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RESUMO

Esta dissertacdo tem por objetivo propor um método para definicdo de uma politica de
inspecdo com trés principais elementos: a avaliagdo dos modos de falha (MF) de um sistema,
selecdo dos critérios que melhor representam cada dimensao dos modos de falha e o processo
de determinar o melhor intervalo para as inspecdes através de uma abordagem multicritério. A
modelagem proposta consiste em determinar o intervalo de inspegéo para cada modo de falha,
considerando que os MF tém consequéncias em diferentes critérios. Para atender a este
objetivo, primeiramente, o0 sistema e 0s seus respectivos modos de falha séo identificados; em
seguida, as consequéncias dos MF sdo classificadas de acordo com um diagrama ldgico de
decisdo que auxilia o decisor a identificar os critérios a serem utilizados na modelagem,
selecionando o(s) critérios que melhor representam cada modo de falha, para este fim foram
propostos seis diferentes critérios custo, downtime, reputacdo, impacto ambiental, salude e
seguranca e qualidade. Por fim, os intervalos de inspecdo sdo determinados para cada MF
através de uma analise MCDA (Multiple-Criteria Decision Analysis) através do método
PROMETHEE II. Através da aplicacdo do modelo proposto em um subsistema de uma usina
termoelétrica foi possivel determinar o intervalo de inspecdo para cada modo de falha e
introduzir uma visdo ampla do problema de decisao, concentrando a atencdo para 0os modos de

falha que incorrem em maiores impactos.

Palavras-chaves: Manutenc¢do. Delay-time. Multicritério.



ABSTRACT

This dissertation aims to propose a method to define an inspection policy with three main
elements: The evaluation of failure modes (FM) of a system, selection of criteria that best
represent each dimension of failure modes, and the process of determining the optimum
interval for inspections through a multicriteria approach. The proposed modeling consists in
determining the inspection interval for each failure mode, considering that the FM has
consequences in different criteria. To meet this goal, first, the system and its respective failure
modes are identified; then, the consequences of the FM are classified according to a logical
decision diagram that assists the decision maker to identify the criteria to be used in the
modeling selecting them the one(s) that best represent each failure mode, to this finality were
proposed six different criteria cost, downtime, reputation, environmental impact, health and
safety and quality. Finally, the inspection intervals are determined for each FM through an
MCDA analysis (Multiple-Criteria Decision Analysis) through the PROMETHEE 11 method.
By applying the methodology proposed in a subsystem of a thermoelectric plant it was
possible to determine the inspection interval for each failure mode. Through the proposed
model, it was possible to introduce a broad view of the decision problem and to focus

attention on the failure modes that incur greater impacts.

Keywords: Maintenance. Delay-time. Multicriteria.
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1. INTRODUCAO

Para alguns sistemas, € extremamente importante mitigar falhas durante a operacao,
pois estas podem ter consequéncias muito perigosas ou desastrosas. Portanto, assim como
afirma Wang (2002) a manutengdo sobre eles é necessaria uma vez que pode melhorar a
confiabilidade. Com o intuito de melhorar a confiabilidade do sistema, prevenir a ocorréncia
de falhas do sistema e reduzir os custos de manutencdo, as politicas de manutencao
preventivas vém sendo amplamente discutidas na literatura nas ultimas décadas. A exemplo
de Barlow & Proschan (1965), Barlow & Proschan (1975) Nakagawa & Osaki (1976), Berg &
Epstein (1978), Hastings & Jardine (1979), Aven (1984), Cho & Parlar (1991), Okumura et
al.(1996), Dekker (1996), Wang & Christer (2003), Nicolai & Dekker (2007), Sullivan et al.
(2010), Nguyen et al. (2015) e Jia et al. (2016).

Wang (2012) ao falar sobre as politicas de manutencdo preventiva acrescenta que para
qualquer programa de manutencdo preventiva, a inspecdo é sempre uma atividade necessaria,
uma vez que fornece informacdes sobre o estado do sistema/componente para facilitar a
determinacéo e execucdo das decisdes de reparo e substituicdo. Assim, uma decisdo adicional

relacionada ao plano de inspecéo associada com a manutencéo deve ser feita.

Com o intuito de justificar que a inspecdo € uma parte essencial da manutencdo
preventiva, Christer (1976) propds o conceito delay-time’. Este considera que a falha de um
item ocorre como um processo de duas fases, a primeira vai a partir do ponto inicial para um
ponto em que um defeito pode ser identificado pela primeira vez por uma inspecao, e, a
segunda, na qual a partir desse ponto este defeito se transforma em uma falha. O tempo entre
o qual defeito é identificavel e quando ocorre a falha é chamado de delay-time. Assim este
delay-time é uma oportunidade para inspecdo onde o defeito pode ser identificado e removido.
Sendo assim o problema de decisdo nestes casos consiste em encontrar 0 melhor intervalo
entre inspecdes considerando a existéncia do delay-time. O interesse sobre este conceito vem

aumentando com o decorrer dos anos, como demonstrado no capitulo 3.

! Este termo serd utilizado em inglés nesta dissertaco, por ndo ter nenhuma palavra em portugués que represente
a esséncia da mesma.
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Vérias modificagdes do modelo originalmente proposto por Christer (1976) foram
apresentadas, a exemplo de Attia (1997), Christer et al. (2001), Aven & Castro (2009),
Cunningham et al. (2011), van Oosterom (2014), Flage (2014),Lopes et al. (2015), Nazemi &
Shahanaghi (2015), Emovon et al.(2016), Shi et al. (2016), Yang et al. (2016) entre outros.
Entretanto como destaca Andrawus (2008) uma area pouco explorada dentre as aplica¢des do
delay-time € a qual o sistema complexo pode ser agrupado de acordo com o0s seus modos de
falha.

Neste sentido, surgiu a necessidade de se explorar as lacunas anteriormente discutidas
e estas foram o foco desta dissertacdo. Para tanto foi desenvolvido uma metodologia para a
construcdo de um modelo que utiliza um modelo de inspecdo delay-time em conjunto com 0s
métodos de decisdo multicritério e a abordagem qualitativa FMEA (Failure Mode and Effects

Analysis).
1.10bjetivos do trabalho

1.1.10Dbjetivo Geral

O objetivo geral é construir um modelo de inspecdo para sistemas complexos que leve

em consideracéo os diferentes modos de falha e a preferéncias do decisor.

1.1.2 Objetivo Especifico
Tem-se, portanto, como objetivos especificos desta dissertacéo:

e Construir um modelo de inspecdo para sistemas complexos que leve em
consideracdo os diferentes modos de falha e as técnicas multicritério de
apoio a decisao;

e Modelar este problema em um contexto especifico;

e Realizar experimentos numéricos do modelo para propor o melhor
intervalo entre inspe¢0es e para verificar a aplicabilidade do modelo;

e Validar o modelo aplicado através de uma analise de sensibilidade.

1.2 Metodologia

A metodologia utilizada teve como base uma metodologia proposta por Mitroff et al.
(1974) bastante utilizada na literatura conforme Oliveira et al. (2016), Kolfschoten et al.
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(2014), Eng-Larsson & Norrman (2014), Martinez et al. (2013), Trentin (2011). Esta
metodologia é representada na Figura 1.1 composta por quatro principais bases: o0 modelo

conceitual, o modelo cientifico, a solucéo e a realidade.

Verificacdo de Hipotese:
Derivacdes das definigcBes para
formulagao de um modelo
cientifico

Revisédo da literatura &
Pesquisas de Campo: Andlise
de lacunas e posicionamento
com relacéo a teoria e a pratica

Modelo
Conceitual

Conceitualiza¢éo R Formalizagéo
3
[
=]
o
gz
. Modelo
Realidade 12 2 o

Validagdo gg Cientifico
L (]
R
©
c
<

Realizaggo Solugo do Modelo

Implementagdo: Implementacéo
do modelo em uma linguagem
matematica, para proposicéo da
solugéo

Consolidagao na industria:
Consolidacé@o dos modelos
desenvolvidos

Solugéo

Figura 1.1 - Metodologia do trabalho
Fonte: Adaptado de Mitroff et al. (1974)

Para consolidar da primeira base do método, 0 modelo conceitual, primeiramente sera
realizado uma revisdo bibliogréfica, onde serdo encontrados 0s conceitos relevantes para o
entendimento do problema. Nesta etapa de conceitualizacdo serdo descritos os conceitos da
funcdo manutencdo, das principais estratégias de manutengdo (preventiva e corretiva), assim
como também sobre as politicas de inspecdo, o FMEA e também sobre as principais
ferramentas de apoio a decisdo. Ainda nesta etapa de conceitualizagdo sera descrito o conceito
delay-time e uma anélise da literatura sobre este tema com o intuito de identificar as principais
lacunas para que elas possam ser exploradas no modelo conceitual.

Para constru¢cdo do modelo conceitual, também serd de fundamental importancia o
posicionamento da teoria com relacdo a realidade e serdo realizadas pesquisas no intuito de
verificar a utilidade do modelo conceitual. Esta fase da pesquisa sera realizada em uma usina
termoelétrica.

Uma vez definido o modelo conceitual, a formalizacdo se dara por meio de uma
modelagem do problema de deciséo. Para tal serdo utilizados como base todos os conceitos

abordados na etapa anterior, sempre verificando a relacdo das variaveis definidas com o
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modelo conceitual. No modelo conceitual serdo descritas as etapas para aplicagédo do modelo
desenvolvido.

O modelo deve ser definido com base no modelo conceitual, e uma vez definido deve-
se retornar a situacdo problema (realidade) para verificar a aplicabilidade desta modelagem
matematica. Havendo alguma inconsisténcia relacionada a aplicabilidade do método deve-se
reavaliar o modelo conceitual, caso contrario, pode-se dar continuidade e seguir para a
solucéo.

Para solucionar o modelo, as variaveis sdo analisadas para cada modo de falha. Serdo
utilizadas as técnicas de analise de decisdo multicritério para este fim. O modelo deve ser
analisado com base nos dados extraidos da realidade e a partir da solugdo, alem de uma
analise de sensibilidade na qual, fornecera um feedback para o modelo conceitual, verificando
assim a robustez e aplicabilidade do mesmo. E importante ressaltar que todas as etapas

descritas séo recursivas, permitindo assim a iteratividade entre elas.

1.3 Estrutura da Dissertacao

Este trabalho esta estruturado da seguinte maneira:

No Capitulo 2 é exposto uma revisdo bibliografica dos principais conceitos utilizados
na dissertacdo. Este capitulo fornece a base para o entendimento do trabalho e faz parte da
etapa de conceitualizagdo exposta na metodologia.

O Capitulo 3 segue a etapa de conceitualizacdo da metodologia a medida que
demonstra uma analise da literatura sobre o conceito do delay-time para identificacdo dos
modelos existentes que o utilizem.

O Capitulo 4 descreve o desenvolvimento do modelo proposto. Nesta etapa estardo
inseridos 0 modelo conceitual e 0 modelo matematico

No Capitulo 5 expBem-se os resultados da aplicacdo e as discussfes do modelo
desenvolvido ressaltando caracteristicas, vantagens e observagdes finais quanto a sua
aplicabilidade. Este capitulo sera responsavel por descrever as etapas de solucdo e realidade,
discutidas anteriormente na metodologia.

No Capitulo 6 sdo realizadas as conclusfes da dissertacao.



15

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo de fundamentagdo tedrica tem-se como proposito reunir 0s conceitos
basicos, que serviram como alicerce para o desenvolvimento deste trabalho. Segue-se a
exposicdo de alguns conceitos fundamentais que abordam os conceitos de manutencédo, as
estratégias de manutencao, as politicas de manutencdo e de inspecdo, o FMEA, sistemas

complexos, métodos de apoio a deciséo e o conceito delay-time.

2.1 Funcao Manutencéo

Durante as ultimas décadas, a manutencdo dos sistemas tornou-se cada vez mais
complexa, mudando a visdo anterior da manutencdo como um mal necessario para uma parte

fundamental da organizacdo (Nicolai & Dekker, 2008).

Pintelon & Parodi-herz (2008) definem manutengdo como sendo o conjunto de
atividades necessarias para manter ativos fisicos nas condi¢cdes de funcionamento desejadas
ou para restaura-los a esta condicdo. Em outras palavras, a manutencdo deve garantir o bom
funcionamento dos ativos para que 0s mesmos possam operar de maneira eficaz e que atinjam

0 objetivo a qual foram projetados.

Dekker & Scarf (1998) afirmam que os custos de manutencdo tendem a crescer em
todos os setores de nossa sociedade, apesar dos avangos técnicos, e discutem trés razdes para
tal. Uma razdo principal é a expansdo continua do capital investido em estoque. Todas as
estruturas artificiais, como estradas, pontes, edificios e instalacfes industriais precisam de
manutencdo para se manter aptas para uso. A segunda razdo € que 0S requisitos para o
funcionamento dos sistemas tém aumentado. Assim, a indisponibilidade de sistemas, como
geradores de energia elétrica, tornou-se cada vez menos aceitdvel. Uma terceira tendéncia
importante € a terceirizacdo de manutencdo. Neste caso, hd mais tempo para se concentrar nos

problemas fundamentais de gestdo de manutencéo.

Moubray (1997) acrescenta que a manutencdo também esté respondendo as mudangas
nas expectativas. Esta mudanca inclui uma crescente conscientizacdo de até que ponto a falha
de equipamentos afeta a seguranca e o meio ambiente, uma crescente conscientizacdo da
conexd@o entre manutencdo e qualidade do produto e pressdo crescente para alcancar alta

disponibilidade de plantas e conter custos.
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Os estudos na &rea de manutencdo tém recebido uma grande atencdo devido a
crescente complexidade das maquinas e a necessidade de que os sistemas produtivos realizem
a sua funcdo de maneira 6tima. Os modelos de manutencdo que visam a otimizacdo da
manutencdo devem, portanto, encontrar critérios que retratem a realidade do problema de
decisdo. A manutencdo pode refletir em muitos critérios sendo indicada a utilizagdo de uma

abordagem multicritério.

Conforme de Almeida et al. (2015) na revisdo sobre a utilizacdo dos métodos
multicritério em problemas de manutencdo, devido ao aumento da complexidade da
modelagem quando o nimero de critérios aumenta, a maioria das publicagbes nesta area

utiliza apenas dois ou trés critérios em seus modelos.

Neste sentido, o gerenciamento da manutencdo esta ganhando importancia e o apoio
da ciéncia € necessario para melhora-la. Uma dessas abordagens cientificas é a otimizacdo da
manutencdo, com enfoque nas estratégias de manutencdo. Estas estratégias serdo mais bem

discutidas no topico a seguir.

2.2 Estratégias de Manutencao

Para manter o sistema em funcionamento de acordo com as condicGes desejadas
algumas estratégias de manutencdo tém sido largamente aplicadas, a exemplo da manutencgéo
corretiva e da manutencdo preventiva, que devem ser escolhidas de acordo com as

caracteristicas do sistema em estudo.

Sendo importante que cada empresa planeje suas estratégias de manutencdo de acordo
com suas limitacdes (financeiras, estruturais e tecnoldgicas) para atender as necessidades e

exigéncias, podendo variar de estratégias a depender do equipamento ou sistema analisado.

2.2.1 Manutencéo Corretiva

Manutengdo corretiva centra-se na identificacdo e corregcéo das falhas apenas quando
estas ocorrem (Wang et al., 2014a). Fang & Zhaodong (2015) definem-na como as atividades
de reparo utilizadas para fazer equipamentos em estado falho recuperarem o estado técnico
necessario. Este tipo de estratégia de manutencdo contém uma ou todas as seguintes
atividades: localizacdo da falha, isolamento da falha, decomposicdo, substituicdo, re-

instalacdo, adaptacdo, verificacdo e fixagcdo de pecas danificadas.
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2.2.2 Manutengao Preventiva

Segundo Mirabedini & Iranmanesh (2013) a manutencdo preventiva (PM)
desempenha um papel significativo na manutencédo de equipamentos, com o objetivo de evitar
a falha. Pode ser definida como a manutencdo de maquinas ou equipamentos antes que
qualquer falha ou deterioracéo ocorra.

Complementando, Moghaddam (2015) conceitua como uma ampla area de operacfes
que engloba um conjunto de atividades, a fim de melhorar a confiabilidade global e a
disponibilidade de sistemas. Isso gera custos adicionais de manutencdo e por este motivo s
vale a pena ser aplicada, se a reducdo do custo do servico de reparo for superior ao custo da
acdao de manutencdo preventiva (Liu et al. , 2015). Uma estratégia de manutencao preventiva

eficaz tem, portanto, um significativo impacto sobre o custo de manutencao do sistema.

Em contrapartida, a determinacdo de uma estratégia 6tima de manutencao preventiva
envolve numerosas incertezas, tais como o estado inicial do sistema, a vida Gtil do sistema, 0s
custos de manutencao relativos, e a qualidade dos procedimentos de manutencao, onde todos

aumentam a dificuldade de decidir sobre uma estratégia (Lin et al, 2015).

