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RESUMO

Sistemas de protecdo sdo caracterizados por entrar em funcionamento apenas quando
sdo demandados. Por ndo funcionarem continuamente, os sistemas de protecéo estdo sujeitos
a falha oculta, que s6 pode ser detectada através de inspe¢des ou demanda. Apesar de sua
importancia, as a¢Oes de inspecdo desgastam o sistema, contribuindo para sua degradacéo.
Isso gera a necessidade de realizar acdes de manutencdo para controlar a degradacdo sofrida.
Neste sentido, gestores de manutencdo enfrentam dificuldades em definir as politicas de
inspecdo e manutencdo para sistemas de protecdo. Dois modelos de decisdo sdo propostos
neste trabalho. A primeira contribuicdo € um modelo de indisponibilidade proposto para
definir as politicas de inspecdo e manutencdo do sistema em uma abordagem onde as acGes de
manutencdo ocorrem sob melhoria continua. A segunda contribuicdo trata-se de um modelo
multicritério proposto com o objetivo de avaliar as consequéncias da politica de inspecdo para
0s critérios: custo, salde e seguranca, meio ambiente e recuperacdo operacional. Uma
aplicacdo numérica foi realizada para cada modelo e os resultados mostraram que, no Modelo
1, ao adotar praticas de melhoria continua sobre as manutencbes a indisponibilidade do
sistema é reduzida em maior proporcdo ao longo do tempo, enquanto os resultados do Modelo
2 indicaram uma politica de inspecdo que atende satisfatoriamente os requisitos do problema,

diante dos critérios propostos.

Palavras-chave: Falha oculta. Sistema de protecdo. Politica de inspecdo. Politica de

manutenc¢do. Melhoria continua. Decisdo multicritério.



ABSTRACT

Protection systems are characterized by coming into operation only when they are
demanded. As protection systems do not operate continuously, they are subject to a hidden
failure, which can only be detected through inspections or demand. Although inspection
actions are important, they contribute to the degradation of the system. This generates the
need to perform maintenance actions to control the degradation suffered. In this sense,
maintenance managers face difficulties in defining the inspection and maintenance policies
for protection systems. Two models of decision are proposed in this work. The first
contribution is a proposed unavailability model to define system inspection and maintenance
policies in an approach where maintenance actions occur under continuous improvement. The
second contribution is a multicriteria model proposed to evaluate the consequences the
consequences of the inspection policy for the criteria: cost, health and safety, environment and
operational recovery. A numerical application was performed for each model and the results
showed that in Model 1, when adopting practices of continuous improvement over
maintenance the system unavailability is reduced in greater proportion over time, while the
results of Model 2 indicated an inspection policy that satisfactorily meets the requirements of
the problem, according to the proposed criteria.

Keywords: Hidden failure. Protection system. Inspection policy. Maintenance policy.

Continuous improvement. Multicriteria decision.
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1 INTRODUCAO

Acdes de manutencdo sdo indispensaveis para manter o bom funcionamento dos
sistemas, além de prolongar seu ciclo de vida. Em sistemas de protecdo, a manutencédo
desempenha um papel de grande importéncia, visto que a disponibilidade desses sistemas é
fundamental para evitar acidentes de grande impacto (CAVALCANTE; LOPES, 2014). Um
acidente de grande impacto pode ser compreendido como um evento indesejado que resulta
em sérias perdas referentes a vida, salde, meio ambiente e ativos materiais. Emissdes de
substancias toxicas, descargas elétricas e explosfes sdo alguns exemplos de acidentes que
podem gerar sérias perdas (OKOH; HAUGEN, 2014).

Sistemas de protecdo, como alarmes, valvulas de desligamento de emergéncia e
detectores de incéndio sdo caracterizados por entrarem em funcionamento apenas quando sdo
demandados, com o objetivo de evitar a ocorréncia de acidentes decorrente de falhas. Por ndo
serem utilizados continuamente ou com muita frequéncia, os sistemas de protecdo estdo
sujeitos a falha oculta (NOWLAN; HEAP, 1978). Uma falha oculta sé pode ser detectada
através de inspecdes ou quando o sistema é demandado. Dessa forma, se o sistema de
protecdo estiver em estado de falha e for demandado, um acidente pode ocorrer e gerar perdas
de grande impacto para uma ou mais areas. No entanto, caso a falha oculta seja detectada
durante uma inspecdo, o sistema podera ser reparado antes de sua demanda, evitando assim 0s
efeitos de um acidente (AHMADI et al., 2016).

Okoh e Haugen (2014) citam que a deficiéncia em planejamento, programacédo e
diagnostico de falhas representam a maior parcela das causas de acidentes. Dessa forma,
quando lidamos com sistemas de protecdo, politicas de inspecdo eficazes devem ser definidas
para identificar e corrigir as falhas ocultas antes do sistema ser demandado. Se ndo houver um
plano de inspecdo programado para detectar e corrigir uma falha oculta, grandes perdas
podem ser geradas (TANG et al., 2013). Em razdo disso, varias normas da NFPA (National
Fire Protection Associetion) séo utilizadas em todo o0 mundo para sistemas de prote¢do, como
as NFPAs 20, 24, 70E, 75, 76, 497, 664, com objetivo de manter o sistema disponivel e
minimizar os riscos associados a falhas.

Apesar de sua importancia, as a¢fes de inspe¢do causam desgaste no sistema devido a
realizacdo de testes de funcionamento. Com isso, além de falhas ocultas, os sistemas de
protecdo estdo sujeitos a degradacdo, que pode ser controlada por a¢Ges de manutencdo
(MARTORELL et al., 2017a). Neste sentido, estabelecer tanto politicas de inspe¢do quanto
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politicas de manutencédo para estes sistemas torna-se crucial para reduzir o risco de acidentes
(CAVALCANTE; LOPES, 2014; MARTORELL et al., 2017a).

Diversos trabalhos sdo propostos na literatura para definir as politicas de inspecdo e
manutencdo de sistemas sujeitos a falha oculta e degradacdo. No entanto, a maioria dos
trabalhos que focam nas politicas de inspecdo leva em consideragdo apenas um critério de
decisdo para estabelecer a politica 6tima, e como a falha de um sistema de protecdo pode
desencadear acidentes com potencial para gerar perdas simultaneas, como financeira, humana
e ambiental, é fundamental assumir mais de um critério para definir a politica de inspec¢édo do
sistema (DE ALMEIDA et al., 2015). Por outro lado, boa parte dos trabalhos que propdem
politicas de manutengdo assumem que a eficacia das acbes € constante e ndo melhora ao longo
do tempo, o que ndo condiz com a realidade de muitas organizacGes da atualidade que buscam
continuamente a melhoria de seus processos.

Dois modelos de deciséo sdo apresentados nesta dissertacdo para auxiliar gestores de
manutencdo a definir as politicas de inspecdo e manutencdo de sistemas de protecdo. A
primeira proposta trata-se de um modelo de indisponibilidade que assume a eficacia das acoes
de manutencdo sob melhoria continua. E a segunda proposta refere-se a um modelo
multicritério que avalia as consequéncias da decisdo em quatro areas distintas para definir a
politica de inspecdo do sistema, além de considerar incertezas associadas as informagdes de

preferéncia do decisor.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo geral propor politicas para auxiliar gestores de
manutencdo nas tomadas de decisdo envolvendo as acOes de inspecdo e manutencdo de

sistemas sujeitos a falha oculta e degradacéo.

1.1.2 Objetivos Especificos

Visando alcancar o objetivo geral, 0s seguintes objetivos especificos foram
estabelecidos:
e Construir um modelo que auxilie a decisdo considerando praticas de melhoria
continua sobre atividades de manutencao;
e Construir um modelo de decisdo sobre uma abordagem multicritério envolvendo

incertezas;
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e Validar os modelos construidos por meio de aplicacdo numérica e andlises de

sensibilidade.

1.2 Metodologia de pesquisa

O método de pesquisa utilizado para o desenvolvimento desta dissertacdo foi baseado
em um modelo proposto por Mitroff et al. (1974), que fornece um direcionamento bem
estruturado para alcancar a resolucdo de um problema. A pesquisa foi dividida em quatro
etapas descritas como Situacdo Problema, Modelo Conceitual, Modelo Cientifico e Solucéo,

como mostrado na Figura 1.

Figura 1 — Metodologia utilizada na pesquisa

2.
Modelo
Conceitual

Conceitualizacdo Modelagem

1. 3.
Situagdo |, Validacéo | Modelo
Problema = Cientifico

=
=
5
4.
Implementacao Solucio Resolugdo do Modelo

Fonte: Adaptado de Mitroff et al. (1974)

I.  Situacdo Problema

O processo de investigacdo se inicia pelo vago reconhecimento de que um problema
existe (MITROFF, 1977). Esta percepgéo impulsiona a fase de conceitualizagdo do problema,
que tem como objetivo buscar conceitos e explicagdes sobre o problema investigado. Nesta
fase, foram realizadas uma revisdo da literatura (Capitulo 3) e uma base conceitual (Capitulo

2) para compreender o problema e formular o Modelo Conceitual.
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Il. Modelo Conceitual

Nesta etapa, é definido o Modelo Conceitual que estabelece, de forma mais abrangente,
a definicdo fundamental do problema. Todo conhecimento e experiéncia obtidos pelo
pesquisador é refletido através deste modelo (SAGASTI; MITROFF, 1973). E nesta etapa que
se define o0 escopo do processo decisdrio, como variaveis e critérios de decisdo, objetivos e
caracterizagdo dos decisores (DE ALMEIDA, 2013). Os modelos conceituais elaborados
nesta pesquisa sdo apresentados no Capitulo 4 pelas Figuras Figura 17 e Figura 18.

I1l.  Modelo Cientifico

Uma vez que um Modelo Conceitual tenha sido formulado, um Modelo Cientifico pode
ser construido por meio das técnicas usuais de modelagem (MITROFF, 1977). O modelo
cientifico corresponde a uma representacdo formal do modelo conceitual e é expresso através
de simbolos matematicos, linguagem computacional ou por meio de ambos (LANDRY;
MALOUIN; ORAL, 1983). 0Os modelos cientificos desenvolvidos nesta pesquisa s&o
apresentados no Capitulo 4.

Apbs a formulacdo do modelo cientifico, é essencial verificar o seu grau de
correspondéncia com a realidade (MITROFF, 1977). Essa correspondéncia entre 0 modelo
cientifico e a realidade é chamada de validacdo (SAGASTI; MITROFF, 1973) que, por sua
vez, pode ser realizada através de uma andlise de sensibilidade que prove a robustez do
modelo (DE ALMEIDA, 2013). As andlises de sensibilidade dos modelos cientificos
desenvolvidos nesta pesquisa sdo apresentadas no Capitulo 5.

