve-se citar o trabalho de
Pelikan [79], em que o autor enfatiza a importancia da competéncia econémica
na alocagdo de recursos na atividade produtiva dando relevancia & analise de

custos como esfera de decisdo da manutencio.

9.3 Simbologia utilizada

Na formulagao dos custos da atividade mantenedora, devemos consi-

derar diversos fatores, entre eles:

e i- taxa de juros por periodo de capitalizacao;

e n - numero de periodos de capitalizacio;

P - capital no dia de hoje;

S - capital no fim de um determinado periodo;

® R - série uniforme de pagamentos ou anuidade, definida com a série de

pagamentos iguais que ocorrem no fim dos perfodos 1,2,3,...n;
e L - Depreciagao;
e frc - fator de recuperagio de capital;
e Rc - Custo do capital;

¢ Ro - Custo operacional;



Capitulo 9. Critério de custos

119

9.4 As varidveis componentes do custo

Fator de valor atual

Como se pode determinar a quantia a ser obtida pela aplicacao de

um valor por n periodos através da relacio
S=P.(i + 1) (9:1)

entao pode-se determinar o valor a ser aplicado para obter um mon-

tante S através da relagao

5
Pe TS (9.2)

Fator de Valor Atual de uma série

Se a série € uniforme, o primeiro pagamento é

2 9.3
L+ (9-3)
o segundo pagamento é

R
(1 + 2)2
e assim por diante até

- .
1+

(9.4)

(9.5)
para o ultimo. E assim temos:

1 1 1 .
P:R'{1+z‘+(1+i)2“‘+(l+z‘)n} (9.6)

O fator entre chaves é a soma dos n primeiros termos de uma pro-

gressao geomeétrica. Portanto pode-se escrever

P=R {(—lziJ(’lL:)—n_l} . (9.7)

E o fator entre chaves é denominado fator de valor atual. De modo

que:

P=R.fva(i,n) . (9.8)
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Fator de recuperagao de Capital

O fator de recuperagio de capital (frc) representa o problema inverso
do fator de valor atual e, portanto, determina uma série uniforme R resultante
da aplicacao de um montante P. Isto é, a quantia a ser retirada em cada periodo
para que se recupere o investimento inicial P.

Este fator é dado por [33]:
(i + 1)

fre= G -1 (9.9)
De forma que :
R = P.(fre) (i,n) . (9.10)

Depreciagao

A depreciacdo representa o desgaste economico dos recursos que fo-
ram aplicados no ativo imobilizado da empresa [33]. As taxas de depreciagio
foram estabelecidas pela jurisprudéncia brasileira e vém sendo aceitas pelo fisco
para determinacdo dessas despesas. Este foi o critério adotado neste trabalho.

A taxa de depreciacdo para maquinas e equipamentos é de 10%, a
lei permite que se considere coeficientes de depreciacao acelerados para equi-
pamentos que trabalhem em mais de um turno de oito horas. Desta forma,
sera aplicado o coeficiente de depreciagao acelerada como sendo 1,5 (corres-

pondente a dois turnos de oito horas).

Custo do Capital

O custo anual equivalente ou custo do Capital (Rc) é dado por [39] :
Rc=P. fre(i,n) — L. ffe(z,n) (9.11)

A equacao (9.11) pode ser modificada levando-se em conta que o
termo ffc (fator de formacao de capital) é dado por:
)

He=aayr—
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resultando, para n = 0,

ooy (i41)° _
fI”C(E,O) = m_—i— —
. t :
£elis0) = =y =
isto é,

fre(i,n) = ffe(i).
entao, pode-se demonstrar que:
fre(i,n) —i = ffei,n)
e, desta forma, a equacgao (9.11) pode ser escrita como
Rc=P. frc(z,n) — L. [fre(z,n) — 1],
resultando em:
Re=(P—-1L). fre(i,n) + (L.2) (9.12)

Note-se que , com P, L e i constantes o valor do custo anual equiva-

lente decresce quando n aumenta.