2.3 Politicas de inspecéo

Outra estratégia utilizada para manter o sistema em funcionamento de acordo com as
condicdes desejadas é a estratégia que utiliza a inspecdo associada a manutencdo para
deteccdo de falhas. Os primeiros estudos datam da década de 60, quando Barlow & Proschan
(1965) citaram pela primeira vez um modelo de custo para um sistema sujeito a uma falha
aleatoria e cujo este estado sO é conhecido por inspecdo. A partir de entdo varios estudos
foram realizados para este tipo de estratégia, vide Barlow & Proschan (1975), Aven (1984),
Kaio & Osaki (1986), Okumura et al. (1996), Zequeira & Bérenguer (2005), Wang et al.
(2010) entre outros.

Nos sistemas complexos a inspecdo é essencial. Pois ndo s6 permite que as falhas
sejam evitadas atraves da identificacdo e substituicdo de pecas defeituosas, mas também
permite evitar falhas que tenham impactos a seguranga potencialmente graves e

consequéncias financeiras (Lopes et al., 2015).

Neste sentido, a determinacdo dos intervalos de inspecdo € uma das decisbes de

manutencdo mais importantes. Porque assim como afirma Jones et al. (2009) € vital ter o
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equilibrio certo entre as atividades de inspecédo e as possiveis falhas no equipamento. Pois 0
custo de uma falha pode ser alto, mas o custo das inspe¢des que sdo desnecessarias tambeém
pode ser caro. Esses custos, incluindo o tempo necessario para efetuar uma inspe¢édo, o tempo
de producdo perdido devido a inspecdo, o custo de horas-homem desperdicado tanto
diretamente da inspe¢cdo como indiretamente dos operadores que ndo conseguem

desempenhar os seus trabalhos contribuem para tornar as inspegdes ineficientes.

Assim, como evidenciam Kaio & Osaki (1986), um método eficiente para detectar a
falha do sistema deve ser obtido para equilibrar o trade-off entre 0s custos para inspec¢éo e o
downtime? do sistema.

Para Jones et al. (2009), nas decisdes de inspecdo € importante aplicar técnicas para
identificar as falhas criticas, os modos de falha e as chances das falhas ocorrem. Uma técnica
comumente utilizada para este fim é a Andlise de Efeitos e Modos de Falha (FMEA), a qual
considera que os sistemas sdo compostos por diferentes modos de falha, cada um destes com

consequéncias distintas (Stamatis, 2003).

2.4 Failure Mode and Effects Analysis (FMEA)

A metodologia FMEA originou-se nos Estados Unidos no contexto militar na década
de 1960. Foi adotada como uma técnica de avaliacdo da confiabilidade para estimar o impacto

das falhas nos sistemas e equipamentos (Bowles & Pelaez, 1995).

Devido a sua visibilidade e facilidade, o método FMEA recebeu cada vez mais atencao
desde o seu surgimento (Liu et al., 2016). Sua utilizacdo também vem ganhando importancia
dentro do contexto das decisdes de inspecdo, para identificacdo das falhas criticas e dos seus

respectivos modos de falha.

O FMEA é um método formalizado para a identificacdo sisteméatica de modos de
falhas potenciais e as causas e efeitos relacionados a cada uma delas (Feili et al., 2013). Esta
analise exige que cada possivel modo de falha do sistema seja examinado, e que o efeito do

modo de falha sobre o funcionamento do sistema seja determinado (Peldez & Bowles, 1996).

2 Downtime — Do inglés tempo de inatividade. Este termo sera utilizada em inglés, pois ele é comumente
difundido na literatura.
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De acordo com Kaio & Osaki (1986) o FMEA pode ser dividido em duas categorias
com base em seu uso: o0 FMEA de Projeto e 0 FMEA de Processo. O foco do FMEA do
projeto € analisar a produto (a nivel de sistema e subsistema) para obter uma compreenséo das
preocupacOes potenciais de qualidade decorrentes do projeto do produto e sua funcionalidade.
Jd 0 FMEA de processo é realizado para investigar os procedimentos de fabricacdo e
montagem com o intuito de identificar e analisar possiveis falhas devido ao projeto de

processos improprios.

O caminho para o FMEA melhorar a confiabilidade do sistema € feito pela abordagem
de problemas em uma ordem, que ordena os modos de falha do maior para 0 menor (Xiao et
al., 2011).

Nos ultimos anos, o FMEA tem sido aplicado com sucesso em uma ampla gama de
contextos para melhorar a confiabilidade dos sistemas. Trabalhos no gerenciamento de riscos
de seguranca da informacdo (Silva et al., 2014), em usinas de energia geotérmica (Feili et al.,
2013), em uma unidade de esterilizacdo (Dagsuyu et al., 2016), para melhorar o processo de
tomada de decisdo em um departamento de emergéncia (Chanamool & Naenna, 2016), na
producdo de racdo de aves (Wessiani & Sarwoko, 2015) e para a Analise da Corrupcéo

(Ochrana et al., 2015), sdo exemplos de aplicagdes.

2.5 Sistemas Complexos

Para definir os sistemas na literatura podemos dividir em duas abordagens, uma

relacionada a estrutura e outra a de acordo com as suas funcdes.

A primeira abordagem é explicitada por Arnold & Wade (2015), onde o sistema é
definido como uma interacdo regular ou um grupo independente de itens que formam um
unico todo. Pela segunda Otica, Kamissoko et al. (2015) descreve um sistema como um
conjunto coerente de elementos ou processos que compartilham objetivos, responsabilidades

ou missfes comuns.

Agregando as duas abordagens, Kamissoko et al. (2015) definem sistemas como um
conjunto de componentes interconectados que facilitam o fluxo, a fim de cumprir funcdes

especificas.

Sistemas complexos ou sistemas multicomponentes de acordo com Muller-Leonhardt

et al. (2014) sdo categorizados por grandes numeros de componentes, de diferentes tipos ou
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com dependéncia estatistica entre os estados dos componentes. Refor¢ando ainda que devido
a multiplicidade de relagbes e interagdes entre as suas partes, os sistemas complexos
acarretam em varias formas de trabalhar. Estas interacdes entre as partes do sistema podem

ser classificadas em econdmica, estrutural e estocastica.

A dependéncia econdmica implica que o custo da manutencdo conjunta do grupo de
componentes ndo é igual ao custo total de manutencdo individual desses componentes. A
dependéncia estocastica ocorre se a condicdo de um dos componentes influencia a
distribuicdo de vida de outros componentes. J& a dependéncia estrutural se aplica se 0s
componentes estruturalmente formam uma parte, ou seja, a manutencdo de um componente
defeituoso implica a manutengdo de outros componentes ou, pelo menos, sua desmontagem
(Nicolai & Dekker, 2008).

Para fins deste trabalho sera considerada a definicdo classica proposta por Cho &
Parlar (1991), na qual descreve como um sistema constituido por varias unidades de maquinas
ou muitas pecas de equipamentos, que podem ou ndo depender uns dos outros

(economicamente/estocasticamente/estruturalmente).

Nicolai & Dekker (2008) afirma que um sistema é dependente economicamente
quando ao realizar atividades de manutencdo de varios componentes em conjunto, ocorre uma
economia ou um acréscimo nos custos totais de manutencdo com relacdo a manutencao de
cada componente em separado. Ja a dependéncia estocéstica, implica que o estado dos
componentes pode influenciar o estado dos outros componentes. A dependéncia estrutural
refere-se a sistemas em que varias unidades formam uma parte integral, de modo que a
manutencdo de uma unidade que falhou exige o tratamento de outras unidades da parte

igualmente.

Falhas em sistemas complexos ndo conduzem apenas a uma enorme perda de
producdo, mas também a questdes de seguranca do pessoal e ambiente. Portanto, é
aconselhavel realizar uma politica de manutencdo adequada para reduzir o risco de falhas
(Zhang et al, 2013).

Segundo Van Horenbeek & Pintelon (2013), politicas de manutencdo devem ser
adaptadas para ter em conta as interagdes entre componentes e equipamentos a fim de

encontrar uma politica de manutencéo ideal para o sistema e até mesmo toda a planta.
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A politica de manutencdo 6tima sera especifica a cada caso, pois determinados
subsistemas podem interagir de diferentes maneiras e influenciardo o comportamento do

sistema como um todo.

Por esta razdo que é importante otimizar as estratégias e intervencdes de manutengao.
No entanto assim como de Almeida et al. (2015) afirmam, em contextos reais, nenhum
critério pode ser especificado para a otimizacdo e os problemas de tomada de decisdo sdo
necessariamente multifacetados e, portanto, requerem Vvarios critérios de decisdo. Assim, uma
abordagem multicritério € necessaria. Os métodos multicritério de apoio a decisdo serdo

descritos no topico a seguir.

2.6.Métodos Multicritério de Apoio a Decisdo (MCDA)

Os métodos multicritério de apoio a decisdo (MCDA - Multiple Criteria Decision

Analysis) sdo um ramo muito importante da teoria de decisdo (Rezaei, 2015).

A tomada de decisdo € um fator chave para alcancar o sucesso em qualquer area,
especialmente em um campo que necessite uma manipulacdo de grandes quantidades de
informacdo e o conhecimento como construcdo. A maioria dos processos de construcdo e
procedimentos € um compéndio de muitas tarefas, processos diferentes e requisitos,
envolvendo uma grande variedade de fatores e aspectos a considerar (Jato-Espino et al.,
2014).

Desta forma, as tomadas de decisfes nestes ambientes podem ser frequentemente uma
operacdo dificil e complexa de resolver. Por estas razbes, surgiu a necessidade de um

mecanismo capaz de auxiliar a caracterizacao de tais cenarios complexos.

A analise de decisdo multicritério emergiu como um ramo da pesquisa de operagdes
destinadas a facilitar a resolucdo destas questbes. Desde entdo, uma grande variedade de
métodos de tomada de decisdo multicritério foram desenvolvidas para enfrentd-los sob

diferentes circunstancias e campos de aplicagéo. (Jato-Espino et al., 2014)

Os métodos MCDA sédo claramente necessarios, quando ndo se podem representar
objetivos de um problema através de uma Unica métrica, tal qual unidades monetarias. (de
Almeida, 2013).

Um contexto o qual se observa uma grande necessidade € a manutengdo. Assim como

afirma de Almeida et al. (2015) é muito comum encontrar na literatura, investigadores que
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defendem a importédncia da manutencdo e que o impacto da aplicacdo de um plano de
manutencdo eficaz é muito ampla: podendo variar entre minimizar o custo, maximizar a
qualidade de um produto , maximizar a disponibilidade do produto, maximizar a

confiabilidade, maximizar os requisitos de seguranca, etc.

Diversas foram as aplica¢des dos métodos MCDA no contexto de manutencéo, dentre
elas podemos destacar: em um sistema de seguranga nuclear (Zio & Bazzo, 2010), em
complexos residenciais sob garantia (Cavalcante et al., 2016), em uma usina de cogeracao
(Cavalcante & Lopes, 2015), em maquina de usinagem CNC (Moghaddam, 2015), em uma

rede de suprimento de gas natural (Cavalcante et al., 2011), entre outros.

A andlise multicritério da decisdo inclui uma ampla variedade de métodos para a
avaliacdo e classificacdo, ou selecdo, de diferentes alternativas que considerem todos os
aspectos de um problema de decisdo que envolve muitos atores (Isigonis et al., 2015). Estes

atores séo classificados por de Almeida (2013) em:

e Decisor: aquele que € responsavel pela tomada de decisdo e possui o poder
pela decisdo em quest&o;

e Analista de decisdo: que fornece apoio metodoldgico ao processo decisorio;

e Cliente ou Preposto: exercem uma funcdo intermediaria entre o decisor e 0
analista;

e Especialista: fornece informac@es factuais sobre o problema em analise;

e Stakeholder: tentam influenciar o decisor de alguma forma, através de algum
tipo de pressdo, muitas vezes sdo afetados pelas decisdes em questdo;

e Terceira parte: estes sdo afetados pela decisdo e tém papel passivo no processo

decisorio.

Ainda de acordo com de Almeida (2013) ao utilizar-se um método MCDA, a
combinacdo dos objetivos se fara através da avaliacdo subjetiva de um decisor, entdo se tem

uma situacdo em que os multiplos objetivos sdo combinados e avaliados de maneira subjetiva.

Segundo Monghasemi et al. (2015) o objetivo dos métodos multicritério de apoio a
decisdo é ajudar o decisor, a fim de facilitar o processo de organizar e sintetizar as
informacdes necessarias em uma avaliacdo, para que o decisor fique satisfeito e confiante com

a sua decisao.
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Com o objetivo de apoiar 0 processo decisorio, torna-se necessario estabelecer certas
condigdes que possam expressar as preferéncias do agente de decisdo quando da comparacao
entre duas acdes potenciais (Gomes et al., 2009).

A comparagdo de duas acOes pode ser vista como uma procura de duas seguintes
situagBes possiveis de acordo com (Meltem Oztiirk & Vincke, 2005):

e QOuaacao A é "pior" que a acao B onde "pior" implica algum tipo de ordem entre as
acOes e tal ordem refere-se a uma preferéncia direta (P) a ou esta ordem pode ser
induzida a partir de uma medigao e seu valor escalar ocorre antes é maior.

e Ou a agdo A estd "proxima" da acdo B onde "proxima" pode ser considerada como
indiferenca (acdo A ou acdo B terdo o mesmo valor para algum propésito), ou como
uma similaridade, ou de novo poderia ser induzida por uma medicdo na qual as acdes

tém o mesmo comprimento, peso, confiabilidade.

Se a estrutura de preferéncias do decisor pode ser representada pela estrutura (P, 1),
preferéncia e indiferenga, pode-se utilizar o modelo tradicional, no qual se incluem os de

critério Unico de sintese, tal como o modelo de agregacao aditivo (de Almeida, 2013).

Entretanto, ainda de acordo com de Almeida et al. (2015) se a estrutura ndo for
adequada e o decisor precisar de outras opcOes de relagcbes de preferéncias (Por exemplo:
Relacdo de incomparabilidade), deve-se avaliar o método que pode incorporar essa condi¢éo.

O método aplicado nesta dissertacdo foi o método de sobreclassificacdo
PROMETHEE Il (Preference Ranking Organization Method for Enrichment Evaluations),
por este motivo sera dado um maior enfoque a este no topico a seguir. Este método foi
aplicado em decisdes de manutencdo em diferentes contextos, alguns destes foram: em pocos
de distribuicdo de agua (Monte & Filho, 2015), em geracdo de energia por ondas (Monds,
2013), em uma empresa de distribuicdo de energia elétrica (Almeida-Filho et al., 2013), em
uma unidade de destilacdo (Ramzan et al., 2009), na gestdo de fugas da rede de agua (Morais
& de Almeida, 2007), em geracdo de energia (Morais et al., 2015), entre outros.

2.6.1. PROMETHEE II

O metodo PROMETHEE é um método de sobreclassificacdo baseado em comparacgdes
‘par a par’ foi iniciada por J.P. Brans (1982) e desenvolvido por Brans & Vincke (1985). O
método originalmente proposto por Brans & Vincke (1985) era composto apenas pelo

PROMETHEE 1 e Il, atualmente diferentes variagdes do método foram propostas a exemplo



24

do PROMETHE IlI, 1V, V, VI GAIA, entre outros. A aplicacdo de cada um dos métodos
depende da aplicacdo do problema de deciséo e das expectativas do decisor.

Para fins desta dissertacédo serdo discutidos apenas 0 método PROMETHEE Il. Amaral
& Costa (2014) afirma que o PROMETHEE Il fornece o ranking completo de alternativas,
mas como em qualquer estudo MCDA, o decisor tem que identificar alternativas, atribuir
pesos, pontuacdo para os critérios e deve compreender as relagdes de superiorioridade entre

diferentes alternativas.

No PROMETHEE a estrutura de preferéncias para cada critério é baseado em
comparacOes de pares. O desvio entre as avaliagdes de duas alternativas em um critério
especifico é considerado. Para maiores desvios, o decisor atribui uma preferéncia maior para a
melhor alternativa ou possivelmente nenhuma preferéncia se o desvio é insignificante. Quanto
maior for o desvio maior sera a preferéncia. Estas preferéncias podem variar entre 0 e 1.
(KABIR & SUMI, 2014)

O meétodo PROMETHEE Il (Preference Ranking Organization Method for
Enrichment Evaluation) é um método de sobreclassificacdo com base em duas etapas: a
construcdo da relacdo sobreclassificacdo e exploracdo desta relacdo para apoiar o processo de
deciséo (Brans & Vincke, 1985).