IV. Solucao

Nesta etapa, sdo obtidos os resultados (ou outputs) advindos da resolu¢cdo do modelo
cientifico. Estes resultados representam a base para a tomada de decis&o. E por meio deles que
0 pesquisador consegue fornecer o apoio necessario para melhorar os processos decisorios
(SAGASTI; MITROFF, 1973). As sugestOes realizadas nesta pesquisa sé@o abordadas como
implicagOes gerenciais no Capitulo 5.

A ligacdo entre a Solugdo e o Modelo Conceitual é rotulada como Feedback e
representa 0 grau de correspondéncia entre a solucdo obtida pelo modelo cientifico com a
conceitualizacdo do problema (MITROFF, 1977). Esse Feedback possibilita que o
pesquisador verifique a conformidade entre os conceitos que regem o problema com o que foi
gerado como Solugdo (SAGASTI; MITROFF, 1973). Por fim, a ligagcdo entre a Solucdo e a
Situacdo Problema é referida como implementacdo da solucdo, que ocorre quando uma
Solugdo é "devolvida" ao problema real com o intuito de soluciona-lo (MITROFF, 1977).

Esta fase ndo foi desenvolvida nesta pesquisa.
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1.3 Estrutura do trabalho

O presente trabalho é composto por 6 capitulos e esta estruturado da seguinte forma:

O Capitulo 1 apresenta uma breve introducdo sobre a proposta do trabalho, assim como
0 objetivo geral, os objetivos especificos e a metodologia utilizada para o desenvolvimento do
trabalho.

No Capitulo 2 sdo apresentados os conceitos fundamentais para compreensdo do
presente trabalho.

O Capitulo 3 apresenta uma revisdo sistematica da literatura relacionada ao tema da
pesquisa, referente a falha oculta de sistemas do tipo standby.

No Capitulo 4 sdo apresentados os modelos de decisdo propostos neste trabalho.

O Capitulo 5 mostra uma aplicacdo numérica para cada um dos modelos propostos,
apresenta os resultados gerados das respectivas aplicacbes e fornece uma andlise de
sensibilidade para ambos 0os modelos propostos.

Por fim, o Capitulo 6 apresenta a conclusdo do trabalho, ressaltando as principais

colaborac0es realizadas.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo sera apresentada a base conceitual necessaria para compreensdao do
trabalho como um todo.

2.1 Sistemas de Protecao

Sistemas de protecdo sdo compostos por um conjunto de componentes e Sao
caracterizados por entrarem em funcionamento apenas quando sdo demandados, com o
objetivo de evitar a ocorréncia de eventos que possam causar consequéncias indesejadas
(AHMADI et al., 2016; YANG et al., 2006).

Os sistemas de protecao sdo encontrados em dispositivos médicos, geradores de energia
de backup, valvula de alivio de pressao, turbina de ar comprimido, detector de incéndio,
extintor de incéndio, etc., e devem ser mantidos com alto nivel de disponibilidade para evitar
as diversas consequéncias indesejadas que possam surgir, decorrentes do tempo em que 0s
sistemas de protecdo permanecem inativos (AHMADI; KUMAR, 2011; BABISHIN;
TAGHIPOUR, 2016a; TAGHIPOUR; BANJEVIC; JARDINE, 2008).

Em geral, sistemas ou componentes de seguranca, que desempenham funcdes de
protecdo, s6 operam em casos de demanda real e possuem dois tipos principais de modos de
falha: a) falhas devido a demanda e b) falha devido a prontiddo do componente (modo
standby). As falhas devido a demanda sdo decorrentes do desgaste sofrido pelo sistema todas
as vezes em que ele é demando, seja para exercer sua funcdo de protecdo (demanda real) ou
para verificacdo de seu estado durante a¢Ges de inspecdo. Ja as falhas devido a prontiddo (ou
modo standby) sdo referentes a degradacdo natural que o sistema sofre pelo seu
envelhecimento ao longo do tempo. Dessa forma, ambos os modos de falha contribuem para a
degradacédo do sistema, o que faz com que sua probabilidade de falha na demanda aumente
(MARTORELL et al., 2017b).

Por ndo serem utilizados continuamente, além da degradacdo, esses sistemas também
estdo sujeitos a falha oculta, que se ndo detectada a tempo pode contribuir para a ocorréncia
de eventos com potencial para gerar grandes perdas (AHMADI et al., 2016).

Tanto a degradacdo quando a ndo confiabilidade (probabilidade de falha) e
indisponibilidade destes sistemas/componentes podem ser reduzidas através de acdes de
inspecéo/teste e manutencdo, embora estas acOes possam gerar efeitos positivos e negativos
sobre seu estado (MARTORELL et al., 2017b).
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2.2 Falha oculta

Uma falha ¢ caracterizada como “oculta” quando sua ocorréncia ndo ¢é percebida
imediatamente durante a realizacdo das tarefas normais de uma instalacdo (LIU et al., 2017;
WANG et al., 2015; YE; REVIE; WALLS, 2014; YEA; XIE, 2015).

De acordo com Ahmadi e Kumar (2011), as falhas ocultas sdo comuns em sistemas que
desempenham funcdes de protecdo ou seguranga, como os citados na se¢do anterior, e s
podem ser detectadas de duas maneiras:

a) Por demanda real, quando o sistema de protecdo € acionado devido a ocorréncia de

algum evento inesperado; ou

b) Por inspecdo: quando o sistema de protecdo passa por testes periddicos para

verificar seu estado de funcionamento.

Como a demanda real de equipamentos de emergéncia, componentes de seguranca,
sistemas de protecdo e demais itens que desempenham funcdes ocultas ocorre aleatoriamente,
é essencial que estes itens estejam disponiveis quando solicitados para evitar consequéncias
indesejadas (AHMADI et al., 2016; AHMADI; KUMAR, 2011). Como mostrado na Figura 2,
se ocorrer uma falha oculta e o sistema ndo for demandado, na proxima inspecdo (em 2T) a
falha serd detectada e corrigida, no entanto, caso ocorra uma falha oculta e o sistema seja
demandado antes da préxima inspecdo (em 3T), um evento indesejado pode surgir e causar
sérias perdas.

Figura 2 — Consequéncias de uma falha oculta entre a¢Ges de inspe¢do

Falha Falha Demanda
Oculta Oculta do sistema

} b
| | o -~ —
0 T 2T t 3T NT t

EVENTO
INDESEJADO

v

Fonte: Adaptado de Babishin e Taghipour (2016a)

Liu et al. (2017) afirma que apesar de a maioria das politicas de manutencédo existentes
na literatura terem sido propostas para sistemas caracterizados por apresentarem falhas auto
anunciaveis, em muitos casos as falhas ndo sdo auto anunciaveis e s6 sdo descobertas quando

0 sistema passa por alguma inspe¢do ou é submetido a outras perturbacdes.
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De acordo com Moubray (1997), as falhas ocultas chegam a cerca de 50% do total de
falhas em um sistema moderno e podem representar grandes problemas a serem resolvidos

pelos gestores de manutencéo.

2.3 Politicas de inspecéo para sistemas sujeitos a falha oculta

Uma politica de inspe¢do pode ser compreendida como um procedimento de checagem,
realizado para averiguar o estado operacional de um sistema. Isto inclui informagdes sobre
qual sistema inspecionar, como realizar as inspecdes, qual a periodicidade das inspecbes, com
que eficacia as inspecbes deverdo ocorrer, quem deve realizar as inspecdes, etc. French e
Geldermann (2005) citam que os termos “politica” e “estratégia” sao utilizados por alguns
autores para se referirem a planos de contingéncia, ou seja, acdes que especificam respostas a
eventos potenciais que podem ocorrer no futuro.

O objetivo das acbes de inspecao é detectar se um sistema esta em pleno funcionamento
ou ndo e, assim, executar acbes de manutencdo, se necessarias, para garantir um certo nivel de
disponibilidade do sistema. Neste sentido, as politicas de inspecdo sdo geralmente aplicadas
em sistemas cujas falhas ndo sdo auto anunciaveis (ou seja, falhas ocultas ou do tipo soft) e s6
podem ser detectadas, preventivamente, por meio de inspecdes ou testes. Se nenhum plano de
inspecdo for estabelecido para detectar possiveis falhas ocultas no sistema, em especial para
sistemas de protecdo, sérias consequéncias ou desastres podem ocorrer (SEYEDHOSSEINI;
MOAKEDI; SHAHANAGHI, 2018; TAGHIPOUR; BANJEVIC; JARDINE, 2010; TANG et
al., 2013).

Diferentes autores utilizam os termos “inspe¢ao” e/ou “teste” para se referirem as agoes
responsaveis pela deteccdo de falhas ocultas. No entanto, de um modo geral, compreende-se
gue em uma acdo de inspecdo sdo realizados testes de funcionamento para assegurar que 0
sistema esta disponivel para atender as demandas reais. Dessa forma, por razbes de
simplificacdo, serd utilizado neste trabalho o termo “inspe¢do” para se referir a quaisquer
acOes que visam detectar, preventivamente, as falhas ocultas de um sistema.

Uma politica de inspec¢éo pode ser definida para ocorrer sob diferentes intervalos. Tang
et al. (2013) citam que estes intervalos podem ser idénticos (inspecao periddica) ou diferentes
(inspecédo sequencial ou ndo periddica). Enquanto a inspecdo periddica ocorre sempre com 0
mesmo intervalo de tempo, a inspe¢do sequencial usa as informacdes de inspe¢des anteriores
para determinar o proximo cronograma de inspecao.

Tang et al. (2013) afirmam que aplicar inspe¢fes periddicas é uma pratica bastante
comum no ramo industrial. E, recentemente, Seyedhosseini; Moakedi e Shahanaghi (2018)
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reforcaram esta afirmacdo citando que a inspecdo periddica permanece sendo uma das
estratégias de manutencéo efetiva atualmente utilizada na industria.