Custos de operacgao

As despesas de operagdo e manutencao tendem a crescer a medida

em que sao utilizados. O valor de Ro é encontrado por [39]:
Ro = [(vas).(frc)] +[CN.CM .(i +1)Y (9.13)
onde:
e vas ¢ o valor atual de uma série nao necessariamente homogénea;
e CN ¢ o custo do ativo novo;

e CM é a depreciacao
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A descontinuidade da funcgao de custos

Assim, o custo do equipamento para uma vida de n periodos é dado
pela soma Rc + Ro, onde o custo do capital (Rc) decresce com o tempo, en-
quanto o custo de operagao/manutencao tende a crescer no mesmo intervalo
de tempo. A vida econémica, portanto, corresponderia ao minimo da funcao
(Rc + Ro). Entretanto, a ado¢ao do melhoramento parcial provocado pela
MPC faz com que a fun¢ao nao seja mais continua em t e que possua "sal-
tos” devido ao fato de que uma maquina recondicionada tem também seus

parametros economicos de certa forma melhorados no tempo.

9.4.1 Aplicacoes

Considerando o valor do equipamento novo como sendo $23000, 00, a
taxa de juros ¢ = 10% e a taxa de depreciagdo 0.15 , obtem-se os seguintes

resultados apresentados na tabela (9.1):

frc e o valor de revenda

O valor frc é obtido pela equagao (9.9) de modo que

0.1.(0.1 + 1)
(1 + 0.1 —1)

= 1.1 (9.14)
e o valor de revenda (L) é dado por
P — (P.0.15) = 23000 — (23000.0.15) = 19550 . (9.15)

Este valor ,entao, é atualizado pelo fator de recuperaciao de capital

de modo que:

19550 . 1.1 = 21505 (9.16)

O custo total

O custo do capital é dado pela equagao (9.12) de modo que

(23000 — 18400) . (1.1) + (18400.0.1) = 6900. (9.17)
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A seguir, o fator de correcao do valor atual é obtido pela equacio

1

ETHD 0.909090 . (9.18)

O valor atual da série (vas) é obtido através do custo médio percentual
de manutengao nos periodos. Nesta aplicagio, o custo médio percentual de
manutengao no primeiro periodo foi escolhido como sendo 4.4%. Assim, na

equagao que se segue o valor de vas é dado por
(((4.4).100). fva) + vas,_; = 400. (9.19)
Por sua vez, o custo operacional é dado pela equagdo (9.13) onde,
Ro = 400.(1.1) + (23000.0.15.(1 + 0.1)") = 4235. (9.20)

Assim, o custo total é a soma dos custos de capital e operacional,

resultando
Rt =6900 + 4235 = 11135. (9.21)

Finalmente, na tabela (9.1), pode-se encontra o valor do periodo re-
lacionando com o valor da idade cronolégica do equipamento encontrado na
tabela (8.1). Desta forma faz-se com que o valor da idade cronolégica seja

considerado em intervalos de 6000 horas (correspondentes a um ano fiscal).

O efeito MPC

No final do sexto e no inicio do décimo periodos sio efetuadas missées
MPC segundo critérios técnicos ja apresentados no capitulo anterior. Neste
primeiro caso, por exemplo, o valor de revenda do equipamento é elevado a
uma condigao intermedidria entre bom como novo e tao ruim quanto a antiga
("same-as-new” e "same-as-old”). Este valor intermediario do equipamento
recondicionado é especificado como sendo de 85% do valor original, evidente-

mente este valor foi considerado no tempo de forma que:

L = (23000. (1 + 0.1)7).0.85 = 38097.41 . (9.22)
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1 2 3 4 5 6 (s 8 9
FRC valor de | custo do | fator corr. vas custo custo | per
revenda | capital | valor atual operac. total
1.1 21505 3795 0.909090 400 4235 8030 1
0.576190 | 17204 5060 0.8264 800 4635.452 | 9695.45 | 2
0.402114 | 13763 5090.58 | 0.751314 1240 | 5090.572 | 10181.15 | 3
0.315470 | 11010.56 | 4883.37 | 0.683013 1680 | 5581.135 | 10464.51 | 4
0.263797 | 8808.45 | 4624.54 | 0.620921 2186 6132.92 | 10757.46 | 5
0.263797 | 8808.45 | 4624.54 | 0.620921 2186 | 6132.92 | 10757.46 | 5
0.263797 | 8808.45 | 4624.54 | 0.620921 2186 6132.92 | 10757.46 | 5
0.263797 | 8808.45 | 4624.54 | 0.620921 2186 6132.92 | 10757.46 | 5
0.229607 | 7046.76 | 4367.65 0.564473 2692 6729.988 | 11097.65 | 6
0.229607 | 7046.76 | 4367.65 | 0.564473 20692 | 6729.988 | 11097.65 | 6
0.229607 | 7046.76 | 4367.65 | 0.564473 2692 | 6729.988 | 11097.65 | 6
0.229607 | 7046.76 | 4367.65 | 0.564473 | 3628.1 | 6944.923 | 11312.58 | 6 | MPC
0.205405 | 38097.41 | 6910.834 | 0.513158 | 4245.1 | 7595.040 | 14505.88 | 7
0.187444 | 30477.93 | 4449.487 | 0.466507 | 5053.1 | 8342.554 | 12792.04 | S
0.173640 | 24382.34 | 2678.266 | 0.424097 | 5861.1 | 9152.664 | 11830.91 | 9
0.162745 | 19505.87 | 2519.24 | 0.385543 | 7009.1 | 10089.11 | 12608.35 | 10
0.162745 | 19505.87 | 2519.24 | 0.385543 | 7009.1 | 10089.11 | 12608.35 | 10
0.162745 | 19505.87 | 2519.24 | 0.385543 | 7009.1 | 10089.11 | 12608.35 | 10
0.162745 | 19505.87 | 2519.24 | 0.385543 | 7009.1 | 10089.11 | 12608.35 | 10
0.162745 | 19505.87 | 2519.24 0.385543 7009.1 | 10089.11 | 12608.35 | 10
0.162745 | 19505.87 | 2519.24 | 0.385543 | 9132.9 | 10434.74 | 12953.99 | 10 | MPC
0.146763 | 61356.27 | 11764.92 | 0.318630 | 10911.9 | 12429.04 | 24193.97 | 12
0.140778 | 49085.01 | 8580.71 0.289664 | 12690.9 | 13696.94 | 22277.65 | 13
0.140778 | 49085.01 | 8580.71 0.289664 | 12690.9 | 13696.94 | 22277.65 | 13
0.135746 | 39268.01 | 6135.12 0.263331 | 15715.9 | 15234.74 | 21369.87 | 14
0.135746 | 39268.01 | 6135.12 | 0.263331 | 15715.9 | 15234.74 | 21369.87 | 14
0.135746 | 39268.01 | 6135.12 | 0.263331 | 15715.9 | 15234.74 | 21369.87 | 14
0.135746 | 39268.01 | 6135.12 0.263331 | 15715.9 | 15234.74 | 21369.87 | 14

Tabela 9.1: Resultados obtidos
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Da mesma forma altera-se o valor do custo do capital, de modo que:
Re = (abs(23000 — 38097) .0.205405) + (38097.0.1) = 6910.83.(9.23)

Os resultados obtidos por esta sequéncia de aplicagio podem ser vis-
tos na tabela (9.1). Estes valores de custos foram plotados na figura (9.2) onde

pode-se observar a influéncia das missées MPC.

As receitas operacionais

Diferentemente de Thompson [95], o ativo produz a uma taxa cons-
tante, isto €, nao ha uma diminui¢do nem aumento da produgao no tempo
dentro do horizonte finito de decisdo Z. Por outro lado, um equipameno pode
ser comparado com um mais moderno e eficiente (em termos de qualidade,
energia, etc) em qualquer tempo dentro do horizonte de decisao.

O modelo ja descrito de Kamien e Schwartz [48] também adota a
hipétese de que R (produgdo) é constante. A abordagem adotada, no entanto,
diferencia-se deste modelo porque ndo se considera o valor da producio do
equipamento para a definicdo de uma metodologia 6tima de manutencao.

Considerou-se que os custos operacionais e os de capital sao os mais
importantes na esfera de decisao sobre possiveis metodologias de manutencgao
ja que, independentemente do valor de producao de cada equipamento, este
devera sofrer missoes de manutencao de acordo com os critérios de confiabili-
dade, custo e seguranca adotados pelo decisor e particularmente privilegiados
no presente trabalho.