A primeira fase para aplicacdo do método inclui o enriquecimento da estrutura de
preferéncia, em que a no¢do de um critério generalizado é introduzida com o objetivo de
capturar a gama de diferencas entre as avaliacdes de cada critério, isto é, descrever a
intensidade de preferéncia de alternativa em alternativa, para um determinado critério, que é
designado por P (a, b) e recebe valores entre 0 e 1. Cada um dos critérios esta associado a um
critério generalizado, que pode ser do tipo 1 (usual), tipo 2 (quase-critério), tipo 3 (critério de
preferéncia linear), tipo 4 ( critério no nivel), tipo 5 (critério de preferéncia linear com uma
zona de indiferenca), ou do tipo 6 (Gaussiano). E possivel escolher uma funcao diferente para

cada critério.
Critério usual

Para o critério usual a funcéo de preferéncia é descrita pela Equagdo 1,
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0,se gj(a)— g;(b) <0

1,5¢ g;(@) — g;(b) > 0 [1]

P,-(a,b)={

Assim se os valores sdo diferentes o decisor tem uma preferéncia estrita para a acao
que tem o maior valor.
Quase-Critério

Para o quase critério, a funcdo de preferéncia é definida pela Equacéo 2,

0,se gj(a)— gj(b) <1

1,5¢ g;() — g;(b) > 1 [2]

P,-(a,b)={

Para um determinado critériog; (.), a e b sdo considerados indiferentes enquanto a

diferenca entre g; (a) e g; (b) ndo deve exceder o valor [; Se ndo se torna a preferéncia estrita.
Critério com limiar de preferéncia

A P (a, b) para o critério com limiar de preferéncia pode ser descrita pela Equagéo 3.

0,se gj(@— g;(b) <0
i(@)—g;(b)
Pi(a,b) = {42422 se gi(a) — g;(b) <m [3]
1, segj(a)— gj(b) >m
Essa extensdo da nogdo de critério permite que o decisor prefira progressivamente de a
ate b para os desvios entre g; (a) e g; (b). A intensidade da preferéncia aumenta linearmente

até que este desvio seja igual a m, depois de este valor a preferéncia é estrita.
Pseudo Critério
Seja P, (a, b) descrita pela Equagdo 4 para o pseudo-critério.

0seg;(a)— g;j(b) <1

P.(a,b) = %se l<gi@—-gd<l+m [4]

lsex>1l+m

Neste caso, a e b sdo considerados indiferentes quando o desvio entre g; (a) e g; (b)

ndo exceda I, entre [ e [ + m a preferéncia é fraca (1/2), apos este valor a preferéncia se torna

estrita.

Area de Indiferenca
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Desta vez vamos considerar a Equagdo 5 para a fungdo de preferéncia P (a, b)da area de

indiferenca:

Oseg;(a)— gj(b)<m

g;@—g;(b)-1
P(a,b) = Wse l<gj@— gj(b) <m [5]

1segj(@— g;j(b)>1
Neste caso, o tomador de decisdo considera que a e b sdo completamente indiferentes
quando o desvio entre g; (a) e g; (b) ndo excedem I|. Dois parametros tém de ser definidos

quando um critério € identificado como sendo deste tipo.
Critério Gaussiano

No critério gaussiano a P, (a, b) € descrita pela Equagéo 6.

0,se gj(@— gj(b) <0
P (a,b) = (g @) g; b)? [6]
1—e 207 ,segi(a)— gj(b) >0
Se um determinado critério é do tipo Gaussiano, a preferéncia do decisor cresce com o
desvio g;(a) — g;(b). O valor de um pode ser facilmente corrigido de acordo com a
experiéncia obtida com a distribui¢do normal em Estatistica. O valor de ¢ ¢ a distancia entre a
origem e o ponto de inflexdo da curva. Neste caso especifico, apenas o valor de ¢ tem de ser

definido pelo decisor.

Para realizar a generalizacdo dos critérios € necessario primeiro estabelecer as
alternativas e avalia-las de acordo com cada critério; entretanto, para aplicacdo correta do
método é necessario excluir as alternativas dominadas. Alternativas dominadas sdo aquelas
que ndo sdo melhores do que outra em nenhum critério.

Na segunda etapa, faz-se a exploracdo da relacdo de sobreclassificacdo com o objetivo
de apoiar o processo de decisdo. Para explorar tais relacdes, deve-se primeiro definir os pesos
de cada critério para o decisor. Para tal, pode ser utilizada a metodologia ROC (Rank-Order
Centroid). Morais et al. (2015) demonstraram sucesso na aplicacdo desta metodologia em
conjunto com o PROMETHEE, vez que tem a vantagem de exigir apenas informacoes
ordinais dos critérios do decisor. A metodologia ROC foi uma metodologia proposta por

Barron (1992) e é uma técnica de elicitacdo de peso direto que consiste em ordenar 0s
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critérios do problema de decisdo do mais importante para 0 menos importante, utilizando a

Equacéo 7 para atribuir pesos:

1 1
W, = ;Z};l; [7]

O W; iré representar o peso atribuido a preferéncia do decisor com relacdo a cada
critério, n € o nimero de critério, j=1, 2,..., n é a posi¢do dos critérios no ordenamento, i=1,
2,..neYyW,=1,W;=>0.0 uso de ROC é considerado em diversas analises contextuais,
devido a sua qualidade e simplicidade no processo de atribuicdo de pesos.

Uma vez obtido o peso, determinamos o indice de preferéncia, o qual € definido e
expresso pela Equacdo 8. Onde w; > 0, i=1,2.. n e representa 0s pesos, isto é, a importancia

relativa de cada critério:

n(a,b) = 5%, P (a, b)w, [€]

A partir do indice de preferéncia, consideramos dois tipos de fluxos que avaliam
alternativas: fluxos de saida e entrada que avaliam a vantagens e desvantagens,
respectivamente, de uma alternativa a comparada com todas as alternativas b no conjunto de
alternativas considerado.

Finalmente, a pontuacdo para cada alternativa € obtida a partir do fluxo liquido de uma
alternativa resultante da diferenca entre os fluxos de saida e os fluxos de entrada. A melhor
alternativa é dado pelo maior fluxo liquido. Mais detalhes sobre métodos PROMETHEE
podem ser observados em Brans & Vincke (1985).

2.7 Conceito Delay-time

Os primeiros estudos sobre o conceito delay-time foram datados na década de 70 por
Christer. Entretanto, foi formalmente definido por Christer & Waller (1984). O conceito

delay-time considera que um componente/item/sistema tem trés estados operacionais:

e Estado Normal (1)
e Estado Defeituoso (2)
e Estado Falho (3)

O modelo surgiu da observacdo de que um componente pode se tornar defeituoso e
passar um tempo neste estado antes de causar uma falha (breakdown do sistema) (Christer &

Redmond, 1992). De maneira que no intervalo em que o componente permanece em defeito e
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que a falha chega a acontecer (“delay-time” do inglés “tempo de atraso”), este defeito pode
ser detectado por uma inspecao e ser reparado, antes que as consequéncias da falha venham a
ocorrer. Assim a vida de um componente pode ser descrita de acordo com o0s estados citados

acima e demonstrados na figura 2.1.

Tempo inicial, u Delay-time, h
A -4
0 u t=u+h
Ponto inicial Defeito Falha/
— Estado passa a ser breakdown
Normal (1) detectavel — — Estado
Estado Falho (3)

Defeituoso

@
Figura 2.1 — Delay-Time
Fonte: Adaptado de Christer & Redmond (1992)

O componente sai do estado inicial, onde estava no estado normal e leva o tempo
inicial, u, para que o defeito torne-se identificavel. O delay-time, h, é o intervalo de tempo
gasto entre quando o defeito torna-se identificavel (estado 2) e o tempo onde a falha ocorre
(estado 3).

O delay-time pode ser visto com uma janela de oportunidade para identificar os
defeitos através de inspecdo e repard-los antes que a falha chegue a ocorrer e tenha
consequéncias maiores. De acordo com Christer & Redmond (1992) um componente que é
substituido no estado defeituoso reduziria custos e downtime em comparacdo com a

substituicdo por falha.

Assim, Jia & Christer (2002) complementam que a grande novidade deste modelo é
relacionado a tentativa de quantificar o tempo no qual o sistema permanece no estado

defeituoso, e entdo, utilizad-lo na modelagem de manutencao.

Christer (1999) demonstra que o conceito delay-time € usual através da Figura 2.2.
Considerando que o0s componentes estudados seguem o padrdo delay-time, onde o

componente assume dois estados, o defeituoso e o falho.
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® Defeitos
@ Falhas

(B) (A} (B)

Figura 2.2 - Utilidade do conceito delay-time
Fonte: Adaptado de Christer (1999)

Se as inspe¢des ocorrerem no ponto (A) uma falha poderia ser evitada. J& se as
inspecdes ocorrerem nos pontos (A) e (B) 4 defeitos poderiam ser identificados e os efeitos da
falha evitados. Assim Christer (1999) mostra que desde que seja possivel modelar a chegada
de defeitos e o seu delay-time. O conceito delay-time é muito Gtil para relacionar a frequéncia
de inspecbes e o nimero de falhas. Possibilitando assim, que se construa um modelo de
manutengéo baseado em tempo, T.

Os modelos delay-time foram aplicados em diferentes modelos de manutencéo.
Christer (1999) classificou-os em dois tipos basicos. Um modelo aplicado a uma planta
complexa, ou planta multicomponentes, que é aquela onde um grande nimero de modos de
falha é levado em consideracdo, e a correcdo de um defeito ou falha tem impacto sobre as
caracteristicas gerais de falha da planta. O segundo modelo delay-time é aplicado a inspe¢édo

de um Unico componente reparavel, assumindo um Gnico modo de falha associado.

O efeito da inspecdo pode ser reduzido por resultados das inspecGes imperfeitas, no
sentido de que uma inspecdo pode ndo revelar o verdadeiro estado de um sistema: podendo
diagnosticar um sistema que esta funcionando como falho (resultado falso positivo) e um
sistema que estd em falha como que estd em bom funcionamento (resultado falso negativo).
(Flage, 2014)

A qualidade das inspec0es ira depender das técnicas utilizadas, treinamentos recebidos
e da supervisdo aplicada. Um método utilizado para modelar estas situaces é considerar uma

probabilidade “r”” de um defeito ser identificado, considerando r < 1.
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2.8 Consideracoes finais do capitulo 2

Este capitulo apresentou alguns conceitos relevantes para o entendimento deste
trabalho. Ao retratar a importancia da manutencao, este capitulo evidencia a importancia das

politicas de inspecéo, da utilizacdo do FMEA, das técnicas MCDA e dos sistemas complexos.

Ao longo dos ultimos anos, a manutencdo vem aumentando a sua complexidade assim
como sua importancia dentro do contexto empresarial. Em consequéncia disto, os estudos na
area aumentaram muito e diferentes estratégias de manutengdo foram estudadas. Dentre estas,
0 capitulo destacou uma estratégia que utiliza a inspecdo associada a manutencdo para
deteccdo de falhas e neste contexto conceituou 0 FMEA que é uma metodologia utilizada para
identificacdo sistemética dos modos de falha.

O capitulo 2 também formalizou o conceito de sistemas complexos e dos modelos de
apoio a decisdo. Por fim, foi estabelecida uma visdo geral dos métodos multicritério de apoio
a deciséo, retratando o PROMETHEE Il e o conceito delay-time que serdo utilizados neste

trabalho.

O conceito delay-time emergiu da observacao de que antes de um componente chegar
a falha, ele é precedido por um defeito. O intervalo de tempo entre a ocorréncia do defeito e a
falha pode ser utilizado para realizar agdes de manutencao preventiva, reduzindo os impactos
da falha no sistema.

Todos estes conceitos mostraram-se relevantes para o desenvolvimento e
entendimento deste trabalho, servindo como embasamento tedrico desta dissertacdo. No

préximo capitulo seré realizado uma analise da literatura do conceito delay-time.
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3. ANALISE DA LITERATURA - DELAY-TIME

Este capitulo busca descrever as diversas visdes e abordagens encontradas na literatura
dos ultimos dez anos sobre o conceito delay-time, de modo a abranger as vérias faces deste
problema. Sera analisado neste capitulo o desenvolvimento dos artigos publicados de acordo

com o0 ano de publicacgéo e os critérios mais comuns para formulacdo dos problemas.

3.1 Analise dos critérios utilizados na literatura dos modelos delay-

time

Com o intuito de realizar uma analise do estado atual das pesquisas e identificar as
diregBes, neste capitulo sera realizada uma anélise geral da literatura acerca dos modelos
delay-time publicados nos dltimos dez anos, para isso, foram analisados um conjunto de 29
publicacGes, disponiveis na plataforma Science Direct e Web of Science, contemplando
publicacGes entre 2007 e 2016. Em seguida os artigos foram analisados de acordo com o ano
de publicacdo e os critérios mais comuns para formulacdo dos problemas, como sera mostrado

a sequir.
3.1.1 Aplicacédo de Modelos Delay-time

O conceito delay-time foi proposto por Christer (1976) e desde entdo varias pesquisas
foram desenvolvidas. Assim como mostram as revisdes da literatura relacionadas ao delay-
time apresentadas por Baker & Christer (1994) e Wang (2012).

Cai et al. (2007) propuseram um modelo de inspecdo para minimizar o custo de
manutencdo. A influéncia da taxa de falha média do sistema, o custo de manutencao total e a
inspecdo imperfeita sdo ilustrados através de um exemplo pratico em uma estrutura de

aeronave.

Andrawus et al. (2008) utilizaram um modelo hibrido entre e do modelo Delay-time
para avaliar as caracteristicas da falha de um subsistema de uma turbina de edlica. Intervalos
de inspecéo para os subsistemas criticos da turbina séo determinados para minimizar o custo.

Estes subsistemas sdo caracterizados de acordo com os modos de falha.

Akbarov et al. (2008) propuseram a utilizacdo de véarias ferramentas analiticas que se

complementam, entre estas a analises de regressdo, a modelagem snapshot e a modelagem
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delay-time. O critério custo é minimizado, a partir de dados estimados junto a especialistas,
concluindo que as estimativas podem revelar uma contribuicdo Util para a modelagem. A
analise mostra como uma modelagem simples de problemas de manutencdo pode fornecer

informacdes Uteis e uma melhor compreensdo do problema.

Wang (2008) apresentou uma modelagem que foi criada para os problemas de
inspecdo e de intervencbes de manutencdo planejada com a modelagem delay-time.
Descreveu diferentes abordagens de modelos delay-time, mostrando algumas aplicacGes em

casos reais. Estes foram otimizados com base em custos e/ou em downtime.

Aven & Castro (2009) consideraram o modelo delay-time em um sistema com trés
estados, o estado de funcionamento perfeito, um estado defeituoso e o estado de falha. O
sistema se deteriora com o tempo e para reduzir o numero de falhas, substituicGes preventivas
sdo realizadas quando o sistema estd no estado defeituoso. As falhas do sistema sdo criticas
para seguranca. O problema abordado foi a determinagéo dos intervalos, que minimizavam 0s

custos esperados sob as restri¢Oes de seguranga.

Jones et al. (2009) propuseram uma metodologia de analise com delay-time. O
objetivo foi reduzir o downtime dos itens e/ou reduzir os custos de manutencdo e inspecéo,
levando em conta o possivel impacto ambiental de uma falha em termos de custo, tanto para a

empresa quanto para o0 ambiente.

Aven (2009) considerou um sistema de seguranca onde o estado dos componentes do
sistema s0 € revelado atraves da inspecdo, que € realizada em intervalos fixos. O problema de
decisdo foi encontrar o intervalo que minimiza o custo esperado. Os custos estdo associados a

inspecdes e aos downtime do sistema.

Wang (2009) considerou um processo de producdo que pode estar sujeito a dois tipos
de deterioracdes. A primeira é uma mudanca na qualidade do produto causada por defeitos
menores no processo, que podem ser identificados e retificados por inspecbes de rotina. A
segunda um defeito de maior proporcdo causado por problema mecénico ou elétrico. O
modelo de inspecéo para este problema otimizou os custos, variando os intervalos de inspecéo

para ambos 0s tipos de inspecoes.

Ferreira et al. (2009) propuseram um modelo de decisdo para determinar intervalos de

inspecdo considerando, simultaneamente, o comportamento de falha do equipamento a ser
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inspecionado com base no delay-time e as caracteristicas de preferéncias do decisor

considerando os critérios custo e downtime.

Hu et al. (2009) consideram a reducdo da idade proporcional a um modelo delay-time.
Exemplos numéricos foram utilizados para mostrar que a manutencdo imperfeita aumenta o
custo medio a longo prazo por unidade de tempo e um intervalo de inspecdo 6timo onde os

custos sao minimizados.

Wang (2011) considerou um modelo que relacionava as atividades de inspecdo com a
logistica de reposicdo de pecas. O modelo foi desenvolvido através de uma otimizacéo
conjunta de trés variaveis de deciséo: a quantidade de pedidos de pecas de reposicao, a ordem
em que as pecas sera solicitada e o intervalo de inspecdo. A funcdo objetivo é relacionada a

minimizar custo.

Cavalcante et al. (2011) consideraram uma politica de inspecdo para um Unico
componente de um sistema de protecdo, em que 0 componente provém de uma populacao
heterogénea. Em qualquer ponto no tempo, o sistema pode estar em um dos trés estados, bom,
com defeito ou falha. O sistema s6 é utilizado em caso de emergéncia, e, a fim de garantir
uma elevada disponibilidade do sistema, sdo realizadas uma sequéncia de inspecdes. S&o
considerados os critérios de disponibilidade e custo. A politica é estudada no contexto de uma

valvula numa rede de abastecimento gas.

Cunningham et al. (2011) apresentaram uma metodologia para a aplicacdo da analise
de delay-time por meio de uma simulacdo Monte Carlo. Onde é demonstrada a eficacia e o
valor de analise delay-time, ressaltando como o modelo pode fornecer aos engenheiros mais
informacdo na tomada de decisfes de manutengdo. A metodologia foi desenvolvida e aplicada

a dois estudos de caso com o objetivo de minimizar o downtime esperado.