As politicas de inspecdo podem ser definidas de outras maneiras, como, por exemplo,
com base em calendario, com base na idade do sistema, em duas fases e a partir de
oportunidades:

e Inspecdo baseada em calendario: é caracterizada por ocorrer periodicamente com

base em intervalos de calendario fixos. Por exemplo, toda segunda-feira (ou seja,
uma vez por semana) (TANG et al., 2013).

e Inspecdo baseada na idade: é caracterizada por ocorrer com intervalos fixos de
idade, onde 0s tempos gastos com a inspecdo e reparos/substituicdes ndo séo
incluidos no intervalo de inspe¢do. Assim, 0 tempo entre uma inspecao e outra pode
variar de acordo com o tempo gasto com as acdes necessaria (duragdo da inspecao e
de reparos/substituicdo) (TANG et al., 2013).

e Inspecdo de duas fases: € um procedimento com dois intervalos de inspecao
distintos, T1 e T2, que se adaptam as mudancas de confiabilidade do sistema.
Quando o objetivo ¢ detectar falhas "precoces", a primeira fase de inspec@es ocorre
com intervalos de inspecdo menores, ou seja, T1 < T2. No entanto, a frequéncia de
inspecdo é a oposta, T1 > T2, nos casos em que as falhas devido desgaste assumem
uma importancia maior (BERRADE, 2012).

e Inspecdo oportunista: é caracterizada por realizar inspe¢des quando o sistema
passa por algum reparo, ou seja, aproveita a oportunidade gerada pela agéo de
reparo para realizar uma inspecdo (TAGHIPOUR; BANJEVIC, 2012).

2.4 Politicas de manutencao para sistemas sujeitos a falha oculta

Politicas de manutencdo envolvem acfes preventivas e corretivas, que visam manter ou
estender a vida util dos equipamentos controlando suas falhas e degradacdes, bem como
restaurando sua condicdo operacional a um nivel aceitdvel. Engquanto a manutencédo
preventiva busca retardar o processo de degradacdo de diferentes sistemas, estruturas ou
componentes em estado de funcionamento para prolongar sua vida util, a manutencdo
corretiva visa reestabelecer o estado operacional do equipamento apds sua falha, ou seja,
depois de ser verificado que o equipamento ndo esta executando sua funcdo pretendida
(KANCEV; CEPIN; GJORGIEV, 2014).
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Segundo Pham e Wang (1996), a manutencéo é classificada de acordo com o grau de

restauracdo gerado sobre as condi¢Ges operacionais do sistema apds a agdo de manutencao.

Essas classes sao definidas a seguir, na Tabela 1:

Tabela 1 — Tipos de manutengéo

Classificacdo da
Manutencéo

Definicéo

Reparo perfeito ou
manutencdo perfeita

Reparo minimo ou
manutengdo minima

Reparo imperfeito ou
manutencao
imperfeita

Pior Reparo ou
manutencao

Restaura as condicfes de operacdo do sistema ao estado de tdo bom quanto novo
(AGAN — As Good As New). Ou seja, ap6s uma manutencéo perfeita, o sistema passa
a ter a mesma distribuicdo de vida util e funcdo de taxa de falha que uma unidade
nova. Geralmente, a substitui¢do de um sistema falhado por um novo é caracterizada
como um reparo perfeito.

Restaura as condicOes de operacdo do sistema ao estado de tdo ruim quanto velho
(ABAO — As Bad As Old). Essa acéo é responsavel apenas por fazer o sistema voltar
a funcionar, sem introduzir melhorias a sua condicdo. Ou seja, ap6s um reparo
minimo, a taxa de falha do sistema ser4 a mesma que ele tinha imediatamente antes
de falhar.

Restaura as condigdes de operacdo do sistema a um estado entre AGAN e ABAO. Ou
seja, uma acdo de manutencdo imperfeita ndo torna um sistema tdo bom quanto
novo, mas melhora sua condicdo. Essa acdo € tida como um reparo geral que pode
incluir dois casos extremos: reparo minimo e perfeito.

Aumenta a taxa de falha do sistema (ou sua idade real), mas o sistema ndo falha.
Portanto, apds esse tipo de acéo, a condicdo de operacgdo do sistema fica pior do que
estava antes de sua falha. Geralmente, isso ocorre quando a reparagdo é incompleta

ou causa algum erro.

Pior conserto ou

x Acéo de manutencdo que faz o sistema falhar ou quebrar de maneira ndo deliberada.
manutencdo

Fonte: Adaptado de Pham e Wang (1996)

Além das classificagdes citadas na Tabela 1, Ahmadi et al. (2016) afirmam que o
sistema pode assumir também uma condi¢do de “melhor do que novo” se a acdo de reparo
realizar uma grande modificacdo no sistema, como, por exemplo, alteracbes em suas
caracteristicas de fabrica.

Quando existe a possibilidade de reparar um sistema a algum grau, como descrito na
Tabela 1, diz-se que o sistema é reparavel. Portanto, os sistemas reparaveis sdo aqueles que
apos apresentar alguma falha, de um ou mais de seus componentes, podem ser reparados e
voltar a desempenhar normalmente suas fungdes. Contudo, dependendo da qualidade ou
eficacia da acdo do reparo, a condicdo das unidades reparadas pode variar, assumindo um
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determinado estado de acordo com o tipo de reparacdo realizada (ASCHER; FEINGOLD,
1984; MODARRES, 2006).

Uma das maneiras de estimar a indisponibilidade de um sistema de protecdo é
baseando-se em sua confiabilidade. Nas subsecGes a seguir, sdo apresentadas as respectivas

funcgdes de confiabilidade e indisponibilidade utilizadas no Modelo 2 (Capitulo 4).

2.4.1 Funcdo de confiabilidade de sistemas reparaveis

Para modelar a confiabilidade de sistemas reparaveis, Ahmadi e Kumar (2011) afirmam
que é necessario utilizar o processo de ponto estocastico, que, segundo Modarres (2006),
trata-se de eventos discretos que vao ocorrendo ao longo do tempo até gerar a falha do
sistema. Além disso, Rausand e Hgyland (2004) discutem quatro processos para a anélise da
confiabilidade: Processo de Poisson Homogéneo (PPH), Processo de Renovacdo (PR),
Processo de Poisson Ndo Homogéneo (PPNH) e Processo de Reparacdo Imperfeita (PRI).
Esses processos sdo conhecidos como processos de contagem e referem-se a contagem de
falhas que chegam aleatoriamente ao sistema. Basicamente, a diferenca entre estes trés
processos € de que:

e Quando se usa PPH ou PR, assume-se que é realizado um reparo perfeito ou uma

substitui¢do, deixando o sistema reparado em um estado de “tdo bom quanto novo”;

e Quando se usa PPNH, assume-se que que o reparo realizado é minimo, deixando o

sistema reparado em um estado semelhante ao que estava brevemente antes de
falhar, ou seja “tdo ruim quanto antigo”;

e Quando se usa PRI, assume-se que o estado do sistema ap0s o reparo varia entre

“tao bom quanto novo” e tdo ruim quanto antigo”.

Enquanto os PPH descrevem uma sequéncia de varidveis aleatorias exponenciais,
distribuidas de forma independente e idéntica (DII), onde a probabilidade de ocorréncia de
eventos em qualquer periodo é independente do que ocorreu em periodos anteriores, as
variaveis aleatorias, descritas pelos PPNH, ndo sdo distribuidas de forma independente,
tampouco idéntica. Enquanto no PPH a taxa de ocorréncia das falhas é constante, no PPNH a
taxa varia com o tempo. Normalmente, utiliza-se PPNH para modelar sistemas reparaveis
sujeitos a reparacdo minima, visto que a probabilidade de falha do item tende a aumentar com
o tempo (RAUSAND; HOYLAND, 2004).

De acordo com Ahmadi e Kumar (2011), a hipdtese de os dados de falhas serem DI|,
para maioria dos itens reparaveis e envelhecidos, ndo condiz com a realidade, logo, uma

abordagem mais adequada deve ser utilizada para modelar a probabilidade de falha de um
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conjunto de dados ndo-DII. Existem diversas abordagens para tal, contudo, neste trabalho
utilizamos o processo de lei do poder, em razdo do mesmo nao contradizer a realidade. Para
maiores detalhes a respeito de tal processo, recomenda-se uma leitura do trabalho de Klefsjo e
Kumar (1992).

A taxa de ocorréncia de falha (TOF) do PPNH na lei do poder é definida, de acordo com
Rigdon e Basu (2000) e Rausand e Hgyland (2004), da seguinte forma:

-1
h(t) = ‘g(f)B 2.1)

a
E, portanto, a TOF cumulativa sera:

t\B
H(t) = (5) (2.2)
Onde S e o pardmetro de forma, cujo valor determina a forma da distribuicdo; «
corresponde ao parametro de escala; e t o tempo.
Dessa forma, considerando o PPNH, as fungdes de confiabilidade e probabilidade de

falha, R(t) e F(t), até o instante de tempo “t”, sdo definidas da seguinte forma:
N
R(t) = e~ HO = ¢~(&) (2.3)

\B
F)=1-R(®) =1-e¢ @ 24)
Porém, para estabelecer a politica de inspecdo é importante saber qual a probabilidade
de falha no instante de tempo t,, F(t;), se no instante de tempo t; a unidade tiver sido
inspecionada e encontrada em estado funcional. Assim, a probabilidade condicional do item
falhar em t,, dado que é funcional em t;, pode ser definida da seguinte forma:
F(t;) — F(ty) R(t,)
_— s T =1- —
R(ty) R(ty)

Ou seja, supondo que um item seja inspecionado a cada T unidades de tempo (1T, 2T,

Pr(t,|t,) = 1 — e[HE)-H()] (2.5)

3T... NT), a probabilidade condicional de falha na N-ésima inspecdo (NT), dado que a unidade

é funcional na inspecdo anterior (N-1), sera:

(N-=DTV /(W =DT +¢t\f
=) - ()

Semelhantemente & Equacéo (2.6), a probabilidade condicional de sobrevivéncia na N-

Fy(t) =1—exp (2.6)

ésima inspecdo (NT), dado que a unidade é funcional na inspecédo anterior (N-1), seré:

N =-DT\ [((N=DT +t\°
() - ()

Sendo t o tempo referente a N-ésima inspecao dentro do ciclo de renovacéo.

Ry (t) = exp (2.7)
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2.4.2 Funcdo de indisponibilidade de sistemas sujeitos a falha oculta

De acordo com Modarres (2006), a indisponibilidade de sistemas de protecao é medida,
normalmente, por meio da fungdo MFDT (Mean Fractional Dead Time), que representa a
fracdo média de tempo pela qual o sistema permanece indisponivel, deixando de exercer sua
funcdo, que € evitar a ocorréncia de eventuais acidentes.

Ebeling (2010) declara que as acOes de inspecdo ndo sdo capazes de melhorar a
confiabilidade do sistema, mas podem melhorar sua disponibilidade. Isso porque, dependendo
dos intervalos de inspecéo, as falhas ocultas podem ser detectadas e corrigidas pouco tempo
depois de terem ocorrido, 0 que, consequentemente, faria a indisponibilidade do sistema ser
pequena.