Por outro lado, diferentes valores de producao para um mesmo equi-
pamento estao normalmente associados a novas tecnologias. O salto tec-
nolégico que pode apresentar alguns equipamentos deve ser analisado como
um fator a mais a ser considerado pelo decisor no descarte e substituicao de
ativos e, voltando-se a manutengao, determinar estudos de sensibilidade sobre
capital e custos operacionais para definir otimizagido de metodologias e sobre
a oportunidade do investimento a ser feito. Tais preocupagoes aparecem nos
trabalhos de Hopp e Wu [40], Lefrancois e Montreuil [55], Brown [18], Agogino
et alli. [3] e Greenwood et alli. [34].



Capitulo 9. Critério de custos

126

30000 T T T T T T T
operacional -o—
i capital + - |
25000 total e—
20000 - ._
15000 =
10000 - -
5000 -
0
0 2 4 6 8 10 12 14

Figura 9.2: A descontinuidade da fun¢io de custos

9.5 Influéncia da taxa de juros

A analise de sensibilidade de custos em relagio & variacao da taxa
de juros foi feita para valores variando entre 8 %, 10 % e 12 %. A figura
(9.3) apresenta a sensibilidade do custo do capital & variagao da taxa de juros
enquanto que a figura (9.4) mostra a sensibilidade do custo total, também em
relagao a variagao da taxa de juros.

Os resultados mostram que pequenas variagoes na taxa de juros po-
dem significar perdas (ou ganhos) considerdveis em relagao a determinagao dos
momentos em que as missoes de manutencao sido colocadas em pratica.

Por outro lado, o decisor pode prever, com certa margem, os custos
e o comportamento da taxa de juros, em um horizonte finito de tempo, e
decidir sobre o destino do equipamento (recondicionamento, descarte, manter
em funcionamento, etc) ou ainda estipular valores de redugao de custos para

as equipes de manutencao.
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Figura 9.3: Sensibilidade do custo do capital a taxa de juros
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Figura 9.4: Sensibilidade do custo total a taxa de juros
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9.6 Comentarios

Neste capitulo pretendeu-se mostrar que a fungdo de custos apresenta
saltos devido a consideragao do recondicionamento do equipamento. Com isso,
o modelo econémico tradicional de somatério de custos operacionais continua-
mente crescentes e custo de capital decrescente nao se aplica quando, através
da atividade da manutencao, o valor do equipamento e o nivel de reparos a
serem efetivados no periodo seguinte sdo alterados.

O efetivo melhoramento propiciado pelas missdes de manutencao, pre-
vistas ou nao por uma metodologia preditiva confere ao sistema qualidades tais
que necessitam ser melhor avaliadas para a sustentagio dos sistemas de con-
tabilidade e a correta alocagao de recursos no ambiente interno da empresa.

A adogdo destes melhoramentos e o crescente entendimento da funcio
economica no processo decisorio da alocacdo de recursos na atividade da ma-
nutencao faz com que além de se aumentar as competéncias econdémicas dos
agentes, se permita o acimulo de informagoes econdmicas e o consequente refi-
namento da resposta ao problema da determinagao de critérios para a escolha

de metodologias de manutengao.



Capitulo 10

Conclusoes e sugestoes para

proximos trabalhos

Na introdugao deste trabalho foi dito que o problema da definicio
de critérios para a escolha de metodologias de manutengdo é tratado, muitas
vezes, COMO um exercicio matematico com diversas restrigbes para a aplicacao
praticas destes modelos. Uma abordagem que é proposta, entao, é a definicio
da atividade de manutengdo como uma potencial determinante de uma van-
tagem competitiva sustentavel. Ao fazer isso, coloca-se a necessidade de se
entender as diversas esferas de decisao que permeiam a atividade da manu-
tencao.

Desta forma, para se obter o dominio tecnologico da atividade da ma-
nutencao e coloca-la em um nivel tal que permita sua condicao de sustentacao
de uma vantagem competitiva, € preciso entender as esferas de decisao da
manutencao e suas interfaces.

Por sua vez, as esferas de decisao da atividade da manutencao foram
apresentadas ao longo deste trabalho.