Lu & Wang (2011) usaram o conceito delay-time e 0os modelos associados a este para
apresentar um estudo para otimizar o intervalo de manutencdo preventiva (PM). Os
pardmetros do modelo sdo estimados e validados através de simulag&o. E proposto um modelo

para otimizar o downtime esperado por unidade de tempo.

Wang et al. (2011) desenvolveram um modelo delay-time considerando manutencao
imperfeita na inspecdo e manutencdo perfeita na falha. Um modelo de disponibilidade foi

estabelecido. Simulagdes numéricas foram realizadas para estudar a influéncia das inspecoes
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imperfeitas sobre a disponibilidade. Os resultados demonstraram que a manutencao imperfeita
diminui a disponibilidade em longo prazo.

Wang et al (2012) modelou o mecanismo de falha onde as chegadas de defeitos sao
assumidas como processos de Poisson. As variaveis de decisao séo os intervalos de inspecéo,
enquanto a funcdo objetivo € expressa em termos de custo, downtime ou confiabilidade. O

modelo foi demonstrado através de um exemplo numérico.

Lu et al. (2012) estudaram um sistema com um componente e outro redundante. O
processo de falha destes dois componentes sdo estatisticamente idénticos. A inspecao
periddica é realizada para verificar se 0 componente est4 defeituoso ou ndo. Se o defeito for
identificado, o componente é desligado e enviado para reparo. A capacidade de reparo é
limitada para reparar apenas um componente. Apresentam cinco cenarios do estado do
sistema em um periodo de inspecdo, que sdo derivados analiticamente. O custo minimo por

unidade de tempo foi encontrado.

Wang (2013) propds um modelo para um sistema de um componente. Este foi
utilizado para modelar conjuntamente o efeito do Servigo de Rotina (RS) e da inspe¢do com
substituicdo. Um modelo de custo foi estabelecido. Assume o RS como uma atividade que

prolonga o estagio normal do sistema e a substituicdo como a atividade que renova o sistema.

van Oosterom et al. (2014) desenvolveram um modelo delay-time para determinar a
politica de manutencdo sob suposi¢do de substituicdo adiada. A principal motivacdo foi
conseguir uma melhor utilizacdo do tempo de vida Util do sistema, e minimizar o custo médio
de longo prazo, fornecendo uma janela de tempo suficiente para preparar os recursos de

manutencao.

Flage (2014) apresentou um modelo em que as inspecdes sdo imperfeitas e,
potencialmente, induzem a falha. O problema abordado consistiu em determinar o intervalo
de inspecdo e o limite de substituicdo preventiva por idade que minimizem custo esperado.
Dois exemplos numeéricos foram apresentados, e algumas extensdes possiveis do modelo

foram indicadas.

Wang et al (2014b) apresentaram um modelo de dois niveis para um sistema com
unico componente. O primeiro nivel de inspecdo, a inspe¢cdo menor, s6 pode identificar o

estagio com defeito menor com uma certa probabilidade, mas sempre pode revelar o estagio
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com defeito grave. A inspecdo principal pode, contudo, identificar ambos os estagios
defeituosos. O modelo otimizou o custo a longo prazo esperado por unidade de tempo.

Lopes et al. (2015) propuseram uma politica para o desenvolvimento de um programa
de inspecdo e programacao de equipes de inspecdo e de resposta ao breakdown. Com objetivo
de encontrar o tempo entre as inspec¢Oes, foram encontrados: 0 numero de equipes para

agendamento e o nimero de equipes para atender o breakdown que minimizam o custo.

Nazemi & Shahanaghi (2015) discutiram uma politica de inspecdo para estruturas.
Propuseram um modelo estocastico com tempos discretos de atividades de inspecdo que
minimizam a razdo total de downtime. Os resultados indicaram a redugdo substancial do
downtime do sistema devido ao plano de inspecdo proposto e a utilizagdo adequada do

conceito delay-time.

Yang et al (2015) propuseram um modelo de inspecdo que otimizou o intervalo de
inspecdo, minimizando o custo esperado por unidade de tempo. Assumiram que a inspe¢do €
imperfeita para identificar o estagio defeituoso menor. A inspecao perfeita, porém, € realizada
se a inspecdo detecta que o sistema esta com defeito grave. O modelo foi aplicado a

rolamentos.

Yang et al. (2016) propuseram uma politica de inspecdo para um sistema de
componente Unico que executa missdes com duracdes aleatorias. O processo de falha do
sistema pode ser dividido em dois estados, normal e defeituosos. As inspec¢des séo realizadas
periodicamente e imediatamente apds a conclusdo de cada missdo (inspecBes aleatorias).
Obtiveram o custo esperado por unidade de tempo.

Emovon et al. (2016) apresentaram uma metodologia que integra a analise de decisao
multicritério (MCDA) com um modelo delay-time para a determinacdo dos intervalos de
inspecdo em sistemas maritimos. Com esta abordagem, os critérios de decisdo (custo,

downtime e reputacao) sao modelados e agregados através do MAUT e ELECTRE.

Ramadan (2016) apresentou um modelo de otimizacdo bi-objetivo para encontrar o
nimero e o tempo aperiddico para as inspecOes de sistemas repardveis com vida finita.

Considerando a disponibilidade do componente e o custo de manutencéo total.

Com objetivo de proporcionar uma viséo global, a Tabela 3.1 apresenta os principais

critérios utilizados para definir uma politica de inspecéo delay-time encontrados na literatura
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entre os anos de 2007 a 2017. Vinte e nove artigos foram selecionados e classificados de

acordo com os critérios utilizados para otimizagéo.

Tabela 3.1 — Classificacéo das referéncias de acordo com os critérios de otimizacao

Donw Confia  Segu Impacto Lu Repu

Autor Ano  Custo ] . . .
Time Bilidade Ranca Ambiental ¢ Tacdo

Caietal. 2007 X

Akbarov 2008 X
et al.
Andrawus 2008 X
et al.
Wang 2008 X X
Aven &
Castro 2009 X
Jones et 2009 X X X
al.
Wang 2009 X X
Ferreira, 2009 X X
et al.

Huetal. 2009 X

Wang 2011 X

Cavalcant 2011 X X
eetal.
Cunningh 2011 X
anetal.
Lue
Wang 2011 X
Wang et 2011 X
al.
Wa£9 e 2012 x X X

Luetal. 2012 X
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Wang et

2013 X
al.

Ferreira

2013 X X
et al.

van
Oosterom 2014 X
et al.

Flage 2014 X

Wang et

2014 X
al.
Lopes et 2015 X
al.
Nazemi &
Shahanag 2015 X
hi
Yaglg e 2015 X

Yang 2016 X

Emovon

2016 X X X
et al.
Ramadan 2016 X X
Este
trabalho 2017 X X X X X X

Fonte: Esta Pesquisa (2017)

Nas publicacfes avaliadas e demonstradas através da Tabela 3.1, foram encontrados 8
critérios, com diferentes denominacdes. Um ponto que pode ser observado nesta analise € que
apenas um artigo utilizou a classificacdo dos sistemas de acordo com seus modos de falha
(Andrawus et al., 2008).

3.1.2 Distribuicdo de publicacbes

A evolucdo do numero de artigos por ano € mostrada na Figura 3.1. A distribuicdo das
publicacdes indica a relevancia da pesquisa em métodos delay-time. A percepcdo de que a
falna é precedida por um defeito foi consolidada ao longo dos anos nos estudos de

manutencdo e inspecao.
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Artigos publicados por periodo

2007-2008 2009-2010 2011-2012 2013-2014 2015-2016

Anos

Figura 3.1 - Nimero de artigos publicados por periodo até 2016
Fonte: Esta Pesquisa (2017).

A partir de 2007 foi possivel observar uma tendéncia crescente no numero de
publicacBes que utilizaram o conceito delay-time. Nos anos de 2011 a 2012 e de 2015-2016
foi observados a mesma quantidade de artigos publicados (7 por periodo). Entre 2013 e 2014
ocorreu um decréscimo (5 por periodo). E importante ressaltar que devido ao periodo de
realizacdo da pesquisa alguns artigos publicados ainda em 2017 podem ndo ter sido

considerados por ainda ndo estarem disponiveis.

3.1.3. Critérios de deciséao utilizados nos modelos delay-time

Problemas de manutencdo e inspecdo sdo questdes relevantes enfrentadas por
empresas. Para fins préaticos, o objetivo da empresa muitas vezes ndo é Unico, e as funcBes
objetivo conflitantes desses modelos dependem das particularidades do sistema de producéo.
Entretanto, de acordo com de Almeida et al. (2015) a complexidade da modelagem trade-offs
entre critérios e a busca pelas melhores solucbes sdo questdes que se tornam mais dificil

qguando o numero de critérios abordados no modelo aumenta.

Neste sentido, uma concentracdo mais elevada de artigos com o uso de um, ou dois é
predominante. A maioria dos artigos pesquisados utiliza um anico critério para otimizacao

64% e 25% dos artigos utilizam 2 critérios de otimizacdo. Apenas 11% usaram 3 critérios.

Nas publicagbes avaliadas foram encontrados diferentes critérios, com diferentes

denominagdes. Entre os termos mais comuns usados na definicdo desses critérios, o termo



39

‘custo’ foi encontrado em 25 artigos, e Downtime em 11 trabalhos. A distribuicdo destes

critérios é apresentada na Tabela 3.2.

Tabela 3.2- Distribuicdo dos critérios

Critérios Ne° %
utilizacoes

Custo 25 86%

Downtime 11 38%

Confiabilidade 2 7%
Seguranca

Impacto 1 3%
Ambiental

Lucro 1 3%

Reputacao 1 3%

Fonte: Esta Pesquisa (2017).

Entre os critérios mais comuns utilizados, o custo foi encontrado em 25 artigos
(86,21%), e downtime em 11 (37,93%). O numero de artigos que utiliza pelo menos um destes
dois critérios representa 96,56% do total. Os demais apareceram em menor quantidade, sendo
confiabilidade em 6,90% do total. Os critérios impacto ambiental, lucro e reputacdo
apareceram em 3,45% cada. O critério seguranca foi utilizado como restricdo por Aven &
Castro (2009).

Para ilustrar a composicdo dos modelos com maior clareza, os critérios foram
avaliados de acordo com suas ligagdes conjuntas entre os critérios e o conceito delay-time. Os

pormenores da distribuicdo conjunta dos termos sdo mostrados na Figura 3.2.
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Confiabilidade

Reputacao
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5 Delay-time?n @

Impacto
Ambiental
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Figura 3.2 - Distribuicao de intersecdo dos critérios usados com Delay-time
Fonte: Esta Pesquisa (2017)

A Figura 3.2 mostra a predominancia do cruzamento dos 7 artigos que usam O
conceito delay-time com o critério custo e downtime. E possivel observar também o
cruzamento do conceito delay-time com o critério impacto ambiental e downtime. Outro
cruzamento que pode ser destacado € o da reputagdo com o custo e o downtime. Foi observado
uma grande predominancia de cruzamentos com 0s critérios custo e downtime, 0s mais

utilizados na literatura.
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Portanto, é possivel destacar que na literatura relacionada ao delay-time, pouca
atencdo tem sido dada a utilizacdo de mais de trés critérios nas modelagens de inspecdo e a
classificacdo dos sistemas de acordo com os modos de falha. A relevancia da modelagem
delay-time dentro de gestdo da manutencdo justifica a necessidade de um quadro

metodoldgico para analisar estes pontos em conjunto.

3.2 Consideracdes finais do capitulo 3

Este capitulo teve como propdsito explanar sobre o delay-time, evidenciando suas
caracteristicas, ampliando a visdo sobre suas importantes contribuicbes no contexto do

gerenciamento da manutencé&o.

Ao analisar os artigos publicados sobre este tema na literatura dos dltimos 10 anos, foi
possivel constatar 0 aumento no interesse das pesquisas nesta area. Observou-se que a maioria
dos artigos pesquisados utilizou um ou dois critérios de otimizacdo, outra pequena parte
utilizaram trés. Foram tabulados também os principais critérios utilizados para otimizacdo do
intervalo de manutencgéo utilizando o conceito delay-time, os mais utilizados foram o custo e 0
downtime. A combinacdo da utilizacdo do conceito com os critérios foi mostrada através de
uma representacdo visual e discutida em seguida. Houve predominancia no cruzamento do
delay-time com o custo e com o downtime, e dos demais critérios com um destes dois, tendo

em vista que estes sdo 0s mais comumente estudados na literatura.

De forma geral, verifica-se que o delay-time é uma importante area a ser explorada
tanto por empresas quanto por pesquisadores. No préximo capitulo o problema de
gerenciamento de manutencdo sera estruturado com o intuito de se identificar os principais
critérios e em seguida sera proposta um framework para auxiliar a modelagem para definicao

do intervalo de inspecéo.
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4. DESENVOLVIMENTO DO MODELO

Como observado nos capitulos anteriores, ha um caréncia na utilizagdo de mais de um
critério nas modelagens de manutencdo que utilizam os conceitos delay-time e a classificagdo
de acordo com os modos de falha. Neste sentido, surgiu a necessidade de explorar estas
lacunas. Para isso, foi desenvolvida um framework para o desenvolvimento de um modelo de
inspecdo delay-time em conjunto com os métodos de decisdo multicritério e a abordagem
qualitativa FMEA (Failure Mode and Effects Analysis).

Este capitulo tem por objetivo descrever a metodologia utilizada para o

desenvolvimento do modelo utilizado nesta dissertacao.

4.1 Desenvolvimento do Modelo de inspecdo — Um modelo hibrido

entre o Delay-time e o FMEA

A definicdo de uma politica de inspecdo € um grande desafio para os gestores de
manutencdo. Wang (2008) destaca que para modelagem delay-time em sistemas complexos,
uma aproximacao é realizada de modo que as chegadas de defeitos de todos os componentes
sejam agrupadas, sendo necessario também, assumir que o delay-time de todos os defeitos
segue uma distribuicdo idéntica. Entretanto, ao se agrupar a chegada de defeitos e tempos de
delay-time, implicitamente se agregam os diferentes modos de falha. Esses podem ter
impactos diferentes e por isso ter consequéncias diferentes. Este trabalho propde investigar a
politica de inspecdo considerando diferentes MF.

Como destacado por Jones et al. (2009), para as decisbes de inspecdo € importante
aplicar técnicas para identificar as falhas criticas, os modos de falha e as chances das falhas
ocorrem. Uma técnica comumente utilizada para este fim é a Anélise de Efeitos e Modos de
Falha (FMEA), que considera que os sistemas compreendem diferentes modos de falha, cada
um destes com consequéncias distintas (Stamatis, 2003).

Tradicionalmente, analise dos modos de falha, definicdo dos critérios que representam
os modos de falha e a definicdo dos intervalos de inspecdo sdo tratados como assuntos
independentes para determinar uma politica de inspecdo. Considerar estes principios
conjuntamente para cada modo de falha (MF) é uma subdivisdo pouco utilizada na literatura

de modelagem de inspecgdes.
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A seguir serd proposto um framework para auxiliar os gestores de manutencdo a

definir o intervalo entre inspecdes, considerando trés principais elementos: avaliacdo dos MF

do sistema, selecdo dos critérios que melhor representam cada MF e o processo de determinar

o melhor intervalo para as inspecdes através da utilizacdo de uma abordagem multicritério.

Estes trés elementos em conjunto constituem uma nova metodologia proposta para defini¢cdo

da politica de inspecdo. Esta metodologia permite uma visdo holistica na defini¢éo da politica

de inspecao.

As seguintes notacdes foram utilizadas:

h

m

T

m
Om
P
D
Km
Chn,

CRny
falham

Cin

dbm

Delay-time

Ndmeros de modos de falha no sistema

Intervalo de tempo fixo entre as inspecdes

Probabilidade do defeito ser identificado na inspecao

Fator de redundancia para o modo de falha m

Parametro de forma da distribuicdo delay-time, f(h,m)

Parametro de escala da distribuigéo delay-time, f(h,m)

Taxa de chegada de defeitos relacionados ao modo de falha m

Custo médio relacionado ao breakdown decorrente de cada modo de falha m

Custo médio relacionado ao reparo na inspecdo decorrente de cada modo de

Custo médio relacionado a inspecéo decorrente de cada modo de falha m

Tempo de downtime médio relacionado ao breakdown decorrente de cada

modo de falha m

dim

Tempo de downtime médio relacionado ao reparo do defeito decorrente de cada

modo de falha m

Rbp,
Rim
EAm

EAIl,

Impacto da falha na reputacéo relacionado a cada modo de falha m
Impacto do defeito na reputacéo relacionado a cada modo de falha m
Impacto ambiental da falha relacionado a cada modo de falha m

Impacto ambiental do defeito relacionado a cada modo de falha m
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ERn  Impacto ambiental da falha relacionado a cada modo de falha m considerando a

reversibilidade da falha.