Segundo Ebeling (2010), Vaurio (1997) e Rausand e Vatn (1998), as funcbes de
disponibilidade e indisponibilidade sdo equivalentes as funcbes Ry (t), dada pela Equacdo
(2.7), e Fy(t), dada pela Equacdo (2.6), respectivamente. Dessa forma, a indisponibilidade
média no N-ésimo ciclo de inspecdo, com inspe¢des a cada T unidades de tempo, é dada pela
Equacdo (2.8).

T
MFDT Ny = % f Fy(t)dt (2.8)
0

<(1v - 1)T>" <(1v — DT+ tﬂ)
—w ) T ) |)*

2.5 Efeito das ac¢Oes de inspecdo e manutencao sobre a degradacao do sistema

Ou seja,

T
1
MFDT(T'N) = ?j <1 — exp
0

Atividades de inspecdo e manutencdo podem apresentar efeitos adversos sobre a
condicdo do componente. Como consequéncia desses efeitos, a idade do componente, apds
uma atividade de inspecdo ou manutencdo, pode ser maior que sua idade imediatamente antes
da realizacdo das a¢cdes (MARTORELL; SANCHEZ; SERRADELL, 1999).

Kangev; Cepin e Gjorgiev (2014) citam que as agdes de inspecdo podem ter tanto
efeitos positivos quanto negativos sobre a condi¢do do sistema. O efeito positivo esta
relacionado a deteccdo de falhas ocultas, que limita o risco de acidentes, enquanto o efeito
negativo (ou efeito adverso) refere-se aos danos indesejados que s@o causados ao sistema,
como erros de inspecao, desgastes devido a realizacdo de testes de funcionamento, tempos de
indisponibilidade, etc. (KANCEV; CEPIN; GJORGIEV, 2014; MARTON; SANCHEZ;
MARTORELL, 2015).
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Acles de manutencdo também podem gerar efeitos positivos e negativos sobre a
condicgéo do sistema. Manutencdes imperfeitas, por exemplo, na maioria dos casos geram um
efeito positivo, pois imediatamente apos sua execucdo a degradacao do sistema é reduzida, de
acordo com a eficacia da acdo (MARTORELL; SANCHEZ; SERRADELL, 1999). No
entanto, o efeito poderia ser considerado negativo em demais situacfes, onde a acdo de
manutencdo piorasse a condigédo do sistema (DO et al., 2015).

A eficacia das acdes de manutencdo imperfeita pode melhorar ao longo do tempo se
praticas de melhoria continua forem adotadas sobre as a¢cdes de manutencdo. Com isso, apesar
da manutencao imperfeita ndo restaurar o sistema ao estado de novo, o grau de reducdo sobre
sua degradacdo/idade passa a ser maior a cada nova a¢ao de manutencéo.

Algumas das praticas disseminadas pelo WCM (World Class manufacturing) sao
direcionadas especificamente a acdes de manutencdo, o que pode servir de base para que
gestores de manutencdo possam melhorar a eficcia das acBes através da eliminacdo de
ineficiéncias. Neste sentido, tais praticas sdo incorporadas ao processo de melhoria continua

que iremos demonstrar no Modelo 1 (Capitulo 4).

2.6 World Class Manufacturing

As empresas envolvidas nas praticas do WCM se concentram em melhorar as
operacOes, eliminar o desperdicio, gerenciar relacionamentos com os clientes, criar
organizacGes enxutas, absorver praticas ecoldgicas, etc. Dessa forma, o WCM busca
determinar qual conjunto de atividades precisa ser realizado, identificando o que € necessario
para as empresas competirem globalmente. Isso, geralmente, leva a uma maior produtividade
(HALEEM; QADRI; KUMAR, 2012; SALAHELDIN; EID, 2007; SCHONBERGER, 1986).

O WCM ¢é composto por 10 pilares técnicos, que precisam ser desenvolvidos em
paralelo para que a empresa alcance o padrdo de exceléncia global (Figura 3) (DE FELICE;
PETRILLO; MONFRE, 2015). A Tabela 2 descreve 0os motivos e objetivos de cada um dos
pilares técnicos do WCM.
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Figura 3 — Pilares técnicos do WCM
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Logistica e Atendimento ao
Cliente
Gerenciamento Antecipado de

Desenvolvimento de Pessoas

R e I N e N N

Fonte: Adaptado de De Felice; Petrillo e Monfre (2015)

Tabela 2 — Descricao dos pilares técnicos do WCM

Pilar Técnico Motivo Obijetivo
- Reduzir drasticamente o nimero de acidentes.
Melhoria continua - Desenvolver uma cultura de prevencdo para melhorar a
Seguranga .
da seguranca ergonomia do local de trabalho.

- Desenvolver habilidades profissionais especificas.

- Identificar cientifica e sistematicamente os principais itens de
Custo de Anélise das perdas e perda no negdcio de producio-logistica do sistema.

Implementacdo

Melhoria Focada

Atividades
Autdnomas

Manutencao
Profissional

Controle de
Qualidade

custos (perdas dentro
dos custos)

Prioridades das
acOes para gerenciar
a perda identificada
pela implantacéo de

custos

Melhoria continua
da planta e do local
de trabalho

Melhoria continua
de tempo de
inatividade e falhas

Melhoria continua
das necessidades dos
clientes

- Quantificar os potenciais beneficios econdémicos e esperados.
- Abordar 0s recursos € 0 compromisso com tarefas gerenciais
com maior potencial.

- Reduzir drasticamente as perdas mais importantes presentes na
fabrica, eliminando ineficiéncias.

- Eliminar atividades sem valor agregado, a fim de aumentar a
competitividade do custo do produto.

- Desenvolver competéncias profissionais
resolucdo de problemas.

especificas de

- Adotar a manutencdo autbnoma para melhorar a eficiéncia geral
do sistema de producdo através de politicas de manutencao
executadas pelos condutores (especialistas em equipamentos).

- Estabelecer a organizacdo do local de trabalho para obter
melhorias pela redugcdo da degradacdo dos equipamentos e a
remocao de perdas.

- Aumentar a eficiéncia das maquinas usando técnicas de analise
de falhas.

- Facilitar a cooperacdo entre condutores (especialistas em
equipamentos) e mantenedores (pessoal de manutengdo) para
alcancar falhas zero.

- Garantir produtos de qualidade.
- Reduzir a ndo conformidade.
- Aumentar as habilidades dos funcionarios.
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Logistica e
Atendimento ao
Cliente

Gerenciamento

Antecipado de

Equipamentos e
Produtos

Desenvolvimento
de Pessoas

Meio Ambiente e
Energia

Otimizacdo de
estoques

Otimizacdo do
tempo de instalacéo
e custos e
otimizacao de
recursos de novos
produtos

Melhoria continua
das habilidades de
funcionarios e
trabalhadores

Melhoria continua
do gerenciamento
ambiental e reducéo
do desperdicio de
energia.

- Reduzir significativamente os niveis de estoques.
- Minimizar o manuseio do material, mesmo com entregas diretas
de fornecedores para a linha de montagem.

- Colocar em funcionamento novas plantas conforme programado.
- Garantir um arranque rapido e estavel.

- Reduzir o custo do ciclo de vida (LCC).

- Projetar sistemas facilmente mantidos e inspecionados.

- Garantir, através de um sistema estruturado de treinamento,
habilidades e habilidades corretas para cada estagdo de trabalho.

- Desenvolver os papeis de trabalhadores de manutencéo,
tecnélogos, especialistas, como treinamento de pessoal
importante.

- Atender aos requisitos e padroes de gestdo ambiental.
- Desenvolver uma cultura energética e reduzir 0s custos
energéticos e perdas.

Fonte: Adaptado de De Felice; Petrillo e Monfre (2015)

Dentre as praticas do WCM, nosso maior interesse é discutir mais a fundo as préaticas
que tratam da manutencdo. Todorovi¢ et al. (2013) citam que a manutengédo representa uma
das areas mais importantes para uma empresa que opera dentro da estratégia WCM.

Segundo Mckone; Schroeder e Cua (2001), a Manutencdo Produtiva Total (TPM) é tida
como um dos componentes criticos do WCM. Portanto, supde-se que as empresas que
implementam a TPM, além de obter melhorias sob as acGes de manutencdo, melhoram
também seu desempenho de producéo.

Chan et al. (2005) citam que, normalmente, os problemas de manuteng¢do que precisam
ser tratados sdo:

e Manutencéo proativa insuficiente;

e Repeticdo frequente de problemas;

e Repeticdo erronea do problema;

e Boas praticas de manuten¢do ndo instaladas;

e ManutengGes Preventivas desnecessarias e conservadoras;

e Justificativas infundadas para acGes de Manutencao Preventiva;

e Falta de visibilidade do programa de manutencao;

e Aceitacdo de insumos OEM (Original Equipment Manufacturer) sem verificar sua

procedéncia;

e Variabilidade de PM entre unidades do mesmo tipo ou semelhantes;
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e Escassez de manutencdo preditiva.

A TPM ¢ baseada em relacdes sinérgicas entre producdo e manutencdo com foco na
melhoria continua da qualidade do produto, eficiéncia operacional, garantia de capacidade e
seguranca. Seu objetivo é aumentar a disponibilidade e eficacia dos equipamentos, por meio
da minimizacdo de insumos (melhorando e mantendo equipamentos a um nivel 6timo para
reduzir o custo do ciclo de vida) e investindo em recursos humanos, de modo a melhorar a
utilizacdo dos equipamentos (CHAN et al., 2005; HALEEM; QADRI; KUMAR, 2012).

Segundo De Felice; Petrillo e Monfre (2015), para se atingir um desempenho de classe
mundial, faz-se necessario a utilizacdo de uma série de ferramentas que visam abranger todas
as areas de uma organizacdo. Dentre essas ferramentas, algumas em particular podem
contribuir para obtencdo de melhorias consideraveis na area da manutengdo. Algumas dessas

ferramentas sdo apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 — Ferramentas para melhoria da manutencéo

Ferramentas Descrigdo
5G E uma metodologia para a descrigdo e analise de um fendmeno de perda (defeitos,
defeitos de falhas, etc.). E baseada nos fatos e no uso dos 5 sentidos.
E usada pela lista de possiveis fatores (causas, sub-causas) que d&o origem ao
AM ou 5M fendbmeno. Para o 4M, as causas sdo agrupadas em 4 categorias: Métodos;
Materiais; Maquinas; Mao de obra. E para o 5M, hd 0 mesmo 4M mais o quinto
que é o ambiente.
E usada para garantir uma analise completa de um problema em todos os seus
5W + 1H aspectos fundamentais. As questBes correspondentes ao 5W e 1H sdo: Quem? O
que? Por qué? Onde? Quando? Como?
E uma folha que se aplica na maquina para o preenchimento de ocorréncias, a fim
AM Tag .
de relatar qualquer anomalia detectada.
PM Tag E uma folha que, adequadamente preenchida, é usada para relatar qualquer

anomalia detectada para manutencao profissional.