Inicialmente, no entanto, foram apresentados os conceitos basicos en-
volvidos nos modelos de manutencao no que se refere as inspecées de sistemas
reparaveis. A seguir, no capitulo 3, foi apresentada a evolucao das metodolo-
gias de manutengao e ressaltou-se que a manutengao sistémica deve englobar,

em seu planejamento, todas as diferentes metodologias, embora em diferentes
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niveis de utilizacao.

No capitulo 4 pretendeu-se mostrar que a atividade da manutencao
deve se adequar ao nivel de desenvolvimento do processo produtivo e suas con-
dicionantes. Assim, por exemplo, uma empresa que esteja em um processo de
formacao de células de manufatura, através de Tecnologia de Grupo tem, nor-
malmente, o cronograma de manutengao como parte de seu ciclo de producao
e, além disso, a fungao manutencao é considerada no planejamento estratégico
da empresa. Outras empresas, em diferentes estagios ou configuragdes estao,
da mesma forma, em diferentes niveis na adogao de tecnologia para a manu-
tencao devido a restrigoes ou condicionantes de seus respectivos estagios de
desenvolvimento.

O capitulo 5 tentou demonstrar a importancia do elemento humano
nas consideragoes sobre a determinacdo de critérios para a escolha de metodo-
logias de manutengao. Saindo da area da Sociologia, poucos trabalhos técnicos
enfatizam apropriadamente a importancia dos recursos humanos nas ativida-
des produtivas. Na pratica da manutencdo, no entanto, conclui-se que sua
importancia ¢ fundamental pois é a equipe de manutencao que, em tltima
analise, levanta os dados de falha, de tempos dispendidos nas missées e os
custos associados. Ainda neste capitulo, ficou clara a interdependéncia entre
as competéncias técnicas e econdmicas necessarias, ao tomador de decisao, no
que se refere aos processos produtivos envolvendo alocacao de recursos. Desta
forma, enfatiza-se a necessidade de que o pessoal técnico da manutencao seja
aprimorado no que se refere a administragao de custos e estudos econémicos,
para a melhoria continua da prédtica da manuten¢ao de uma dada metodologia
escolhida.

A analise de seguranca foi apresentada de uma forma bastante su-
cinta no capitulo 6, e, pode-se concluir, é na esfera de decisao da seguranca
que a interface da Confiabilidade se faz mais presente. Novamente esclarece-
se que nao se pretende diminuir a importancia do estudo da Disponibilidade
e da Mantenabilidade dos equipamentos e sistemas, outrossim, sao aspectos
fundamentais do gerenciamento otimizado da producao mas, no que se refere

a seguranca, os estudos confiabilisticos tomam lugar especial nos critérios a



Capitulo 10. Conclusées e sugestoes para préximos trabalhos

131

serem definidos, para a determinacao de metodologias de manutencao. Como
argliu-se, o jogo entre custos e a necessidade de seguranca, para determinadas
empresas que tém ai o seu gargalo produtivo, é o fiel da balanca que deter-
minara as praticas de manutengio e os critérios para a escolha entre as suas
diferentes metodologias.

O capitulo 7 apresentou os modelos de manutencdo propostos por
Kamien e Schwartz, Thompson, Lie e Chun e outros. Percorreu-se por es-
tes modelos apresentando uma légica que permite concluir que a abordagem
grafica feita com base de dados heuristicos levantados da pratica diaria é su-
perior, no que se refere a qualidade da resposta gerencial, da velocidade e
utilidade efetiva para o tomador de decisao, aos modelos restritos numéricos
de resposta analitica e considerages de continuidade da funcao obsolescéncia
e custos. Essa superioridade se apresenta notadamente nos aspectos que cir-
cunscrevem as praticas de manutencao enfatizadas neste trabalho.