FRn Tempo em que o impacto ambiental pode ser revertido ao estado inicial antes

da falha decorrente do modo de falha m

Qbn Impacto da falha na qualidade percebida pelo cliente relacionado a cada modo

de falham

Qin  Impacto do defeito na qualidade percebida pelo cliente relacionado a cada

modo de falha m

ISS,,  Impacto ocasionado pela falha na satde e seguranca do trabalhador relacionado

a cada modo de falha m

4.1.1 O framework proposto

O framework proposto tem como objetivo auxiliar o decisor a selecionar o intervalo de
inspecdo levando em consideracdo que o sistema é agregado de acordo com os seus modos de
falhas, sendo possivel identificar os critérios que representam cada modo de falha. Neste
modelo serdo considerados os critérios custo, downtime, reputacdo, ambiental, salde e

seguranca e qualidade.

Um framework proposto consiste em 6 etapas para integrar a analise qualitativa dos

modos de falha FMEA e o conceito delay-time. Conforme exposto Figura 4.1.
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Etapa 1 - Defini¢éo dos Sistemas Etapa 2 - Definicéo dos critérios a Etapa 3 - Analise dos critérios Etapa 4 - Otimizacdo Numérica
Criticos serem utilizados
Selecéo do esistema a ser o -
. ALy Caracteriza¢éo dos critérios . g o . o L
para o decisor g odelagem dos critérios g odelagem do critério
Defini¢éo dos critérios a Levantamento dos
Definigéo das fronteiras SEE UHlEEETS (EEgems parametros do modelo
de Deciséo)
i Maximizar/Minimizar Critério
v Analisar os critérios para
verificar a ocorréncia de
) NP itos?
Mais de um critério foi GaIiliies?
i ?
Descri¢éo do Sistema SElEEEnEER: ¢
Existe conflito entre os
l critérios?
Néo .
Definicdo dos subsistemas Sim
criticos e dos respectivos —t— . N
modos de falha Sim a0
Etapa 5 - Analise Multicritério Etapa 6 - Solugéo
v
Efetuar Modelagem de
Preferéncias

v

Que tipo de racionalidade é
mais adequada ao decisor?

Avaliar alternativas de
. »  acordo com o método
Compensatoéria escolhido

N&o compensatéria

Selecéo Preliminar dos métodos
aplicaveis: PROMETHEE,
ELECTRE, outros métodos de
sobreclassificagéo

Selec¢éo Preliminar dos métodos
aplicaveis: MAUT, Métodos com
modelo aditivo (Ex: com veto),
outros...

4
Analisar resultados e propor
recomendacao de intervalo
de inspegao para cada
modo de falha

A

Avaliagéo Intercritério

Figura 4.1 — Framework proposto
Fonte: Esta Pesquisa (2017)

A primeira etapa consiste em identificar e documentar o sistema a ser estudado. De
acordo com Deshpande & Modak (2002) e Moubray (1997) para selecionar o sistema, deve-se
levar em conta sua significancia para o processo. Métodos qualitativos e quantitativos podem
ser utilizados para este fim, a exemplo da anélise de Pareto demonstrado em Mengesha et al.
(2013), snapshot proposto por Desa & Christer (2001). Uma vez definido o sistema deve-se
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definir quais as fronteiras do estudo, posteriormente o sistema deve ser descrito, objetivando
caracterizar as fungdes desempenhadas.

A descricdo do sistema contém as fungdes principais e secundarias, dos sistemas e
subsistemas. Apds identificar as fungdes, identificam-se os modos de falha. Moubray (1997)
define um modo de falha como qualquer evento que é susceptivel de causar uma falha
funcional. Portanto primeiro deve-se fazer uma lista de falhas funcionais, em seguida,
identificar os modos de falhas que resultam em falha funcional.

Na segunda etapa do framework os critérios serdo caracterizados no problema de
decisdo e serdo selecionados o(s) critério(s) utilizado(s) para representar o impacto de cada
modo de falha. Neste sentido, é proposto um diagrama logico de decisdo para auxiliar a
identificar os diferentes aspectos de maneira estruturada. O diagrama esta apresentado na
Figura 4.2. Os modos de falha poderdo ser avaliados de acordo com os objetivos definidos
pelo decisor, estes foram representados de acordo com o0s critérios: custo, downtime,
reputacdo, qualidade, impacto ambiental e salde/seguranca. Um modo de falha pode ter
impacto em diferentes critérios. Assim os impactos em cada modo de falha resultardo nos

critérios a serem analisados.



Considerar o modo de malha, m, e identificar quais os
impactos que este modo de falha causam aos sistema

Este modo de falha tem impacto
significativo nos custos?

Esta modo de falha tem impacto
significativo no tempo de reparo/
correcéo do sistema?

meio ambiente?

Este modo de falha tem impacto a
salde e seguranga?

Este modo de falha tem impacto
perceptivel pelo cliente direto?

Como este modo de falha tem
impacto nos custos, deve-se

Minimizar o critério

levar em consideragéo o
critério custo

Como este modo de falha tem
tempo significativo de reparo/
corregéo, deve-se levar em

custo, C(T)

Minimizar o critério

consideragéo o critério
donwtime

downtime, D(T)

Minimizar o impacto

. Como este modo de falha tem
Este modo de falha tem impacto na Sim impacto na reputagéo, deve-
= —> N =
reputag&o? se levar em consideragéo o
critério reputagdo
Como este modo de falha tem
Este modo de falha tem impacto ao Sim impacto ao meio ambiente,
— deve-se levar em

considerag&o o critério
impacto ambiental

»{ do critério reputagéo,
R(T)

Minimizar o impacto

Como este modo de falha tem
impacto a salde e seguranga,
deve-se levar em

»{ do critério impacto
ambiental, E(T)

Minimizar o impacto
do critério satde e

considerag&o o critério satde
e seguranga

Como este modo de falha tem
impacto perceptiveis ao
cliente direto, deve-se levar

A,

seguranga, SS(T)

Minimizar o impacto

em considerag&o o critério
qualidade

Este modo de falha ndo tem impacto no critério e
» por isso ndo deveré ser avaliado por esta
dimens&o

Analisar o modo |
de falha m+1

»| do critério qualidade,
QM

Analisar 0 modos
de falha de acordo

selecionados Ex:
C(N)+D(T)+SS(T)

Figura 4.2 — Diagrama Légico para selecionar quais critérios
Fonte: Esta Pesquisa (2017)

O decisor deve responder as questdes apresentadas na Figura 4.2, através das respostas

com 0s critérios 14—

os critérios vdo sendo selecionados, se apenas uma destas perguntas foi respondida com
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“Sim”, ou seja, apenas um critério foi selecionado, deve-se seguir para etapa 4. Entretanto, se

mais de um critério foi selecionado segue-se para etapa 3.

A etapa 3 consiste na modelagem dos critérios definidos na etapa anterior e no
levantamento dos parametros necessarios. Para esta etapa, 0 modelo assume as seguintes
premissas:

I. A inspegéo ocorre para cada modo de falha m em intervalos fixos , T, custa
Cim unidades e requer Diy, unidades de tempo, onde Diy, << T,;
Il.  As inspecdes sdo imperfeitas, nas quais os defeitos tem uma probabilidade ry,
de serem identificados na inspec¢ao do modo de falha m.
I1l.  Os defeitos identificados serdo reparados durante o periodo de inspecdo;
IV.  Os defeitos de cada modo de falha surgem a uma taxa constante por unidade
de tempo, kn.
V. A funcdo densidade de probabilidade do delay-time de cada modo de falha m é
f(h,m) é independente do ponto inicial e conhecida;
VI.  Os modos de falha serdo imediatamente reparados a um custo médio Cby, e um
downtime, Dbp,;

VII. O sistema ¢ considerado de acordo com os seus modos de falhas;

VIIl.  Todos os modos de falha séo independentes;

IX.  As inspecdes sdo programadas para cada modo de falha, em vez de para cada
componente individual ou para o sistema como um todo;
X.  Inspec¢Ges oportunas ndo ocorrem.

Algumas dessas suposi¢des requerem mais explicagdes por serem menos encontradas
na literatura:

Premissa VII: O sistema é separado de acordo com seus modos de falha, pois cada
modo de falha tem caracteristicas e consequéncias distintas. Que por sua vez facilita o
agendamento das atividades de inspecdo com intuito de minimizar os impactos da falha. Esta
premissa foi considera por Andrawus et al. (2008).

Premissa VII1: Considera que cada modo de falha é independente, portanto cada um
pode ser quantificado por diferentes critérios. O que € justificado pela abordagem FMEA que
considera que cada modo de falha tem um efeito potencial, e alguns efeitos sdo mais
provaveis de ocorrer do que outros. Além disso, cada efeito potencial tem um impacto relativo

associado.
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Premissa 1X As inspecOes sdo programadas para cada modo de falha, em vez de para
cada componente individual ou para o sistema como um todo, assim cada modo de falha deve
ser analisado individualmente, gerando um intervalo de inspecdo. Esta premissa foi utilizada
por Andrawus et al. (2008).

Premissa X: O modelo ndo incluiu a presenca de inspecdes oportunas, por esta
analisando modos de falhas diferentes com diferentes consequéncias.

Uma vez definidas as premissas basicas do modelo € possivel estruturar os critérios.
Primeiro é necessario identificar a distribuicdo do delay-time, neste caso f(h,m). A funcéo de
distribuicdo de probabilidade delay-time, f (h,m), a exemplo de uma distribuicdo Weibull,
como mostrado na Equagéo 9.

h )ﬁm—l

h\Bm
f(h,m) = Z—: (a e_(ﬁ) [9]

A probabilidade do defeito se transformar em falha € dada pela Equacdo 10, adaptada
de Christer (1999), que representa a probabilidade do breakdown de acordo com o modo de
falha, m:

b(T,m) = 2521 1, (1 = 1,)" [} F(nT — w,m)du [10]

Onde,
F(x,m) = [ f(h,m)dh;

m - numero referente ao modo de falha

Outro fator considerado é a redundancia no sistema, representado por 6,,. Este fator
foi proposto por Pillay (2003) e indica a existéncia de um sistema redundante que evita a
consequéncia do breakdown decorrente de um modo de falha.

Em modos de falha criticos, onde o breakdown tem consequéncias graves, geralmente
sdo associados sistemas de protecdo para mitigar as falhas, ou seja, 0 modo de falha sé ira
ocasionar as consequéncias do breakdown, no caso em que os sistemas de protegdo falharem.
Sendo assim, este fator € multiplicado ao b(T,m) para quantificar a reducdo na probabilidade
de ocorréncia do breakdown; entretanto, o sistema de protecdo previne a ocorréncia do
breakdown e ndo do defeito, onde os defeitos continuardo a chegar e poderao ser identificados
na inspecao.

O dispositivo de seguranga, 6,,, tem um probabilidade de falha que varia entre 0 e 1.

Nos casos que ndo houver um dispositivo de seguranga associado ao modo de falha, entéo o
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valor padrdo 1 deve ser atribuido ao fator de redundancia. Uma vez definida a probabilidade

do breakdown, b(T,m) é possivel modelar os critérios. Tais critérios serdo descritos a seguir.

Critério Custo

O custo esperado por unidade de tempo de referente a um modo de falha sob um
regime de inspecdo em intervalos fixos pode ser descrito pela probabilidade de um defeito
decorrente de um MF se transformar em um breakdown mais a probabilidade do defeito ser
identificado e reparado na inspe¢do que é dado por 1 - b (T). O custo por unidade de tempo €
representado na Equacéo 11.

K T{CBum b(T,m) 8 +CIRp (1—b (T, m)}+Cly |

[
C(T,m) = T+dp,

[11]

Onde CI,,, < CIR,, < CB,,, que pode ser justificado pelas tarefas de inspecao levadas
em consideracdo sdo atividades simples, enquanto que as tarefas de manutencao preventiva
em defeito sdo operacbes mais complexas que envolvem reparos e substituicdes de
componentes. Por isso, é razoavel assumir que CI,,<CIR,,. Além disso, as atividades de
manutencdo corretiva custam mais do que as tarefas de manutencdo preventivas, sendo assim
CIR,,< CB,,.

Critério Downtime

Para estimar o downtime sdo necessarios dados de cada modo de falha, que serdo
utilizados para gerar valores de downtime esperado (D(T,m)) para cada periodo de inspecéo.
De acordo com Pillay et al. (2001) para modelar o downtime de cada modo de falha do
sistema sera necessario conhecer: O downtime relacionado a inspecao do modo de falha, dy, e
o downtime devido a ocorréncia do breakdown relacionado ao modo de falha, dby,
Conhecidos os tempos, o0 downtime esperado é descrito pela Equacéo 12.

dy +k Th (T,m) b Oy
T+dpy,

D(T,m) = [12]

Critério Reputagao

Para modelar o impacto dos modos de falhas na reputacdo da empresa foi considerado
que as falhas decorrentes dos modos de falha podem ter um impacto negativo sobre a

reputacdo e, como tal, este critério tem o objetivo de determinar o intervalo de tempo para
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realizar a inspecdo com objetivo de reduzir os impactos na reputacdo da empresa. Este critério

foi utilizado por Emovon et al. (2016) no contexto de inspec¢do em sistema naval.

A reputacdo é representada pela Equacdo 13 que mede o impacto da falha decorrente
do modo de falha na reputacéo e, portanto deverad ser minimizado. Neste sentido, a Equacgéo
13 representara a quantidade de defeitos esperada até o tempo T, multiplicada pela
probabilidade da falha e do defeito. Esta probabilidade do impacto é dada pela multiplicacdo
da probabilidade de ocorréncia do evento pelo seu respectivo impacto, Rb,,0u Ri,,.

K T[b (T, m)Rb O +Ripy (1—b(T,m)]
T+d,y,

R(T,m) = [13]

Sendo necessario quantificar os parametros Rb,,, que representa o impacto na
reputacdo em caso de ocorréncia da falha decorrente do MF e Ri,, referente impacto na
reputacdo no caso em que o defeito decorrente do MF ser reparado na inspecdo. A Tabela 4.1

relaciona os valores do impacto na reputacéo e sua descrigéo.

Tabela 4.1 — Impacto na reputagéo

Gravidade Descricéo
1 Impacto minimo - sem impacto
externo na reputagdo
5 Impacto de curta duragéo e/ou
natureza prevista
3 Impacto local - impacto de curta
duracdo e/ou natureza inesperada
Impacto regional — Impacto de
4 duracédo consideravel e/ou natureza
prevista
Impacto nacional — Impacto de
5 duracdo consideravel e/ou natureza

inesperada

Fonte: Adaptado de Bertolini et al. (2009).

O valor atribuido a esta escala deverd ser obtido por especialistas em funcdo da

duracdo e do alcance do impacto gerado na reputacdo pela ocorréncia do breakdown. O valor
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atribuido a Rb,, deve necessariamente ser maior que Ri,, uma vez que 0 impacto do

breakdown é maior que o do defeito.
Critério Impacto ambiental

No intuito de modelar como a politica de inspecdo pode impactar no meio ambiente,
deve-se quantificar a gravidade do impacto ao ambiente. O critério ambiental € demonstrado
na Equacdo 14 e foi adaptado a partir do modelo de Jones et al. (2009). Esta equacéo é uma
funcéo da ocorréncia da falha e do defeito, e seus respectivos impactos. Sendo considerado o
fator de reversdo, que indica em quanto tempo este impacto podera ser revertido ao estado

semelhante ao anterior da falha/defeito.

E(T, m) = ka[ERmb(T,m;G-::i ;EAIm (1-b(t,m)] [14]
EAp,
ER,, = —T [15]

Os valores de EA,,e EAL, sdo representados em uma escala ordinal de 1-5 e devem
respondidos por especialistas. Sendo 1 o melhor valor possivel e 5 o pior valor possivel,

conforme a Tabela 4.2, onde EA,,,> EAD,,.
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Tabela 4.2 - indices de impacto ambiental

indices Descricéo
1 Sem impacto perceptivel
2 Impacto de magnitude desprezivel/restrito

ao local de ocorréncia®

3 Impacto de magnitude
consideravel/restrito ao local de ocorréncia
direta®

4 Impacto de magnitude
consideravel/restrito as areas de influéncia
indireta®

5 Impacto de grande magnitude/estendendo-
se além da area de influéncia indireta,
atingindo &reas ambientalmente sensiveis

Fonte: Adaptado de Bertolini et al. (2009)

Os valores de impacto ao ambiente sdo quantificados com relacdo a magnitude do
impacto e area de influéncia. O fator, FR,, é um fator relativo ao tempo de limpeza/reverséo

do impacto podem ser atribuidos valores de acordo com a Tabela 4.3.

3 AlA (4rea de influéncia da atividade) - Area de operagéo do equipamento em si/suscetivel a sofrer impactos decorrentes da
operagéao.
* AID (Area de Influéncia Direta)- Conjunto das areas potencialmente suscetiveis a sofrer impactos diretos decorrentes da
operagdo.