E usada para classificar os eventos que tém impacto na seguranca, cOmMO
fatalidades, medicamentos, quase acidentes, acidentes, condi¢des perigosas e
préticas inseguras ao longo do tempo.

Pirdmide de Heinrich

Sdo utilizados para atividades de Manutencdo Auténoma, Organizacdo no Local de

Ciclos de Limpeza Trabalho e Manuteng&o Profissional.

Sdo utilizados para atividades de Manutencdo Autbnoma, Organizacdo no Local de

Clelles e Tisgases Trabalho e Manutengdo Profissional.

Sdo utilizados para atividades de Manutencdo Autbnoma e Manutencdo

Ciclos de Manutencéo

Ciclos de Controle

Profissional.

Séo utilizados para atividades de Manutencdo Autdbnoma, Organizacdo no Local de
Trabalho e Manutengdo Profissional.
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FEMEA

Kaizen

Andlise MURA

Anélise MUDA

OPL (licdo de um
ponto)

Standard procedure for
work

Poka-Yoke

TWTTP (o caminho
para ensinar as
pessoas)

QA Matrix (Matrix
Quality Assurance)

QM Matrix (Matrix
Maintenance Quality)

QuOA (Quality
Operation Analysis)

X Matrix

E usada para impedir os modos de falha potenciais.

E um processo diario, cuja finalidade vai além da simples melhoria de
produtividade. E também um processo que, quando feito corretamente, humaniza o
ambiente de trabalho, elimina o trabalho excessivamente dificil.

Andlise de operagdes irregulares

Analise de perdas

E uma técnica que permite um foco simples e eficaz em pouco tempo sobre o
objeto do treinamento.

Procedimento padrédo para o trabalho.

E uma técnica de prevengdo para evitar possiveis erros humanos em desempenho
de qualquer atividade produtiva.

E uma entrevista em 4 questdes para testar o nivel de treinamento na operagio a ser
realizada.

E uma ferramenta usada para restaurar, manter e melhorar os padrdes operacionais
de trabalho garantindo zero defeitos.

E uma ferramenta usada para definir e manter as condigbes de operacdo das
maquinas que garantem o desempenho da qualidade desejada.

Anélise preventiva das etapas do trabalho para garantir a qualidade.

E uma ferramenta para melhoria de qualidade, que permite comparar dois pares de
listas de itens para destacar as correlagdes entre uma lista e as duas listas
adjacentes. Matriz X para relacionar o modo de defeito, fenémeno, secdo de
equipamentos e componentes de qualidade.

Fonte: Adaptado de De Felice; Petrillo e Monfre (2015)

Em geral, a adocdo de préaticas que visam a melhoria continua das a¢des de manutengéo

possibilita um maior controle sobre a degradacao e indisponibilidade do sistema. A relevancia

dessas praticas passa a ser ainda maior quando lidamos com sistemas de protecdo, em razédo

de sua disponibilidade ser fundamental para prevencdo de perdas. Manter um sistema de

protecdo sempre disponivel para atender demandas aleatérias € uma das maiores

preocupacOes dos gestores de manutencdo, no entanto definir as politicas de inspecdo e

manutencdo destes sistemas pode ndo ser uma tarefa facil quando as decisdes precisam ser

tomadas com base em mais de um critério. Nestas situacdes, o decisor (gestor de manutencao)

pode ter dificuldade em definir as politicas que atendam adequadamente todos 0s critérios

considerados e, portanto, o uso de métodos de apoio a decisdo multicritério se faz necessario.
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2.7 Meétodos de Apoio a Decisdo Multicritério

Politicas de inspecdo e manutencdo podem ser designadas com o foco em diferentes
objetivos, como a minimizacdo de custos, indisponibilidade, criticidades de saude e
seguranca, meio ambiente e recuperacdo operacional, maximizacdo de disponibilidade,
confiabilidade, etc., contudo, em situacdes onde a definicdo dessas politicas precisa ser
realizada de acordo com mais de um objetivo (normalmente conflitantes entre si) é
recomendado o uso de métodos de anélise de decisdo multicritério (MCDA - Multiple-criteria
Decision Analysis) (DA SILVA; LOPES, 2018; DE ALMEIDA et al., 2015).

O elemento central de qualquer método MCDA €é o modelo de decisdo que agrega as
medidas dos critérios junto as informacbes de preferéncia do(s) decisor(es) para avaliar as
alternativas do problema (EHRGOTT; FIGUEIRA; GRECO, 2010). O uso de tais métodos
apresenta vantagens como: a construcdo de uma boa base de dialogo entre diferentes agentes
que integram o processo decisorio, a incorporacdo das preferéncias dos decisores e a
capacidade de avaliar a solucéo sob diferentes objetivos (CAVALCANTE; LOPES, 2014).

Em problemas de decisdo da vida real, boa parte das informagdes relacionadas ao
problema é incerta ou imprecisa, de modo que algumas informacgdes importantes podem
acabar ndo sendo devidamente representadas. Dentre os diferentes métodos MCDA propostos
na literatura, alguns se dedicam a tratar dessas incertezas, como, por exemplo, os métodos da
familia SMAA (Stochastic Multicriteria Acceptability Analysis), que sdo destinados a
problemas onde a incerteza é tdo significativa que precisa ser considerada no processo
decisério (EHRGOTT; FIGUEIRA; GRECO, 2010).

2.7.1 O método SMAA-2

O SMAA-2 é um dos métodos da familia SMAA, desenvolvido para situacdes em que
tanto os valores dos critérios quanto de seus pesos ndo séo precisamente conhecidos. Desse
modo, 0 SMAA-2 surge como uma boa opcdo para auxiliar decisores em problemas onde ha
incerteza ou imprecisdo sobre as informagdes, podendo ser utilizado para escolher a “melhor”
alternativa, escolher um conjunto de “melhores” alternativas ou ordenar as alternativas
(LAHDELMA; SALMINEN, 2001). Varias aplicacdes reais ja foram realizadas com o
SMAA-2 em diferentes setores envolvendo informagdes parciais, incertas e/ou inexistentes
como para 0 desenvolvimento de portos de cargas (HOKKANEN; LAHDELMA,
SALMINEN, 1999); para limpeza de solos poluidos (HOKKANEN; LAHDELMA;
SALMINEN, 2000); para o planejamento de elevadores (TERVONEN; HAKONEN;
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LAHDELMA, 2008); para centralizacdo de cargas multimodal em aeroportos (MENOU et al.,
2010); entre outras.

No SMAA, o problema de decisdo é representado por um conjunto de m alternativas
A = {xq,x,,..,xy,} @ serem avaliadas em n critérios, e a estrutura de preferéncias dos
decisores é representada por uma utilidade de valor real ou funcdo utilidade u(x;, w). Os
valores de critérios incertos ou imprecisos sao representados por uma matriz de variaveis
estocasticas ¢;; com funcéo de densidade conjunta () no espaco de critérios X € R™*". As
preferéncias desconhecidas ou parcialmente conhecidas dos decisores sdo representadas por
uma distribuicdo de peso com funcdo de densidade conjunta f(w) no espaco de pesos viaveis
W. Dessa forma, a modelagem se torna mais flexivel, uma vez que diferentes tipos de
informacBes de preferéncia podem compor uma mesma matriz de consequéncias. Os
decisores podem fornecer pesos exatos, intervalos de pesos ou a ordem de prioridade para 0s
critérios. No caso de ndo haver informacgdo de preferéncia, usa-se uma distribuicdo de peso
uniforme em W, onde f(w) = 1/vol(W) (LAHDELMA; MAKKONEN; SALMINEN,
2009). Com W representado na Equagéo  (2.9):

n
W = wER"leOeijzl (2.9)

j=1
A funcdo utilidade é usada para mapear os critérios estocasticos e as distribui¢bes de
peso em distribui¢bes de utilidade u(&;, w). A ordem de cada alternativa é definida como um
namero inteiro, do melhor (=1) para o pior (=m) rank, através da funcdo de ordenacao
demonstrada na Equacédo (2.10) (LAHDELMA; MAKKONEN; SALMINEN, 2009).

rank(x;, &, w) =1+ Z p (u(fk,w) > u(fi,w)) (2.10)
k=1

Onde p(verdadeiro) =1 e p(falso)=0.

O SMAA-2 se baseia na andlise inversa do espaco de pesos, que tem como objetivo
apresentar 0s pesos dos critérios que tornam uma alternativa x; a mais preferida, ou a colocam
em um rank especifico. Portanto, a analise dos conjuntos de pesos favoraveis de rank de cada
alternativa, Equacdo (2.11), indica que qualquer vetor de peso w € W7 (&) resulta em
utilidades para cada alternativa do problema, que fazem a alternativa x; obter o rank r
(LAHDELMA; MAKKONEN; SALMINEN, 2009).

Wi (§) = {w € W|rank(x;,§, w) = r} (2.11)
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Diferentes resultados para a analise podem ser gerados pelo SMAA-2. Contudo, neste
trabalho, estamos interessados nos indices de aceitabilidade de rank e nos vetores de peso
central das alternativas.

Os indices de aceitabilidade de rank, b;, medem a variedade de diferentes preferéncias
que concede a alternativa x; o rank r. Representam a parcela do conjunto de pesos viaveis que
tornam x; aceitavel para um rank especifico. Esse indice € encontrado pela Equacdo (2.12)
(LAHDELMA; MAKKONEN; SALMINEN, 2009).

b= [ 1) [ fowawds 2.12)
X W/ (&)

As melhores alternativas apresentam altos indices de aceitacdo para os melhores ranks.
Os indices b] variam entre 0 e 1, onde b; = 0 indica que nenhum dos pesos viaveis sdo
favoraveis a alternativa x; para o rank r e b; =1 indica que 100% do conjunto de pesos
viaveis sdo favoraveis a alternativa x; para rank r (LAHDELMA; MAKKONEN;
SALMINEN, 2009).

O vetor de peso central, w;, fornece os pesos que apoiam uma alternativa x; a ser
posicionada no melhor rank. Esses vetores podem ser apresentados aos decisores com
objetivo de demonstrar como diferentes pesos podem implicar em decisfes distintas. O vetor
de peso central é obtido pela Equacdo (2.13) (LAHDELMA; MIETTINEN; SALMINEN,
2003).