O capitulo 8 privilegia a Confiabilidade como a interface das esferas
de manutengao até entao apresentadas. Além disso, defende-se que a adogao
de missoes de recondicionamento podem retornar a condi¢ao do equipamento
a uma condicao intermedidria. Isto é, o equipamento é melhorado, porém,
nao se torna bom como novo. Esta suposicao dificulta sobremaneira a analise
numérica e, indicou-se que a abordagem grafica se apresenta como uma solugao
viavel e interativa. Concluiu-se que a adogao de diferentes metodologias em
funcao de diferentes critérios selecionados pelo tomador de decisao podem ser
visualizados no que se refere ao comportamento da taxa de falha e em funcao
dos melhoramentos propiciados pelas proprias missoes de manutencao. Cabe
ao decisor, de posse destes dados e/ou suposi¢oes estudar os possiveis cenarios
tecnoldgicos, econémicos, humanos e mercadologicos para, desta forma, tomar
a decisao sobre as atividades concernentes ao seu processo produtivo. No caso
especial da manutencao, a que se propos destacar, a evolugao da taxa de falha
deve ser observada ao lado do desenvolvimento de alternativas tecnoldgicas,
da necessidade de niveis de seguranca compativeis com a atividade industrial
relacionada, do potencial e das restricoes oferecidas pelos recursos humanos

que o decisor dispoe e, por fim, mas nao menos importante, com a necessidade
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da alocagao consciente de recursos entre as diferentes e competitivas atividades
internas de uma empresa.
O capitulo 9 refere-se, em um sentido mais amplo, ao estudo do de-

senvolvimento dos custos na atividade da manutengdo. Mais especificamente.

tomou-se do capitulo anterior a influéncia da missdes de recondicionamento e
das missGes preventivas e concluiu-se que existe meios de se integrar os dados
de custos da manutengao com os oriundos da atividade técnica. Desta forma,
mostrou-se que a influéncia do recondicionamento eleva, efetivamente, o valor
de revenda dos ativos. Este é um aspecto que ainda nio é considerado pela
pratica da contabilidade nas plantas industriais em todo o mundo. Assim,
a analise econoémica deve ser feita conjuntamente com a analise técnica no
que se refere ao comportamento da taxa de falha, na efetividade das missées
de manutengao, no desempenho dos mantenedores, etc. Eo conjunto destas
duas andlises, ou seja, a unidgo das competéncias técnica e econdmica centra-
lizadas no tomador de decisao que ird determinar, dentro das especificidades
de cada atividade industrial, os critérios para a escolha de metodologias de

manutencao.

Pesquisas futuras

Sugere-se para pesquisas futuras a utilizacao de médulos geo-refenciados

como o IDRISI e o REGIS na delimitacao dos equipamentos (objetos) e suas
diversas caracteristicas. O IDRISI, por exemplo, permite que se atribua valores
para cada objeto. Assim, um equipamento pode ser caracterizado por sua con-
fiabilidade, taxa de falha, custo operacional, indice de seguranca, influéncia no
processo e outras tantas variaveis desejadas. Segundo algum critério, o IDRISI
pode somar, multiplicar, trabalhar com valores 16gicos e hierarquizar os dife-
rentes equipamentos de uma planta. O sistema € compativel com a linguagem
PASCAL e possue um modulo grafico de alta resolugao e pode ser associado a
bancos de dados do tipo DBASE.

Embora estas aplicagoes tenham resultados praticos reportados, cons-

truir modelos de VIM (Modelos de Visualizagao Interativa) nio é uma tarefa
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facil. Estes modelos sao feitos normalmente usando pacotes especiais para a
simulagao como os citados, na maioria das vezes orientados ao objeto, e um
tempo bastante consideravel ¢ requerido para se desenvolver um programa
como este. Além disso, a interface com o usuario final é bastante complicada
e necessita de estudos mais profundos.

Por outro lado, a abordagem orientada a objeto que retina o conhe-
cimento do chao de fabrica e o tedrico sobre o comportamento das variaveis
tecnologicas deve ser, em nossa opinido, agregadas a analise econémica. Desta
forma, a atualizacao e consisténcia do banco de dados que inclua tais variaveis
e dimensoes € uma questao importante a ser desenvolvida.

Finalmente, a simulagao do comportamento dos equipamentos frente
a diferentes metodologias de manutencao deve ser otimizada. Entretanto, pro-
gramas interativos como os orientados a objeto que se norteiam no processo
de simulacao otimizada estao em seus primeiros passos no campo da ciéncia
da decisao [34]. Assim, espera-se que este trabalho possa contribuir de alguma

forma neste sentido.
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