SAll (Area de Influéncia Indireta) - Conjunto das areas, que sio potencialmente suscetiveis a sofrer impactos provenientes de
fendmenos secundarios, ou seja, ndo decorrentes diretamente da atividade em si.
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Tabela 4.3- Fator relativo a quantidade de tempo necessario para limpar um acidente ambiental ocasionado por

uma falha
Tempo de limpeza | Fator | Classificacao
0-4 semanas 0,1 Baixo
1-3 meses 0,2
3-12 meses 0,3
1-3 anos 0,4 Meédio
3-7 anos 0,5
7-10 anos 0,6
10-25 anos 0,7 Alto
25- 50 anos 0,8
50-100 anos 0,9 Muito alto
Mais de 100 anos 1

Fonte: Adaptado de Jones et al. (2009)

Assim como Jones et al. (2009) a Equacdo 15 torna-se indefinida se o periodo de
tempo de limpeza € de mais de 100 anos, isto é, quando FRy, é 1. Esta quantidade de tempo €
impraticavel para fins do estudo, uma vez que é, obviamente, uma falha grave e fora do

ambito do presente modelo.
Critério Qualidade

Defeitos menores podem influenciar a qualidade do produto, mas defeitos maiores

podem levar a falha do processo, além da qualidade do produto Wang (2009).

Com o objetivo de mensurar como a politica de manutencdo adotada pode afetar na
percepcdo de qualidade, este critério considera a percepcéo de qualidade através da medicéo
do grau de satisfagdo do usuério. Segundo Costa et al. (2007) este € um dos procedimentos

mais utilizados para avaliar e classificar a qualidade de servigos.

Assim foram atribuidos parametros para classificar e quantificar quanto a ocorréncia
do breakdown ou do defeito corrigido na inspecdo pode afetar o grau de satisfagéo do cliente.

O breakdown dos sistemas pode ter um impacto negativo sobre a qualidade percebida pelo
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cliente e, como tal, este modelo ajuda a determinar o intervalo de tempo mais apropriado para
realizar a inspecdo com a intencdo de reduzir os impactos percebidos pelo cliente, as quais
estdo descritas na Equacéo 16.

km T[b(T,m)Qbp, 0 +Qiy, (1—b(T,m)]
26

Q(T,m) =

Os parametros Qb,, e Qi,, representam, respectivamente, a qualidade percebida pelo
cliente no caso da ocorréncia de uma falha do modo de falha m e a qualidade percebida pelo
cliente no caso em que o defeito decorrente do MF. Esta escala de avaliacdo esta descrita na
tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Mensuracgdo da qualidade percebida

Fator de
penalidade Descricéo

aplicada

1 Os clientes provavelmente néo terdo
conhecimento

2 Leve aborrecimento do cliente
3 Insatisfacdo do cliente
4 Alto grau de insatisfacéo
5 Afeta as normas estabelecidas em

contrato

Fonte: Esta Pesquisa (2017).
Os valores de Qb e Qin Sd0 representados em uma escala ordinal de 1-5 e sdo
aplicadas por especialistas. Sendo 1 o melhor valor possivel e 5 o pior valor possivel. Qb

deve ser maior que Qip.
Critério Saude e Seguranca do Trabalhador

Uma politica de inspecdo adequada pode evitar consequéncias mais severas de falhas.
De acordo com Khan & Amyotte (2005) uma abordagem mais segura tenta evitar ou eliminar
0s perigos ou reduzir a sua magnitude e gravidade atraves da minimizacdo da probabilidade
de ocorréncia. Aven & Castro (2009) utilizaram restricGes de seguranga para otimizar um

modelo de inspe¢do com base no conceito delay-time.
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Para descrever a criticidade relacionada a saude e seguranca por modo de falha a
equacédo 17 adaptada de Pillay & Wang (2003).

SS(T, m) = ‘mT® fﬁ?ﬂ”’” O [17]

Onde b (t,m) representa a probabilidade de um defeito, com taxa de chegada kp,
resultar em uma falha. Em seguida, SS,, representa a criticidade da seguranca do referido
modo de falha, m. O impacto decorrente do defeito decorrente do modo de falha que foi
reparado na inspecdo foi considerado imperceptivel para a saude e seguranca do trabalhador.
A varidvel SS;, mede os possiveis impactos de uma falha para a salde e seguranca do

trabalhador e sera classificada segundo a tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Impactos a salde e seguranca do trabalhador

Indices Descricéo

Medicacédo ou ferimentos com possivel
1 auséncia do trabalho de 1 e 3 dias;
Desconforto na realizacdo de trabalhos

Lesdo ou doenca, com perda de capacidade
2 de trabalho e possivel auséncia do trabalho
por até 10 dias

Les&o ou doenca ocupacional com perda de
capacidade de trabalhar por um periodo de
até 30 dias ou doenca ocupacional com
consequéncias reversiveis

Prejuizo para mais de uma pessoa; Lesdo com
perda de capacidade de trabalho por um
periodo de mais de 30 dias e com risco de
lesGes multiplas causadas pelo mesmo
evento inicial;Inclui quaisquer impedimentos
fisicos ou problemas de salide permanentes

Possibilidade extrema de morte a individuos
ou grupos devido a0 mesmo evento

Fonte:Adaptado de Bertolini et al (2009)

Os valores de impactos a salde e seguranca sdo atribuidos em funcéo da consequéncia

e do periodo para reversdo que as falhas podem ter para os trabalhadores.
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Ap0s os critérios definidos seguindo 0s passos previstos na etapa 3, deve-se realizar o
levantamento dos pardmetros de acordo com cada modo de falha. Com todos os dados
coletados e documentados, segue-se com a analise de cada critério no diagrama de deciséo.
Esta andlise consiste em minimizar os impactos para cada MF, encontrando assim uma
métrica da consequéncia para cada critério em cada MF. Nesta etapa deve-se também
verificar a ocorréncia de conflito entre os critérios.

A etapa 4 consiste na otimizacdo numerica para 0S casos em que apenas um critério foi
selecionado o critério deve ser modelado e em seguida a otimizado numericamente.

Se os critérios forem conflitantes segue-se para etapa 5 que consiste na utilizagdo dos
métodos multicritério. Quando ndo existe conflito entre os critérios, segue-se para a etapa 6
onde os resultados devem ser analisados.

Para os casos em que o diagrama ldgico resultou em mais de um critério e estes sao
conflitantes deve ser seguida a etapa 5, esta teve como base de Almeida et al. (2015).
Primeiramente, a estrutura de preferéncias dever ser identificada, pois ird influenciar na
escolha do método multicritério a ser utilizado. Um ponto importante, destacado por Guitouni
& Martel (1998), é o estabelecimento da racionalidade que mais se adapta ao decisor no
problema estudado, esta pode variar entre 0 uso da abordagem compensatéria ou ndo
compensatoria.

As abordagens compensatorias permitem que um mau desempenho em uma alternativa
ou em mais critérios possa ser compensado por um bom desempenho em outros (French et al.,
2009). Ja na abordagem ndo compensatoria, segundo Dieckmann & Dippold (2009) um
atributo com baixo desempenho ndo pode ser compensado por qualquer combinagdo de
atributos com maior desempenho. Depois desta etapa a selecdo método a ser utilizado é
realizada.

O método escolhido determinara como sera realizada a avaliacdo intracritério, que de
acordo com de Almeida (2013) consiste na avaliacdo de cada alternativa para cada critério.
Como resultado desta avaliacdo intracritério, € possivel representar o problema através de
uma matriz de decisdo que ira demonstrar os valores obtidos de cada alternativa para cada
consequéncia, também conhecida como matriz de consequéncias, matriz de impacto, matriz
de avaliacdo ou matriz de deciséo.

Em seguida deve-se efetuar a parametrizacdo do método, obtendo as informagdes

intercritério, junto ao decisor. Estas tratam-se das informacfes que permitem efetuar a
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combinacdo quantitativa dos critérios para o processo de agregagdo com vistas a avaliacdo de
alternativas (de Almeida, 2013).

Estas informacdes intercritério podem ser nomeadas como constante de escala ou
como pesos. De acordo com Riabacke et al., (2012) o peso atribuido a um critério €
basicamente um fator que associa uma pontuacdo para este critério em relacdo a todos os
outros critérios.

Apos realizar as analises intracritério e intercritério, deve-se avaliar as alternativas e
determinar intervalo de inspecdo para os modos de falha que melhor representa a preferéncia

do decisor. Sendo, possivel elaborar uma recomendacéo para solucéo do problema.

4.2 Considerac®es finais do capitulo 4

O capitulo 4 teve como principal objetivo a estruturacdo do problema de
gerenciamento de manutencdo e o desenvolvimento de um modelo para sistemas complexos
que levasse em consideracdo diferentes critérios, o conceito delay-time e a analise dos modos
de falha.

Com este objetivo, foi desenvolvido um modelo hibrido entre a uma técnica de
otimizacdo quantitativa de manutencdo (abordagem Delay-time) e uma técnica qualitativa
para a selecdo de tarefas de manutencdo de ativos fisicos (FMEA - Failure Modes and Effect
Analysis), o qual a partir da anélise dos resultados foi possivel demonstrar o impacto
diferentes critérios no intervalo de inspecdo. Foi levado em consideracdo também que nem
todos os modos de falha impactam o sistema em todos os critérios e neste sentido foi proposto
um diagrama logico de decisdo para estruturacdo de quais critérios vdo ser levados em
consideragdo para cada modo de falha, m. O modelo utiliza um método de analise de deciséo
multicritério para analise conjunta dos critérios. Nesta perspectiva, no capitulo a seguir é
apresentado a aplicacdo do modelo, bem como a discussao sobre os resultados obtidos em

relagdo ao intervalo entre inspecoes.
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5. APLICACAO DO MODELO PROPOSTO EM UMA USINA
TERMOELETRICA

Neste capitulo objetiva-se demonstrar os resultados obtidos através da aplicacdo do
modelo desenvolvido no capitulo anterior e a interpretacdo destes resultados, onde o propdsito
do modelo foi combinar a avaliacdo dos modos de falha (MF) de um sistema, a selecdo dos
critérios que melhor representam cada dimensdo dos modos de falha e o processo de

determinar o melhor intervalo para as inspec¢des através de uma abordagem multicritério.

Para demonstrar a aplicabilidade do framework proposto, foi realizado um estudo em

uma usina de geracao de energia termoelétrica com motores & 6leo.

5.1 Contextualizacdo das decisbes de manutencdo em uma usina

termoelétrica

A manutencdo eficaz dos sistemas geradores de energia € muito importante para o
funcionamento econdmico e confiavel de um sistema de energia. Dahal & Chakpitak (2007)
afirmam que a manutencdo é vital para o planejamento das operagdes de um sistema de
energia, ja que existem atividades de planejamento de curto e longo prazo que sao diretamente
afetados pelas decisdes de manutencao, tais como o compromisso de geracdo, a quantidade de
geracdo despachada, importacdo/exportagdo de energia e o planejamento de expansdo da
geracdo. A manutencdo nestes casos € planejada a fim de evitar o envelhecimento precoce e a
insuficiéncia dos geradores, que podem levar a quedas de energia ndo planejadas.

O sistema para geracdo de energia envolve grande investimento de capital para
aumentar a confiabilidade do sistema. A manutencdo adequada desses sistemas e a frequéncia
de manutencdo sdo algumas das questdes que estdo ganhando importéncia neste setor. O
sistema ¢ afetado pela falha de qualquer sistema intermediario mesmo que por um intervalo

pequeno de tempo (Gupta et al. , 2009a).

Kralj & Petrovi¢ (1988) destaca as especificidades do gerenciamento de manutencéo de

unidades térmicas que estéo relacionadas as caracteristicas do sistema de energia, tais como:

(@) Impossibilidade de armazenar a energia elétrica gerada (em cada energia gerada
instantaneamente deve ser igual a demanda). O que implica que qualquer falha que gere

indisponibilidade pode ser diretamente percebida pelo cliente.
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(b) Capacidade limitada da rede de transmisséo (De modo que em cada instante em cada
sistema apenas a quantidade necessaria de energia deve ser gerada),

(c) Necessidade de garantir uma quantidade adequada de capacidade de reserva

(d) E um sistema complexo com diversos componentes e subsistemas interconectados.
Decisdes de manutencdo para subsistemas individuais podem tem impacto negativo sobre
outro sistema, sendo de fundamental importancia tratar o sistema de maneira unificada para

que todos os subsistemas atendam aos mesmos objetivos.

A programacédo de manutencao de unidades geradoras deve ser otimizada em termos
de uma funcéo objetivo. A selecdo de objetivos depende de necessidades especificas. Existem
geralmente duas categorias de objetivos nos problema de programacgdo de manutengdo para
sistemas de energia: com base nos custos ou lucro e com base na confiabilidade (Bisanovic et
al, 2011).

A literatura contém um corpo solido de trabalho focado em melhorar a tomada de
decisédo de manutencdo em unidades de geracdo (Froger et al, 2015). Com o intuito de revisar
0s principais objetivos utilizados na tomada de decisdo em unidades geradoras utilizou-se
como referéncia a pesquisa de Froger et al. (2015), que apresentou uma revisao de literatura
de trabalhos destinados a tomada de decisdes de agendamento de manutencdo em unidades
geradoras e linhas de transmissao.

Na Tabela 5.1 sdo apresentados os principais critérios de otimizacdo empregados para
decisbes de manutencdo de usinas geradoras, quantificando a utilizacdo destes critérios como

demonstrado em Froger et al. (2015)
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Tabela 5.1 - Critérios utilizados na otimizacdo da Manutencéo de Usinas Geradoras

CRITERIOS UTILIZADOS NO ARTIGO QUANTIDADE
Custo 36
Confiabilidade 16
Lucro 4
Custo e Confiabilidade 6
Confiabilidade e Lucro 8
Custo e Lucro 2
Total 72

Fonte: Adaptado de Froger et al.(2015)

Observa-se a partir da Tabela 5.1, que a maioria dos artigos na area de geracdo de
energia utilizam como critérios o custo, representando 50% do total, e a confiabilidade,
aproximadamente 22% do total. A utilizacdo conjunta destes dois critérios representou 8,33%.

O critério lucro apareceu em 8,33% dos casos. Para mais detalhes, ver Froger et al. (2015).

A Tabela 5.1 apresentou os principais critérios utilizados na literatura para representar
as decisdes de manutencdo em usinas geradoras de energia, entretanto o ambiente de decisfes

pode envolver outros objetivos ainda ndo explorados.

5.2 Aplicacao do Framework Proposto

Para realizacdo da primeira etapa do framework, foi realizado um estudo junto ao
gerente de manutencéo da planta que foi o decisor para implementacdo do modelo. O decisor
é responsavel pelas decisdes de operagdes, e manutencdo da planta estudada. Possui mais de 7
anos em gerenciamento de unidades elétricas e é especialista na area de gerenciamento de

plantas geradoras de energia.

A central termoelétrica estudada € composta por 10 unidades motogeradoras de ciclo
diesel abastecidas com 6leo combustivel especial e sendo prevista a utilizacdo de 6leo diesel
como combustivel alternativo, gerando uma capacidade total instalada de 164000 kW com
consumo interno de 5.740 kW. Os geradores elétricos sdo do tipo sincrono de trés fases e tem
poténcia de 21.345 kVA. Os motores sdo a pistdo com ciclo térmico simples com 18 cilindros
e uma poténcia de 17.076 kW. E interligada no sistema nacional de energia. As unidades
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motogeradoras e seus equipamentos auxiliares necessitam de um bom planejamento de
manutencdo, pois devem garantir que 0s sistemas e subsistemas se mantenham em condic6es
operacionais, além de garantir a qualidade das emissfes atmosféricas inerentes a queima do

combustivel féssil.

A selecdo do sistema a ser estudado, surgiu da necessidade do decisor em determinar o
intervalo entre as inspegdes, no sistema auxiliar do motor da unidade geradora. Foi verificado
que ao realizar a inspecdo em um unico periodo para todo o sistema, parte dos subsistemas
encontravam-se no estado normal no momento da inspecdo enquanto outros falhavam antes
ou pouco depois do periodo de inspe¢do. Onde os modos de falha tém caracteristicas distintas

e que alguns tém consequéncias mais severas do que outros.

O sistema de equipamentos auxiliares da unidade geradora selecionado para analise
consiste na centrifuga separadora. A centrifuga separadora tem como funcdo principal a
remocdo de particulas de uma corrente de ar, gas ou liquido, sem a utilizacdo de filtros,
através de vortice separacdo (LIU et al., 2012). Para a separacdo do 6leo das impurezas um
hidrociclone é utilizado. O processo utiliza a diferenca de forca centrifuga para conseguir a
separacdo. A dgua mais pesada é jogada para a fronteira onde é drenada, espirais descendentes
jogam as impurezas pela saida de borras, enquanto o 6leo mais leve sai pela porta de saida de
6leo limpo para alimentar os motores (Zeng et al., 2016).

Para a divisdo do sistema de acordo com os modos de falha utilizou-se a metodologia
FMEA apresentada por Moubray (1997) a qual primeiro um especialista identificou as
funcBes criticas do equipamento e em sequéncia analisaram cuidadosamente os modos de
falha. O especialista foi o proprio decisor. Foram identificados quatro modos de falhas

criticos, descritos na Tabela 5.2.
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Tabela 5.2 — Modos de falha

Equipamento: Centrifuga Separadora

Funcao Funcdo secundéria Modos de Falha m

Principal

Fornecer S/eparar 0 élc?o de particulas | Nao separar o 6leo de particulas solidas | |

6leo limpo solidas e de agua e de 4gua ,

para 0 Aquecer o0 Oleo para | Superaquecer o Oleo ao fornecer para | Il

motor  de fornecer a separadora separadora

combustio | Bombear o dleo para a | Bombear o 6leo para a separadora fora | 111

da unidade |Separadora dos padrdes de pressao

geradora Controlar a velocidade de | Aumentar significativamente allv
rotacdo da separadora velocidade de rotacdo da separadora

Fonte: Esta Pesquisa (2017)

Foram identificados quatro modos de falhas distintos e independentes. Tendo
identificado os modelo de falhas é possivel seguir para etapa 2 do Framework que consiste no
diagrama de decisdo para identificar quais os critérios que sdo afetados por cada modos de
falha.