= @[ rewawaesn (2.13)
X \A€3)

O proximo capitulo aborda o contexto das falhas ocultas de modo mais acurado, por
meio de uma revisdo da literatura, que mostra as relacdes entre trabalhos publicados nesta

area.
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3 REVISAO DA LITERATURA

A revisdo da literatura foi realizada com base em artigos que propuseram algum modelo
de decisdo voltado a definicdo de politicas de inspecdo e/ou manutengdo para sistemas cujas
falhas séo ocultas. A busca por tais artigos ocorreu nas bases Science Direct e Web Of Science
por meio dos termos “hidden failure ”, “inspection policy”, “maintenance policy”, “protection
system”, “standby system”, “soft failure” e “unrevealed failure”. Ao todo, 54 artigos foram
revisados, entre 1979 e 2018, dos quais 23 estdo associados a politicas de inspecao para
sistemas sujeitos a falha oculta e 31 a politicas de manutencdo imperfeita para sistemas
sujeitos a degradacdo. A maioria dos artigos revisados foram publicados em periédicos com

alto fator de impacto. A classificacdo das publicacbes é apresentada na Tabela 4.

Tabela 4 — Fator de impacto e classifica¢ao das publicagdes no Gltimo quadriénio (2013 - 2016) na Area de

Engenharias 111

Numgro de Meio de Publicagio Classificacdo Fator de
Artigos CAPES Impacto
15 Reliability Engineering & Systems Safety Al 4.139
12 IEEE Transactions On Reliability Al 2.729
4 European Journal Of Operational Research Al 3.428
3 Mathematical Problems In Engineering B1 1.145
2 Applied Mathematical Modelling A2 2.617
2 Journal Of Intelligent Manufacturing A2 3.667
1 International Journal, Advanced Manufacturing Technology Bl 2.601
1 Case Studies In Engineering Failure Analysis B3 1.549
1 Microelectronics And Reliability Bl 1.236
1 Journal Of Statistical Planning And Inference B1 0.814
1 Proceedings Of The Institution Of Mechanical Engineers, Part O: B1 1.373

Journal Of Risk And Reliability
1 International Journal Of Production Research A2 2.623
1 Computers & Industrial Engineering A2 3.195
1 IEEE Transactions On Automation Science And Engineering A2 2.696
1 Journal Of Manufacturing Systems A2 3.699
1 Chinese Journal Of Aeronautics B1 1.614
1 Naval Research Logistics - 0.989
1 Applied Probability Trust - -
1 IFAC - International Federation Of Automatic Control - -
1 ESREL - European Safety and Reliability Conference - -
1 International Journal Of Reliability, Quality And Safety Engineering - -
1 AIIE Transactions - -

Fonte: O autor (2019)
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Como mostra a Tabela 4, dentre os artigos revisados, 31 foram publicados em
periddicos da categoria Al, 8 nas categorias A2 e B1, 1 na categoria B3 e 6 dos artigos ndo
foram identificados na classificagdo do ultimo quadriénio (2013 - 2016) na Area de
Engenharias I11. As Figuras Figura 4 Figura 5 apresentam esses artigos em paralelo ao niUmero
de vezes em que cada um foi citado por outros trabalhos, de acordo com a revista em que foi
publicado.

Figura 4 — NUmero de cita¢des dos artigos associados a politicas de inspec¢éo para sistemas sujeitos a falha
oculta

Sevedhosseini; Moakedi e Shahanaghi (2018)

Liu et al_ (2017)

Rezaei (2017)

Babishin e Taghipour (2016b)

Babishin e Taghipour (2016)

Abmadi et al. (2016)

Zhao; Chen e Zhou (2016)

Berrade; Scarf e Cavalcante (2015)

Van Der Weide e Pandey (2015)

Phan e Zhu (2015)

Cavalcante e Lopes (2014)

Bjarnason; Taghipour e Banjevic (2014)

Tang et al. (2013)

Berrade; Cavalcante e Scarf (2012)
Ahmadi; Block e Kumar (2012) | 1

Berrade (2012) pmm 9

Taghipour e Banjevic (2012) | 0
Taghipour e Banjevic (2011} r
Ahmadi e Kumar (2011) 19
Ahmadi; Kumar e Ghodrati (2010} | 0
Badia; Berrade e Campos (2002) maasssssssssnsnnees 58
Badia; Berrade e Campos (2001) | 0

Vaurio (1999) — g8

Fonte: O autor (2019)
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Figura 5 — NUmero de citacdes dos artigos associados a politicas de manutencéo imperfeita para sistemas

sujeitos a degradacéo

Zhao; He e Xie (2018)
Li; Chen e Pan (2018)
Hu et al. (2018)
Chen et al. (2018)
Martorell et al. (2018}
Khatab (2018)
Khatab; Diallo e Sidibe (2017) § 5
Martorell etal. (2017b) | 0
Martorell etal. (2017a) g 3
Lin et al. (2016) 19

Zhou et al. (2016) : 1

Kancev etal (2016) | 1

Marton et al. (2016)
Do etal. (2015)
Marton; Sanchez e Martorell (2015)
Khatab; Ait-Kadi e Rezg (2014)
Kancev; éepin e Gjorgiev (2014)
Wang e Pham (2011)
Ponchet; Fouladirad e Grall (2010)
Liao; Pan e Xi (2010)
Sanchez et al. (2009)
Lin; Zuo e Yam (2000)
Ben-Dava e Rahim (2000)
Martorell; Sanchez e Serradell (1999)
Martorell; Munoz e Serradell (1996)
Jayabalan e Chaudhuri (1992c)
Jayabalan e Chaudhuri (1992b)
Jayabalan e Chaudhuri (1992a)
Nakagawa (1988)
Lie e Chun (1986)
Malik (1979)

Fonte: O autor (2019)

O objetivo foi analisar artigos da literatura sob duas perspectivas: Em primeira
instancia, analisar trabalhos publicados sobre politicas de inspecdo para sistemas sujeitos a
falha oculta com o proposito de obter uma visdo geral a respeito de como diferentes
pesquisadores propde solugdes para o tema estudado (falhas ocultas) e, posteriormente,
analisar trabalhos publicados sobre politicas de manutencdo imperfeita para sistemas sujeitos
a degradacéo, visando identificar a maneira como os pesquisadores tratam a degradacdo de

sistemas em geral (incluindo sistemas sujeitos a falha oculta) ao longo do tempo. A seguir, €
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apresentada uma breve descricdo dos artigos exibidos nas Figuras Figura 4 Figura 5,

respectivamente.

3.1 Politicas de inspecdo para sistemas sujeitos a falha oculta

Vaurio (1999) desenvolveu duas funcbes, uma de indisponibilidade e uma de custo, para
componentes cujas falhas sdo ocultas, com objetivo de minimizar a taxa de custo total pela
selecdo adequada dos intervalos de inspecOes e substituicOes, levando em consideragéo
restricdes de indisponibilidade maxima ou taxa de acidentes.

Badia; Berrade e Campos (2001) apresentaram uma politica de inspecao para sistemas
de componente unico, sujeitos a falha oculta, considerando acdes de inspecdo imperfeitas,
com o objetivo de definir o intervalo 6timo de inspecdo para minimizacdo de custos. O
mesmo foi proposto por Badia; Berrade e Campos (2002), no entanto, para um sistema que
alterna os periodos de operacéo e ociosidade, podendo apresentar falhas evidentes e ocultas.

Ahmadi; Kumar e Ghodrati (2010) desenvolveram uma funcdo de custo para sistemas
sujeitos a falha oculta e apresentaram um método gréfico para facilitar a identificacdo de risco
e custo, com o objetivo de identificar o intervalo e o nimero de inspe¢des que minimize 0s
custos e atenda as restri¢des de risco e requisitos de negdcio ao mesmo tempo, levando em
consideracdo inspecdes periodicas e imperfeitas. Ahmadi e Kumar (2011) apresentaram uma
proposta semelhante, levando em consideracao inspecGes perfeitas ao invés de imperfeita. E,
posteriormente, Ahmadi et al. (2016) estenderam o modelo de Ahmadi e Kumar (2011)
incluindo a consideracéo de eficacia sob as acbes de manutencéo.

Taghipour e Banjevic (2011) propuseram um modelo para definir a politica 6tima de
inspecdo de um sistema multicomponente, sujeito a falha oculta, levando em consideracéo
inspecdes periodicas sobre horizontes de tempo finito e infinito, bem como reparos minimos
ou substituicdo, com o objetivo de minimizar os custos.

Taghipour e Banjevic (2012) apresentaram dois modelos de otimizagdo para
componentes do tipo hard e soft, assumindo, no primeiro modelo, inspecGes periddicas e
oportunistas para 0s componentes do tipo soft e, no segundo modelo, apenas inspecdes
periddicas para os componentes do tipo hard, com o objetivo de definir o nimero e o
intervalo de inspec¢do que minimizem oS custos.

Berrade (2012) propbs uma politica de inspecdo para detectar a falha oculta de um
sistema de componente Unico, considerando testes imperfeitos e inspecdes em duas fases, com

0 objetivo de definir o intervalo e o numero de inspecédo de cada fase para minimizar custos.
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Ahmadi; Block e Kumar (2012) desenvolveram uma metodologia para estabelecer a
politica de inspecdo de componentes de aeronave, sujeitos a falha oculta, assumindo reparos
minimos e inspecdes periodicas e perfeitas com o objetivo de identificar o intervalo de
inspecdo que minimize custos e risco e satisfaca as restricdes de risco e requisitos de negdcio.

Berrade; Cavalcante e Scarf (2012) propuseram dois modelos para definir as politicas de
inspecéo e substituicdo para um sistema de protecdo, assumindo a possibilidade das inspecgdes
e substituicdes serem imperfeitas, com o objetivo de avaliar o custo e a disponibilidade do
sistema para diferentes intervalos de inspecdo. Posteriormente, Berrade; Scarf e Cavalcante
(2015) apresentaram uma proposta semelhante para um sistema de protecdo, visando a
minimizacao de custos pela determinacdo do intervalo e do nimero de inspec¢des.

Tang et al. (2013) apresentaram dois modelos de otimizacdo, com o objetivo de
maximizar a disponibilidade de sistemas sujeitos a falha oculta, considerando intervalos de
inspecdo periodicos e downtimes devido as a¢Bes de reparacao, substituicdo e inspecdo. No
primeiro modelo, um reparo perfeito é realizado apds uma inspecdo, enquanto no segundo
modelo, o sistema é minimamente reparado.

Bjarnason; Taghipour e Banjevic (2014) desenvolveram um modelo de otimizacdo para
um sistema com k-out-of-n componentes, sujeitos a falha oculta, assumindo inspecdes
periodicas e reparos minimos ou substituicdo por pecas sobressalentes, com o objetivo de
definir o intervalo de inspecdo e o nivel de estoque de sobressalentes que minimize os custos.

Cavalcante e Lopes (2014) propuseram uma politica de manutencdo oportunista para
um sistema de emergéncia, sujeito a falha oculta, visando atender simultaneamente 0s
critérios de custo e disponibilidade, além de restricdes orcamentarias.

Phan e Zhu (2015) apresentaram uma estrutura de otimizacao de estagio multiplo para
sistemas de infraestrutura geo-distribuidos, sujeitos a falha oculta, considerando intervalos de
inspecdo periddicos e assumindo reparos perfeitos, a fim de minimizar o custo total de
inspecdo e manutencéo, além de satisfazer restrigdes orgamentéarias e de recursos humanos.

Van Der Weide e Pandey (2015) propuseram um modelo de processo alternativo
estocastico para analisar a indisponibilidade de um equipamento de seguranca standby,
considerando inspecdes periddicas e perfeitas, bem como ac¢bes de manutencdo preventiva
baseada na idade do equipamento.

Zhao; Chen e Zhou (2016) desenvolveram um modelo de manutencdo geral para
sistemas multicomponentes dos tipos hard e soft, assumindo inspe¢fes e manutencdes
oportunistas, com o objetivo de minimizar os custos pela definicdo dos intervalos de inspecéo

e substitui¢do, assim como o numero de falhas do componente hard para sua substituicao.
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Babishin e Taghipour (2016a) propuseram dois modelos de otimizagédo para um sistema
com componentes tipo hard e soft, considerando inspec¢@es oportunistas e periddicas, além de
reparos minimos ou substituicdo. O objetivo é encontrar a politica de manutencao ideal para
todos 0s componentes e a inspecao periodica ideal para todo o sistema, de modo a minimizar
0s custos. Babishin e Taghipour (2016b) apresentaram uma proposta parecida, no entanto,
levando em consideracdo trés tipos de manutengdo: reparo minimo, substituicdo preventiva e
substituicdo corretiva.

Rezaei (2017) propés um modelo baseado em confiabilidade para um sistema com
componentes tipo hard e soft, considerando intervalos de inspecdo periddicos para 0S
componentes soft, com possibilidade de reparos minimos e perfeitos, e apenas reparos
perfeitos para os componentes hard. O objetivo é encontrar o intervalo de inspecao 6timo para
minimizacao dos custos.

Liu et al. (2017) apresentaram uma politica de manutencdo para um sistema
multicomponente usando um método heuristico denominado “abordagem de intervalo de
base” e levando em consideracdo inspegdes perfeitas e substituicdo, com o objetivo de
minimizar os custos por meio da determinacdo ideal dos intervalos de inspecdo de cada
componente do sistema.

Seyedhosseini; Moakedi e Shahanaghi (2018) desenvolveram um modelo matematico
para politica de inspecdo de um sistema de dois componentes do tipo hard e soft, assumindo
inspecdes imperfeitas em intervalos periddicos e oportunistas, com o objetivo de encontrar o
intervalo de inspecao periddico que minimize o custo total em um horizonte de tempo finito.

Um resumo sobre os artigos revisados nesta secdo é apresentado na Tabela 5.
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Tabela 5 — Resumo da literatura de politicas de inspecdo em sistemas sujeitos a falha oculta

Frequéncia Restauracdo MP antes da Frequéncia

Artigo Ano  Unidade Inspecédo da apos deteccédo x ~ Obijetivo Restricdo Variavel de Decisao
x Renovacdo  de Renovacédo
Inspecdo de falha oculta
Apds n inspecdes Indisponibilidade .
. . - . Custo e A Intervalo e nimero de
Vaurio 1999 Componente Perfeita Periddica Perfeita - OU Sempre que Uma, .. i 4qe Maxima ou Taxa inspecies
falha for detectada P de Acidente Peg
ERRIER EETERE 2001  Sistema Imperfeita Periddica Perfeita - S TP ELS UMES Custo - Intervalo de inspe¢do
e Campos falha for detectada
Badia; Berrade 2002  Sistema Imperfeita Periddica Perfeita - Sempre que uma Custo - Intervalo de inspe¢do
e Campos falha for detectada
A Risco e Requisitos  Intervalo e nimero de
Kumar e 2010 Componente Imperfeita Periddica Minima - Ap6s n inspecdes Custo A - ~
. de negdcios inspe¢do
Ghodrati
Ahmadi e 2011 Componente Perfeita Periddica Minima - Apo6s n inspecbes Custo Risco e Re,ql.“S'tOS Interva_lo € numero de
Kumar de negdcios inspe¢do
Eaghlppur € 2011  Sistema Perfeita Periddica M|n|mq ou - Depende da idade Custo - Intervalo de inspe¢do
anjevic Perfeita
Taghipour e .. Periédicae Minimaou . Intervalo e nimero de
Banjevic 2012 Componente Perfeita oportunista  Perfeita - Depende da idade Custo - inspecio
Duas Apenas quando a Intervalos de inspecéo da 1?
Berrade 2012  Sistema Imperfeita Perfeita - P a Custo - e 22 fase e nimero de
fases falha for detectada . ~
inspecgdes
Ahmadi; Block 2012 Componente Perfeita Periddica Minima - Apds n inspegdes  Custo e Risco Risco e Re,qL."S'tOS Intervalo de inspe¢éo
e Kumar de negdcios
EIenEeE Apos duas fases de Custo e Intervalo e nimero de
Cavalcantee 2012  Sistema Imperfeita Duas fases Imperfeita - pos N . ibilidad . ~
Scarf inspegao Disponibilidade inspecdo
Tang et al. 2013  Sistema Perfeita Periddica Perfeita - Em cada inspecdo Disponibilidade - Intervalo de inspe¢éo
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Frequéncia Restauracao
. . x apos MP antes da Frequéncia - - - x
Artigo Ano  Unidade Inspe¢do Insdea " detecciode  Renovacio  de Renovagio Objetivo Variével de Deciséo
PEG falha oculta
Bjarnason; - . «

) ' . . - Minima ou . Intervalo de inspecéo e
Taghlppur e 2014  Sistema Perfeita Periodica Perfeita - Depende da idade Custo nivel de estoque
Banjevic
Cavalcante e . . - Reparo ou . Custo e Limites criticos associados
Lopes AU IR FeriEIR - Peizehe Substituicdo i DEDETAE EH A Disponibilidade ao intervalo de inspe¢do
Phan e Zhu 2015  Sistema Perfeita Periddica Perfeita - Em cada inspecéo Custo Recursos Humanos Intervalo de inspegéo

e Orcamento
Van Der Weide . . A . P ~ . o Intervalos de inspecéo e
e Pandey 2015 Equipamento Perfeita Periddica Perfeita - Apos n inspecdes Indisponibilidade manutencao
Berrade; Scarf . . - . S ~ Intervalo e nimero de
e Cavalcante 2015  Sistema Imperfeita Peridédica  Imperfeita - Apos n inspecdes Custo inspecio

. - Apb6s um Numero de falhas, periodo
A Clien 2 2016  Sistema Perfeita _Perlodlca Minima - determinado tempo Custo de substituicdo e intervalo
Zhou incompleta a . x

ou apds n falhas de inspecdo
. Sistema ou . - . . Apds n Intervalo e nimero de
Ahmadietal. 2016 componente Perfeita Periddica Minima Imperfeita manutencdes Custo inspecio
Bablghln ¢ 2016a  Sistema Perfeita Perlodlga ¢ Minima - Apos n falhas Custo Intervalo de inspe¢do
Taghipour oportunista
Babishin e . .. Periédicae Minima ou , Intervalo de inspegdo e
Taghipour 2016b  Sistema Perfeita oportunista  Substituicéo i Apos n reparos Custo namero de reparos minimos
. . . A Minima ou . . x
Rezaei 2017  Sistema Perfeita Periddica Perfeita - Depende da idade Custo Intervalo de inspe¢do
. . . . . Sempre que uma . x
Liu et al. 2017  Sistema Perfeita  Variavel Perfeita falha for detectada Custo Intervalo de inspe¢éo
Seyedhosseini; - .
. ’ . .. Periédicae Minima ou . . x
Moakedi e 2018  Sistema Imperfeita oportunista  Perfeita - Depende da idade Custo Intervalo de inspe¢do

Shahanaghi

Fonte: O autor (2019)
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3.1.1 Visdo geral dos modelos

Dos 23 artigos analisados nesta secdo (3.1), algumas consideracbes em comum foram
identificadas e sdo apresentadas a seguir.

A Figura 6 mostra o nimero de artigos que consideraram algum tipo de restricdo na
modelagem do problema (gréfico (a)), assim como a eficicia assumida para as agdes de
inspecdo (grafico (b)). Dentre os 23 artigos, apenas 6 incluiram alguma restricdo no modelo.
Ja com relacédo a eficacia da inspecdo, apenas 7 artigos assumiram que as acfes de inspecdo

sdo imperfeitas, enquanto 16 consideraram inspecdes perfeitas.

Figura 6 — NUmero de artigos por consideracao de restricéo e tipo de eficacia de inspe¢do assumida

Com Sem Inspecio Inspegdo
restri¢do restri¢iio Imperfeita  Perfeita

Fonte: O autor (2019)

A Figura 7 indica a quantidade de artigos que assumiram em seus modelos as inspecoes
oportunista, periodica, periddica incompleta, varidvel ou de duas fases. Como pode ser visto,
15 dos 23 artigos, assumiram que as inspecOes ocorrem apenas periodicamente; 1 ocorre em
periodos incompletos; 1 em intervalos variados; e 2 consideraram que as inspe¢des ocorrem
em intervalos de duas fases. Embora nenhum dos artigos tenha assumido apenas a inspegéo

oportunista, 4 dos artigos consideraram que as inspec¢fes podem ser periodicas e oportunistas.

Figura 7 — Frequéncia de inspecdo adotada nos artigos revisados

Periddica Variavel

-0-0-¢

Oportunista Periodica incompleta Duas fases

Fonte: O autor (2019)
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A Figura 8 apresenta o nimero de artigos que consideraram restauracfes imperfeita,
perfeita ou minima. Apenas 2 dos artigos assumiram que 0 grau de restauracdo do sistema
apos a deteccdo de uma falha oculta é imperfeito; enquanto 6 consideraram um grau de
restauracdo minimo; e 8 um grau de restauracdo perfeito. Além disso, 7 artigos assumiram

que o grau de restauracdo pode ser perfeito ou minimo.