Primeiro os critérios foram contextualizados no problema de decisdo de manutencéo
das usinas termoelétricas, para que o decisor compreendesse a importancia de se considerar

cada um dos critérios na modelagem de manutengéo.
Critério - Downtime

De acordo com Kumar & Pandey (1993), para um funcionamento eficiente de uma
usina térmica, € essencial que os sistemas da planta permanecam no estado disponivel. Para
obter uma geracao regular e econdmica de energia elétrica, uma planta deve ser mantida a um
nivel de disponibilidade alta que correspondera a um custo global minimo (Gupta et al, 2008).

Esta € uma das medidas mais utilizadas para medir o desempenho em unidades
geradoras. O downtime € a proporcdo do tempo que o equipamento/planta permanece em
estado indisponivel do tempo total em que a unidade esta em servico. Para a previsdo do
downtime, varios modelos sdo encontrados na literatura que auxiliam a defini-lo(Gupta et al,
2009b).

O downtime é uma boa medida do desempenho de um sistema. Os seus valores
dependem da estrutura do sistema, bem como da disponibilidade e da confiabilidade dos

componentes. Esses valores aumentam a medida que a idade do componente aumenta - isto é,
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seus tempos de servico sdo influenciados por interacdes matuas, pela politica de manutencao

aplicada e pelo ambientes (Gupta et al., 2008).
Critério — Custos

Minimizar os custos é o objetivo de todas as organiza¢es. Um problema de
manutencdo é geralmente resolvido com o objetivo de satisfazer a demanda a um custo
minimo (Froger et al., 2015).

Canto (2008) utiliza o custo como funcéo de otimizacdo da gestdo da manutencdo de
usinas geradoras e os classifica em trés principais tipos: Os custos de startup, que
compreendem o custo de colocar um gerador em funcionamento depois de ser desligado;
Custo de producdo, que se refere ao custo de producdo de 1IMWh em um gerador e o custo de
manutencg&o, que € o custo para colocar um gerador em manutencgao preventiva.

As acBes de manutencdo sdo essenciais para o funcionamento da usina,
consequentemente os custos associados diretamente a essas acgdes influenciam nos custos
totais e devem ser minimizados.

A minimizacao da ocorréncia de falhas resulta na reducdo dos custos de manutencéo,
pois a ocorréncia da falha acarreta em custos diretos (mao-de-obra para colocar o
equipamento em operacdo, pecas e equipamentos envolvidos, elevagdo do consumo de
combustivel) e custos secundarios (relacionados a possiveis falhas ocasionadas em
equipamentos ou componentes devidos a falha subita de outro).

Como a energia ndo pode ser armazenada, pelo menos a um custo aceitavel, a geracao
de energia deve equilibrar instantaneamente a demanda. Planejar a operacdo de um sistema de
energia requer a previsdo da demanda de longo prazo e entender o mix de capacidade de
geracgdo disponivel para atender as demandas (Fourcade et al, 1997). As unidades de geracao
sdo limitadas por condicbes que estdo diretamente ligadas a acbes eficazes de manutencéo,
sendo essencial para minimizacdo dos custos e maximizacdo dos lucros.

Acdes de manutencdo corretiva e preventiva tém suas vantagens e desvantagens,
portanto € essencial para reducdo de custos de manutengédo que sejam realizados estudos para
0 balanceamento das atividades de manutencdo preventiva e corretiva, propondo intervalos de
manutencdo preventiva que garantam que os equipamentos ndo cheguem a falhar resultando
em maiores custos. Fonseca-Junior et al (2015) acrescenta que a gestdo da manutencdo
procura reduzir custos associados a manutencdo, em particular horas’/homem e custos de

reparo.
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Critério — Impactos ambientais

Para usinas termoelétricas € muito comum que se associe uma maior agressao ao meio
ambiente. Altas tecnologias sdo investidas para que estes impactos sejam minimizados. Assim
devem ser seguidas as regulamentacdes ambientais e tomados todos os cuidados para que este

Impacto seja minimizado.

Acidentes ambientais podem ser simples, mas também podem ser graves o suficiente
para danificar o meio ambiente por muitos anos. Muitas vezes este tipo de acidente ¢ dificil,
se ndo impossivel reverter, agravando a importancia de evitar tais falhas de equipamentos ou

componentes.

O cenério global mudou com o setor privado cada vez mais consciente da
responsabilidade ambiental. Essa consciéncia tem levado a expansdo da estrutura tradicional
focada no desempenho financeiro para incluir tanto os aspectos sociais como ambientais
(Biermann et al., 2012). Incluindo no ambiente de manutengdo uma gestdo cuidadosa do

consumo de recursos, bem como na producéo e eliminacdo de residuos.

Neste sentido, Van Horenbeek et al, (2014) discutem que as redugdes do impacto
ambiental decorrentes de uma boa manutencdo, geram interesse de investigacdo na integracdo

dos aspectos ambientais na gestdo da manutencéo.
Critério — Reputacdo

Grandes empresas sdo reconhecidas pela sua reputacdo no mercado. Falhas com grandes
impactos seja no ambiente ou na saude e seguranca dos trabalhadores, ocasionam grandes
percas monetarias em consequéncia da desvalorizacdo da reputacdo da empresa, nao afetando
apenas na reputacdo da empresa com seus clientes diretos, mas também com o publico em
geral, a depender da proporc¢éo da falha.

O impacto na reputacdo pode afetar economicamente as empresas, grandes desastres
ambientais ocasionados por alguma falha no processo podem vir a conhecimento nacional e
internacional, acarretando em grandes prejuizos. Devido as propor¢fes que podem ser geradas
com um acidente em uma usina termoelétrica, esta € uma preocupacao constante do decisor de
manutencao.

Um acidente em uma usina termoelétrica pode interromper o fornecimento de servicos

publicos e residenciais, criar engarrafamentos e o fechamento de empresas. As falhas podem
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expor as organizacGes a um grande conjunto de impactos, seja individual ou coletivo que
podem afetar a reputacdo da usina termoelétrica.

Uma boa reputacdo fortalece a posicdo de mercado da empresa, aumentando assim o
valor para o acionista; portanto, pode gerar grande recompensa para a empresa. Neste sentido,
Fragouli & Ekruka (2016) ressaltam que a reputacdo de qualquer empresa no mundo dos
negdcios é uma questdo importante, pois uma vez perdida, € o bem mais dificil de recuperar.

Este nem sempre foi o foco das organizacgdes, principalmente ao relacionar as atividades
de manutencao, entretanto devido a natureza complexa do ambiente de negocios, os impactos

na reputacdo devem identificados, mitigados, controlados e monitorados.
Critério — Saude e seguranca do trabalhador

Os beneficios de ter um ambiente de trabalho saudavel e seguro sdo amplamente
reconhecidos. Assim Antdo et al. (2016) destaca que muitos estudos na area de saude e
seguranca concluem que as condigOes de trabalho adequadas tém o potencial para aumentar a
produtividade e, consequentemente, melhorar o desempenho operacional das organizagdes.
Outros beneficios importantes sdo que 0s custos sociais e econdmicos dos acidentes

ocasionados por falhas podem ser reduzidos.

As falhas podem levar a consequéncias ndo s6 nos equipamentos, como também
expor os trabalhadores a situaces perigosas, acidentes e problemas de satude. A manutencao
quando realizada de maneira eficaz ¢ de fundamental importancia ndo s6 para garantir as
condi¢des do equipamento, mas também para manter as condi¢cBes de salde e a seguranca

ocupacional.

Uma politica de inspecdo adequada pode evitar consequéncias severas de falhas. De
acordo com Khan & Amyotte (2005) uma abordagem mais segura tenta evitar ou eliminar os
perigos ou reduzir a sua magnitude e gravidade através da minimizacdo da probabilidade de
ocorréncia. Aven & Castro (2009) utilizaram restri¢ces de seguranca para otimizar as decisdes

de inspecdo de manutencéo.

Um acidente em usinas termoelétricas geralmente tem consequéncias severas,
podendo levar a dezenas de mortes e feridos. Por isto, este objetivo deve ser uma preocupagéo
a ser considerada nas decises de manutencdo, uma vez que a perda ou dano a vidas humanas

ndo pode ser medida somente em termos monetarios.

Critério — Qualidade
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Em sistemas de producdo continuos, caso das usinas termoelétricas, a interrupcao
ocasionada por alguma falha nos equipamentos é diretamente percebida pelo cliente. Segundo
Costa et al. (2007) um dos procedimentos mais utilizados para avaliar e classificar a qualidade
de servicos é a percepcao do cliente. Alguns especialistas consideram que a satisfacdo do
consumidor, € um dos melhores indicadores de lucros futuros de uma organizacdo (Brecka,
1994).

As interrupcGes séo o principal atributo que o cliente percebe com relacéo a qualidade
no caso das usinas termoelétricas. O cliente da usina estudada € a Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL), que é responsavel pela transmissdo da energia e o controle das
operacOes. Este 6rgdo é comumente encontrado em diferentes paises. A ANEEL determina
uma penalidade para interrupcdes no servico. De maneira semelhante a agéncia reguladora da
Espanha determina indicadores para o objetivo qualidade do servico, assim como a faixa de
valores, para satisfazer um nivel de usudrio individual. Estes indices consideram a
continuidade do fornecimento, o numero relativo e a duracdo das interrupcGes e da qualidade
do produto relativo as caracteristicas da tensdo. Outras agéncias reguladoras também

consideram este indicador.

Portanto, torna-se essencial para o decisor incluir o critério qualidade. Casos de
indisponibilidade podem além de acarretar em multas, influenciar a percepcao de qualidade
do cliente.

Os questionamentos presentes do diagrama da Figura 4.2 — Diagrama LoOgico para

selecionar quais critérios foram utilizados foram realizados junto ao decisor.

Os resultados estdo descritos na Tabela 5.3. Os campos marcados com um “x” na
tabela indicam que a resposta a pergunta foi “SIM”, e consequentemente, que este critério

deve ser usado na modelagem de inspe¢édo para o modo de falha.
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Tabela 5.3— Respostas diagrama Légico

Questdes do diagrama de decisdo

Modo de
falha, m E
S Tem E
Tem Provoca prejudicial rejudici consequénc ;
impacto . " asaidee P JI €q percebi
significativ.  MeTUPSA0  soniiranca alao 185~ dapelo
0 oS no 4o meio perceptiveis  jiente
2 i Thii .
custos? processo” trabalhador amb;ente ao publlc;) direto?
9 : em geral~
| X X X
T X X X
1 X X X
v X X X X X

Fonte: Esta Pesquisa (2017).

O modo de falha | tem impacto nos custos, no downtime e no ambiente, estes critérios
serdo modelados de acordo com as Equacbes 11,12 e 14, respectivamente. J& 0s impactos
referentes ao modo de falha II, além de ter impacto nos custos e no downtime, tém
consequéncias para a salde e seguranca. Tais critérios serdo representados respectivamente
pelas Equacdes 11, 12 e 17. Uma falha ocasionada pelo modo de falha Il sera descrita atraves
dos custos (Equacdo 11) e do downtime (Equacdo 12), assim como também podera influenciar
no impacto ambiental (Equagéo 14). Por fim, o modo de falha IV que tem impactos na salde e
seguranca do trabalhador, no meio ambiente, nos custos, no downtime e na reputacdo serdo
modelado de acordo com as Equacgdes 17, 14, 11, 12 e 13, respectivamente.

Definindo quais os critérios serdo utilizados e as suas respectivas modelagens, de
acordo com a etapa 3 do framework os parametros precisam ser conhecidos para avaliar as
alternativas para cada modo de falha e verificar a ocorréncia de conflitos. Os parametros

foram encontrados junto aos dados histéricos da centrifuga estudada conforme a Tabela 5.4.
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Tabela 5.4 — Parametros

Modos de falha
Parametros I I i v
DS? (S) ou N S N S
(N)
Om 1 0.1 1 0.1
Bm 2.5 241 2.1 2.8
@, (h) 5.000 4.900 4.800 4.700
M 0,92 0,92 0,92 0,92
km(defeito/h) | 0,000395 0,000732 0,000495 0,000482
Cbn (R9) 100.000 128.000 56.000 150.000
CRn (R9) 10.000 6.000 14.000 7.000
Cim (R$) 4.000 4.000 4.000 4.000
dbm (h) 50 23 19 28
Dim (h) 1 1 1 1
Rbm 5
Rim 1
EAm 4 5 3)
FR 0,1 0,2 0,3
EAIn 1 1 1
Qb
Qim
ISSm 4 5

Fonte: Esta Pesquisa (2017)

De posse dos parametros extraidos da Tabela 5.4 torna-se possivel avaliar os critérios
individualmente para verificar a existéncia de conflitos. As alternativas analisadas irdo variar
de acordo com comportamento de falha e em intervalos de 100 horas. O intervalo de
avaliacdo do foi definido pelo decisor e variou entre 1000 a 4000 horas. A melhor alternativa

para cada critério é demonstrado na Tabela 5.5.
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Tabela 5.5 — Melhor tempo de cada critério para cada MF

MF | MFIl MF I MFIV

Critérios

Custo 1700h 3200h 1800h 3500

Downtime 1300h 2800h 1400h 3100

Reputacido 1000 h 4000
Impacto 1000h 4000
Ambiental
Qualidade
Saude e 1000 1000
Seguranca

Fonte: Esta Pesquisa (2017).

E possivel observar através da Tabela 5.5 a existéncia de conflito entre as alternativas
no MF I, onde o 6timo para o custo é encontrado na alternativa de tempo 1700 horas difere do
6timo do critério downtime, 1300 horas, e 0 melhor valor do impacto ao meio ambiente, 1000
horas. Observa-se também um conflito entre as alternativas para o MF Il. As melhores
alternativas para cada critério avaliado estdo em pontos distintos (3200, 2800 e 1000). Neste
caso, portanto, € indicado o uso dos métodos de analise multicritério para resolucdo do
problema que consiste na etapa 5 da metodologia.

No MF Il o menor downtime é encontrado no intervalo de tempo de 1400 horas,
entretanto neste tempo o custo e o impacto ambiental ndo sdo os melhores possiveis dentre o
intervalo de alternativas considerado. Os mesmos obtém seus melhores desempenhos nos
pontos 1800 e 1000, respectivamente.

Para 0 modo de falha IV o 6timo para o critério C(T) foi encontrado em 3500, para o
critério D(T), em 3100, para os critérios impacto ambiental e reputacdo a melhor alternativa
foi no ponto comum 4000 e no critério seguranca, em 1000 horas, tendo verificado que existe
conflito entre os critérios deve-se seguir para etapa 5 do framework que consiste na utilizacao
dos métodos multicritério para otimizagdo conjunta dos tempos de inspecéo.

A primeira etapa para aplicacdo da anélise multicritério € a modelagem de preferéncias

que resultara na escolha do método. No caso em estudo, foi verificado junto ao decisor que o
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mesmo possui uma racionalidade ndo compensatéria diante da situacdo problema e, portanto,
0 método PROMETHEE 11 foi escolhido para analisar o problema de decis&o.

A primeira fase para aplicacdo do método inclui o enriquecimento da estrutura de
preferéncia, isto €, descrever a intensidade de preferéncia de alternativa em alternativa, para
um determinado critério, que € designado por P, (a, b) e recebe valores entre 0 e 1. No estudo
o critério generalizado escolhido para todos os critério foi o tipo 1 (critério usual), que esta
demonstrado na equagéo 1. Esta funcdo indica que qualquer diferenca entre performances nas
alternativas representa uma preferéncia estrita.

Na segunda etapa, faz-se a exploracdo da relacdo de sobreclassificacdo. Para tal,
utilizou-se a metodologia ROC (Rank-Order Centroid), utilizando a Equacdo 7 para atribuir
pesos:

O W; ira representar o peso atribuido a preferéncia do decisor com relacdo a cada
critério, n é o numero de critério, j=1,2,..., n é a posi¢do dos critérios no ordenamento,
i=12,.neXYW,=1,W; >0 . A ordem adotada no estudo de caso como a ordenacdo de
preferéncia dos critérios fornecida pelo decisor e os pesos de acordo com a regra ROC estéo

descritas na Tabela 5.6.

Tabela 5.6 — Pesos ROC — Cenario 0

Modo de Falha ORDEM PESOS
I C(T) - D(T) - E(T) Cc(T) D(T) E(T)
0,6111 0,2778  0,1111
T C(T) - D(T) - SS(T) Cc(T) D(T) SS(T)
0,6111 0,2778  0,1111
11 C(T) - D(T) - E(T) Cc(T) D(T) E(T)
0,6111 0,2778  0,1111
v C(T)-D(T) - SS(T)-E(T)-  C(T) D(T) SS(T) E(T) R(T)
R(T) 0,4567 0,2567 0,1567 0,09 0,04

Fonte: Esta Pesquisa (2017)

Para o MF I, a ordem de preferéncias dos critérios atribuida pelo decisor foi
E(T)<D(T) <C(T) e por este motivo aplicando a equacdo 7, referente aos pesos ROC,
obtivemos o peso 0,6111 para o critério custo, 0,2778 para o critério downtime, e 0,1111 para
0 impacto ambiental.

O mesmo foi seguido para o MF II, onde a partir da ordem SS(T)<D(T)<C(T), obteve-
se 0s pesos de 0,1111, 0,2778 e 0,6111, para cada um desses critérios respectivamente.
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J& para o MFIII o decisor ordenou sua preferéncias com relagdo aos critérios da
seguinte maneira: Custo mais importante que downtime e downtime mais importante que
impacto ambiental. Assim 0s pesos obtidos para estes critérios através da regra ROC foram
respectivamente, 0,6111, 0,2778 e 0,1111.

No MF 1V a ordem estabelecida foi R(T)<E(T) <SS(T) <D(T) <C(T) e o peso foi de
0,4567 para o critério custo, 0,2567 para o critério downtime, 0,1467 para salde e seguranca e
0,09 para o impacto ambiental e 0,04 para a reputacao.

Uma vez obtido o peso, determinamos o indice de preferéncia, o qual € definido e
expresso pela equacdo 8. O fluxo liquido foi utilizado para ordenar as alternativas de tempo,
onde o maior fluxo liquido representa a alternativa com a melhor posi¢do no ranking. As
alternativas que obtiveram o maior fluxo liquido para cada modo de falha, assim como o

desempenho destas alternativas para os critérios sdo apresentados na Tabela 5.7.

Tabela 5.7- Melhor alternativa para cada modo de falha

Desempenho da melhor alternativa para os critérios

Melhor
fluxo
MF . C(T) D(T) R(T) E(T) SS(T) Q(T)
liquido
(h)
MF | 1400 7,100 0,001095 0,000382
MF 11 3100 6,325 0,000544 0,00004002
MF 111 1800 10,385 0,0011153 0,000649

MF IV 3500 5,104 0,0004916 0,0004451 0,000869 0,00003678

Fonte: Esta Pesquisa (2017)

Como o resultado do PROMETHEE I, exposto na Tabela 5.7, podemos indicar o

periodo o qual as inspe¢des devem ser realizadas para cada modo de falha.

Para 0 modo de falha | que impacta no critérios custo, downtime e impacto ambiental,

a recomendacgdo é que as inspecOes sejam realizadas em intervalos de 1400 horas, o que
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equivale a aproximadamente 58 dias, devendo os componentes envolvidos neste MF serem
inspecionados em media 6 vezes por ano. Ao realizar as inspe¢des no intervalo proposto para
este MF, resulta em um custo esperado de R$ 7,10 por hora, um downtime esperado de
0,001095 por hora que representa 9,59 horas paradas por ano e um impacto ambiental
esperado de 0,000382.

A alternativa com melhor posic¢éo no ranking para o MF |1 foi encontrada no intervalo
de tempo de 3100 horas. Este modo de falha esta relacionado com o superaguecimento do
Oleo e por este motivo pode levar a consequéncias graves para salde e seguranca do
trabalhador. Dispositivos de seguranga estdo associados a este MF no intuito de medir a
temperatura do 0Oleo e evitar as consequéncias do breakdown decorrente deste equipamento.
Este dispositivo de seguranca reduz a probabilidade de ocorréncia do breakdown e por este
motivo os intervalos de tempo entre inspecdes ocorreram a cada 130 dias. O que representa
um custo esperado anual de R$ 55.407,00 e um downtime anual de 4,76 horas. O impacto a
salde e seguranca neste caso foi de 0,00004002. Os resultados mostram que a melhor
alternativa ndo representa a melhor disponibilidade. Quando os critérios sdo maximizados

individualmente, os intervalos observados ndo levam a uma melhor escolha global.

O intervalo de inspecéo indicado de acordo com a aplicagdo do PROMETHEE para o
Modo de falha Il é de 1800 horas que representa 75 dias, ocorrendo em média 4,86 vezes ao
ano. Este intervalo representa um custo esperado por hora de R$ 10,38, um downtime médio
de 0,001115 por hora e um impacto ambiental de 0,000649. Anualmente isto ira custar R$

90.928,80 e resultarda em um downtime médio anual de 9,76 horas.

O modo de falha IV, que representa o breakdown decorrente do aumento de
velocidade de rotacdo da separadora, envolve consequéncias graves, tanto a salde e seguranca
dos trabalhadores, como a reputacdo e ao meio ambiente. Com o intuito de minimizar 0s
possiveis impactos um dispositivo de seguranca € associado a este MF, o que reduz a
probabilidade do breakdown chegar a acontecer. Diante deste cenario, a alternativa de
intervalos de inspecdo que obteve a melhor posi¢cdo foi 3500 horas. Considerando este
intervalo de inspecdo tem-se anualmente um custo esperado de R$44.711,04 e um downtime
de 4,31 horas. Os impactos no critério ambiental, salde e seguranca e na reputacdo sdo de
0,0004451, 0,000869, 0,00003678, respectivamente.

Para estudar os efeitos dos pesos de cada critério, diferentes posi¢cfes de ordem de

preferéncia foram atribuidas ao decisor, com o intuito de realizar uma analise de
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sensibilidade. Os pesos sdo analisados em quatro opg¢des adicionais ao cenario inicial (0) no
qual os resultados foram obtidos, estes foram:

Cenario inicial — Pesquisa: considerando o cenario obtido na aplicacdo da
metodologia, descritos na Tabela 5.7;

Cenériol- Uniforme: considerando todos os pesos distribuidos igualmente, descritos
na Tabela 5.8;

Tabela 5.8 — Pesos Cenario 1

Modo de Falha ORDEM PESOS
I C(T) - D(T) - E(T) C(T) D(T) E(T)
0,3334  0,3333 0,3333
1 C(T) - D(T) - SS(T) C(T) D(T) SS(T)
0,3334  0,3333 0,3333
1 C(T) - D(T) - E(T) C(T) D(T) E(T)
0,3334  0,3333 0,3333
v C(T) - D(T) - SS(T)-E(T)- C(T) D(T) SS(T) E(T) R(T)
R(T) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

Fonte: Esta Pesquisa (2017)

Neste cenario, os pesos foram distribuidos uniformemente. Para os casos onde 0s
modos de falha impactam em trés critérios, a cada um destes foi atribuido o peso de 0,3333
aproximadamente. O modo de falha IV que tem impacto em 5 critérios, recebeu 0s pesos de
0,2 para fins da avaliagdo deste cenario.

Cenario 2 — Pesos atribuidos diretamente: variacdo nos pesos atribuidos a cada
critério mantendo a ordenacdo inicial, descritos na Tabela 5.9;

Tabela 5.9 — Pesos Cenario 2

Modo de Falha ORDEM PESOS
I C(T) - D(T) - E(T) C(T) D(T) E(T)
0,5111 0,3278 0,1611
1 C(T) - D(T) - SS(T) C(T) D(T) SS(T)
0,5111 0,3278 0,1611
11 C(T) - D(T) - E(T) C(T) D(T) E(T)
0,5111 0,3278 0,1611
v C(T) - D(T) - SS(T)-E(T)- C(T) D(T) SS(T) E(T) R(T)
R(T) 0,4067 0,2817 0,1817 0,115 0,065

Fonte: Esta Pesquisa (2017)
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O cenario 2 analisou pesos atribuidos arbitrariamente, mantendo a ordem de

preferéncia do decisor. Os pesos atribuidos nos modos de falha I, 11 e 11l os pesos atribuidos

variaram entre 0,5111, 03278 e 0,1611 de acordo com a ordem de preferéncia. Para 0 modo

de falha 1V os pesos também foram atribuidos de acordo com a ordem de preferéncias, 0s

valores dos pesos foram: 0,4067, 0,2817, 0,1817, 0,115 e 0,065.

Cenério 3- Inversdo 1: maior importancia a segunda posi¢do da ordenacdo, descritos

na Tabela 5.10;

Tabela 5.10 — Pesos Cenario 3

Modo de Falha ORDEM PESOS
| D(T) - C(T) - E(T) D(T) C(T) E(T)
0,6111 0,2778 0,1111
I D(T) - C(T) - SS(T) D(T) C(T) SS(T)
0,6111 0,2778 0,1111
Il D(T) - C(T) - E(T) D(T) C(T) E(T)
0,6111 0,2778 0,1111
v D(T) - C(T) - SS(T)-E(T)- D(T) C(T) SS(T) E(T) R(T)
R(T) 0,4567 0,2567 0,1567 0,09 0,04

Fonte: Esta Pesquisa (2017)

Neste cenario foi analisado o impacto da ordenacdo da preferéncia do decisor com

relacdo aos critérios. Para isto, a ordenacdo dos critérios foi invertida e ao segundo critério foi

atribuida a maior importancia.

Cenario 4- Inversdo 2: maior importancia a terceira posicao da ordenacdo, descritos na

Tabela 5.11;
Tabela 5.11 — Pesos Cenario 4
Modo de Falha ORDEM PESOS
| E(T) - C(T) - D(T) E(T) C(T) D(T)
0,6111 0,2778 0,1111
I SS(T) - C(T) - D(T) SS(T) C(T) D(T)
0,6111 0,2778 0,1111
i E(T) - C(T) - D(T) E(T) C(T) D(T)
0,6111 0,2778 0,1111
v SS(T) - C(T) - D(T)-E(T)- SS(T) C(T) D(T) E(T) R(T)
R(T) 0,4567 0,2567 0,1567 0,09 0,04

Fonte: Esta Pesquisa (2017)
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O cenério 4, analogamente ao cenario 3, analisou o impacto da ordenacdo de
preferéncia do decisor. Para tal, ao terceiro critério da ordenagdo foi atribuido a maior

importancia.

Os resultados obtidos nas variacbes de peso sugeridas no cenario 1, 2, 3 e 4 sdo

demonstrados na Tabela 5.12.

Tabela 5.12 — Analise de Sensibilidade dos pesos

Modo de Falha | Modo de Falha 11
Cenario Melhqr Cenario Melhqr
alternativa alternativa
0 1400 0 3100
1 1300 1 2800
2 1400 2 2900
3 1300 3 2800
4 1000 4 2800
Modo de Falha IlI Modo de Falha IV
Melhor Melhor
Cenario alternativa Cenario alternativa
0 1800 0 3500
1 1400 1 3500
2 1500 2 3500
3 1400 3 3100
4 1000 4 3500

Fonte: Esta Pesquisa (2017)

Os resultados obtidos mostram que em todos cenarios testados os resultados das
melhores alternativas foram alteradas em pelo menos dois dos modos de falha, mostrando a

importancia de o decisor entender corretamente o impacto dos pesos na politica adotada.

No primeiro cenario os pesos de todos os critérios foram considerados iguais, com isso
as melhores alternativas para os modos de falha I, Il e 11l sofreram alteracdo. Evidenciando
assim a importancia de se estabelecer junto ao decisor pesos que representem a preferéncia do

decisor em cada critério.

No cenério 2 foi testado a sensibilidade do modelo aos pesos atribuidos. Isto foi feito

atraveés da diminuicdo da diferenca entre os pesos da alternativa mais preferivel para as menos
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preferiveis. Neste caso, 0 modelo demonstrou-se sensivel a variagdo nos pesos atribuidos a

cada critério ja que os modos de falha I, 11 e Il sofreram alteragGes nas melhores alternativas.

Ja os cenarios 3 e 4 evidenciaram a sensibilidade do modelo a preferéncia do decisor,
ja que ao modificar a ordem de preferéncia dos critérios os melhores intervalos de tempo

também foram modificados.

Os resultados obtidos na analise de sensibilidade foram mostrados ao decisor e foi
verificado que o cenario inicial correspondeu melhor a sua expectativa. Um fato evidenciado
pelo mesmo para escolha do cenério inicial foi a caracterizagdo dos critérios para o problema
estudado. A caracterizagdo foi fundamental para entender a importancia de se incluir cada
critério na modelagem. Pois neste cenério, critérios como salde e seguranca, reputacdo nao

eram tdo evidenciados nas decisdes de manutencao.

A avaliacdo dos MF do sistema permitiu identificar os intervalos de inspecdo para
cada modo de falha e seus impactos nas decisdes de inspecdo. Uma vez que um dos
problemas encontrados nas inspecdes deste tipo de sistema, era que ao realizar a inspe¢do em
um unico periodo para todo o sistema, parte dos subsistemas encontravam-se no estado
normal no momento da inspe¢do enquanto outros falhavam antes ou pouco depois do periodo
de inspecdo. Foi demonstrado que cada MF tem um tempo de inspecdo indicado. Isso se da
pois os defeitos/falhas seguem distribuicGes diferentes, além de ter diferentes impactos. Ao
minimizar os impactos para cada modo de falha, consegue-se uma melhoria global para o

sistema.

Portanto, a andlise de acordo com o Framework proposto pode trazer beneficios do
ponto de vista gerencial a medida que, propde um intervalo de inspecdo para cada MF,
auxiliando o planejamento das atividades de inspecdo e proporcionando a minimizacdo dos
custos e do downtime, com menores impactos a salde e seguranca, reputacao, qualidade e ao
meio ambiente para todo o sistema. Os critérios estudados ndo eram considerados nas

decisdes de inspecdo neste ambiente e sdo de fundamental importancia para o decisor.

5.3 Consideragdes finais do capitulo 5

Neste capitulo uma aplicacdo foi realizada em uma usina termoelétrica com a
finalidade de validar do modelo proposto. Verificou-se 0 qudo importante passa a ser esta

metodologia para a determinacdo do intervalo entre as inspe¢des em um sistema com modos
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de falhas com consequéncias e caracteristicas distintas. Os resultados obtidos mantiveram
consistentes com relagdo aos pesos selecionados quando se os avalia em relagdo a outros

cenarios provaveis.

Esta metodologia mostrou-se relevante para a literatura, pois além da facil aplicacéo e
adaptabilidade a qualquer ambiente industrial, ndo foi encontrado na literatura uma
metodologia similar para o desenvolvimento de modelos em manutengdo, que levasse em
consideracdo o delay-time, a analise de modos de falha e o0s MCDA. No proximo capitulo

serdo apresentados as conclusdes.
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6. CONCLUSOES

Esta dissertagcéo explorou a classificacdo dos sistemas de acordo com o0s seus modos
de falha, integrada ao conceito FMEA, o qual demonstrou que cada modo de falha possui
caracteristicas distintas e por isso pode impactar em diferentes critérios.

Outro ponto observado na literatura, é que geralmente apenas um critério de decisao é
analisado (custo ou downtime). Neste sentido, a presente dissertagdo atingiu o objetivo de
construir um modelo de inspecdo para sistemas complexos que levasse em consideracdo as
preferéncias do decisor e os modos de falha. Para tal, seis critérios de decisdo foram propostos
(custo, downtime, reputacdo, impacto ambiental, salde e seguranca e qualidade) e modelados
utilizando o conceito delay-time em conjunto com a classificagédo dos modos de falha proposta
pelo FMEA em um contexto especifico. Como resultado, uma decisdo estratégica podera ser
feita de uma forma mais estruturada.

Na pratica, esta dissertacdo propde uma abordagem diferente da encontrada na
literatura para definir uma politica de inspecdo em sistemas complexos, pois quando séo
agrupados diversos componentes para definir uma politica de inspecdo implicitamente
agrupam-se 0os modos de falha. O modelo proposto definiu a politica de inspecdo para cada
modo de falha. Neste sentido, o framework desenvolvido contribuiu para melhorar as

atividades de manutenc¢do na organizacao, tais como:

* Analise dos modos de falha: As primeiras etapas do modelo sugerem passos para
identificagcdo dos modos de falha, resultando assim em uma viséo estratificada dos sistemas. A
consideracdo desta visdo na modelagem de inspecdo proporciona uma andalise que pode

incorrer em uma minimizacgdo dos impactos globais.

* Defini¢ao dos critérios de decisdo: Outra contribuicdo do modelo é o diagrama de
decisdo proposto, o qual tem como resultado respostas de carater binario, cuja finalidade é
auxiliar o decisor no processo de definicdo dos critérios de decisdo a serem utilizados para
cada MF.

* Defini¢ao do intervalo de inspegdo: Ao levar em consideragdo os modos de falha do
sistema e seus respectivos critérios, tem-se como resultado do modelo a definicdo de
intervalos de inspecdo que minimizam os impactos de cada modo de falha, resultando assim

em menores impactos para o sistema como um todo.
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A partir da aplicagdo do framework proposto, os intervalos de inspecdo para cada
modo de falha foram propostos e discutidos, verificando assim a aplicabilidade do mesmo.
Apesar de o0 caso estudado ser especifico, 0 modelo proposto pode ser aplicado em diferentes

sistemas complexos que envolvam um problema de decisdo semelhante.
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