Figura 8 — Grau de restauracao assumido ap6s deteccdo da falha

Perfeito
8

Fonte: O autor (2019)

Imperfeito
2
e

Na Figura 9 sdo apresentadas as variaveis de decisdo identificadas na revisdo e o
namero de artigos que consideraram em seus modelos uma ou mais destas variaveis. Em
suma, 10 artigos consideraram apenas o intervalo de inspecdo como a variavel de decisdo do
problema; 1 artigo considerou apenas o nimero de falhas; e 1 assumiu os limites criticos dos
intervalos de inspecdo. Outros artigos consideraram, além do intervalo de inspe¢do, mais uma
variavel, como o nimero de inspec¢do (8 artigos), numero de falhas (1 artigo), nivel de estoque

(1 artigo) e intervalo de manutencéo (1 artigo).

Figura 9 — Variaveis de decisdo assumidas

Numero de
falhas
1

Numero de
inspecdo

Limites criticos
de intervalos
de inspecdo
1

Intervalo de

inspecio
\ i ’
w7l Intervalo

de Esgoque de manutencio

Fonte: O autor (2019)
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A Figura 10 apresenta os critérios de decisdo identificados (disponibilidade, custo,
indisponibilidade e risco) e o nimero de artigos que assumiram um ou mais destes critérios na
modelagem do problema. Enquanto alguns artigos consideraram mais de um critério para
tomada de decisdo, outros assumiram apenas um. Dos 23 artigos, 17 consideraram apenas o
custo; 1 considerou apenas a disponibilidade; e 1 apenas a indisponibilidade. Por outro lado, 2
dos artigos consideraram tanto custo quanto disponibilidade; 1 considerou custo e

indisponibilidade; e 1 assumiu o custo e o risco como critérios de deciséo.

Figura 10 — Critérios de decisdo considerados

Disponibilidade Indisponibilidade

Fonte: O autor (2019)

Com isso, verificou-se que, dentre os artigos avaliados nesta primeira parte da revisao, a
maioria considerou que as agdes de inspecdo sdo perfeitas (69,6% dos artigos), ocorrem
periodicamente em intervalos de tempo fixos (65,2% dos artigos) e o sistema € perfeitamente
restaurado apds a deteccdo de uma falha oculta, voltando a condicdo de novo (34,8% dos
artigos). Além disso, notou-se que 73,9% dos artigos levaram em consideracdo apenas o custo

como critério de decisdo e ndo incluiram restricdes a modelagem do problema.

3.2 Politicas de manutencdo imperfeita para sistemas sujeitos a degradacéo

De acordo com Wang e Pham (2006), manutengfes ou reparos perfeitos podem ndo
representear de fato o que ocorre na realidade. Uma suposicdo mais realistica é que, ap0s a
manutengdo, o sistema é encontrado em um estado entre AGAN e ABAO, ou seja, a
manutencdo é imperfeita. Com isso, a degradacdo sofrida por um sistema € reduzida em um
certo grau, porém ndo totalmente. A proporcdo dessa reducdo pode ser representada de
diversas formas, como mostrado em Wang e Pham (2006), sendo uma delas por um “fator de

melhoria”, foco principal desta secao.
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Segundo Wang e Pham (2006), Malik (1979) foi o responsével por introduzir o conceito
de fator de melhoria no problema de planejamento da manutencdo, que indica o grau de
melhoria resultante na degradacdo de um sistema apds uma agdo de manutencéo, sendo usado
por diversos autores para descrever a eficacia da manutencdo e as reducbes obtidas na
degradacéo, idade ou na taxa de falha do sistema.

Malik (1979) propés, entdo, modelos de confiabilidade para um sistema de producao,
que funciona de forma intermitente, visando definir intervalos de manutengdes preventivas
sequenciais para maximizar a confiabilidade do sistema, levando em consideracéo restri¢cdes
sobre a taxa de falha do sistema e a¢Ges de manutencdo com fator de melhoria constante.

Lie e Chun (1986) forneceram um algoritmo destinado as politicas de manutencao
imperfeita e de substituicdo para manter a confiabilidade minima de um sistema, considerando
um fator de melhoria que aumenta a medida em que o sistema vai envelhecendo, fazendo com
que as agdes de manutencdo imperfeita tendam a acOes de substituicdo. O objetivo da
proposta é encontrar o numero ideal de manutengdes antes do sistema ser substituido para
minimizar custos e atender a restri¢do de confiabilidade minima aceitavel.

Nakagawa (1988) prop6s dois modelos para politicas de manutencdo imperfeita
sequencial, considerando, em um deles, um fator de melhoria continua sob a idade e a taxa de
risco do sistema, o que proporciona reducdes em maior propor¢do na idade do sistema a
medida em gque novas manutengdes sao realizadas.

Jayabalan e Chaudhuri (1992b) apresentaram um algoritmo de ramificacdo com regras
de dominéancia para determinar o nimero de manutengdes até a substituicdo de um sistema,
assumindo intervalos de manutencdo decrescente e um fator de melhoria constante sob as
acdes de manutengdo. Semelhantemente, Jayabalan e Chaudhuri (1992a) e Jayabalan
Chaudhuri (1992c) propuseram politicas de manutencdo imperfeita sob um fator de melhoria
constante para sistemas sujeitos a degradagéo.

Martorell; Munoz e Serradell (1996) apresentaram alguns modelos dependentes da
idade para determinar 0s riscos e 0s custos associados as acdes de inspecdo e manutencao de
componentes, considerando que a eficicia da manutencdo melhora ao longo do tempo.

Bem-Daya e Rahim (2000) desenvolveram um modelo para a otimiza¢do conjunta do
nivel de manutencéo e do design econémico do grafico de controle-x para um sistema sujeito
a envelhecimento, considerando o efeito positivo da manutencdo imperfeita sob um fator de

melhoria dependente do custo de tal agéo.
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Lin; Zuo e Yam (2000) apresentaram modelos de manutencdo imperfeita sequencial,
assumindo fatores de ajuste e a¢Ges de manutencdo sob melhoria continua na reducdo da taxa
de risco e na idade efetiva do sistema.

Liao; Pan e Xi (2010) desenvolveram um modelo de manutencdo preventiva sequencial,
baseado em confiabilidade, para um sistema sujeito a degradacdo ao longo do tempo,
assumindo agdes de manutencdo sob um fator de melhoria, como em Lie e Chun (1986).

Ponchet; Fouladirad e Grall (2010) propuseram uma adaptacdo no modelo de idade
virtual ARA para tratar de um sistema sujeito a degradacdo gradual, considerando acgdes de
manutencdo sob um fator de melhoria dependente da data da acdo e do nivel de degradagédo
sofrido pelo sistema desde a ultima manutencao.

Khatab; Ait-Kadi e Rezg (2014) desenvolveram um modelo matematico para definir a
politica étima de manutencdo de um sistema monitorado continuamente e sujeito a
degradacdo estocéastica, assumindo acdes de manutencdo corretiva e preventiva sob um fator
de melhoria continua.

Do et al. (2015) propuseram uma politica de manutencdo baseada na condicdo de um
sistema em deterioracdo (CBM), considerando acdes de manutencdo perfeita e imperfeita sob
um fator de melhoria depende do custo da agéo.

Zhou et al. (2016) apresentaram um modelo de manutencdo preventiva para
equipamentos alugados, sujeitos a degradacdo, levando em consideragdo o efeito de
manutencdes imperfeitas sob um fator de melhoria dependente do custo da manutencao.

Khatab; Diallo e Sidibe (2017) desenvolveram um modelo matematico para determinar
a idade 6tima de aquisicdo, nivel de atualizacdo e estratégia de manutencdo preventiva para
um sistema de segunda méo, sujeito a degradacéo, considerando a¢des de manutenc¢do sob um
fator de melhoria continua.

Chen et al. (2018) apresentaram uma politica de manutencdo imperfeita para sistemas
sujeitos a degradacdo, levando em consideracdo acdes de manutencdo sob um fator de
melhoria aleatoria, além dos efeitos positivo e negativo das acdes de manutencdo sob a
degradacéo do sistema.

Hu et al. (2018) propuseram um modelo de degradacdo e um método de estimativa de
RUL (Remaining Useful Life) para sistemas sujeitos a degradacdo, considerando o efeito da
manutencdo imperfeita sob um fator de melhoria que segue uma distribui¢cdo normal.

Li; Chen e Pan (2018) desenvolveram um modelo integrado para otimizar os parametros
do gréfico de controle CUSUM e a politica de manutencéo preventiva de sistemas sujeitos a

degradacéo, assumindo as a¢des de manutencdo sob um fator de melhoria continua.



Capitulo 3 — Revisao da Literatura 49

Zhao; He e Xie (2018) propuseram um framawork de otimizagio de custos de garantia
para sistemas sujeitos a degradacdo continua, assumindo uma politica de manuten¢do com
acoes sob um fator de melhoria aleatdria.

Khatab (2018) revisitaram os resultados apresentados por Liao; Pan e Xi (2010),
apontando uma nova abordagem para 0 modelo de otimizacdo discutido, comparando o0s
resultados de ambos e justificando as melhorias propostas.

Muitos trabalhos também sdo encontrados na literatura com o foco voltado para o
estudo dos efeitos de diferentes acdes sobre a degradacdo de sistemas e componentes que
operam em modo standby e que, portanto, estdo sujeitos a falha oculta.

Martorell; Sanchez e Serradell (1999) propuseram um modelo de confiabilidade
dependente da idade para componentes de seguranca de usinas nucleares, assumindo, para a
condicdo dos componentes, os efeitos de inspecdes, condi¢cdes operacionais e ambientais, bem
como manutencdes imperfeitas sob eficacia constante.

Sanchez et al. (2009) apresentaram uma proposta para otimizacdo das politicas de
inspecdo e manutencdo de sistemas standby em usinas nucleares, baseando-se em dois
critérios de decisdo (indisponibilidade e custo) e considerando os efeitos das inspecdes e
manutencdes imperfeitas sobre a degradacdo do sistema, além de incerteza epistémica
associada a modelagem da manutencdo, que faz suas acdes apresentarem uma eficacia
aleatoria.

Wang e Pham (2011) apresentaram um estudo voltado a otimizacdo de manutencao para
um sistema sujeito a falha oculta e a degradacdo devido desgaste e choques aleatorios,
assumindo a¢des de manutencdo imperfeita com fator de melhoria continua.

Liu et al. (2016) desenvolveram um modelo para sistemas de seguranga, sujeitos a
degradacdo natural e choques externos, levando em consideracdo os efeitos de
envelhecimento, variagdes do ambiente operacional e acdes de manutencdo imperfeita sob o
estado do sistema, com a eficacia das manutencdes sob a ideia de Wang e Pham (2011).

Kangev; Cepin e Gjorgiev (2014) propuseram uma ferramenta de avaliagdo
probabilistica de seguranca para andlise de risco de equipamentos de seguranca, considerando
efeitos de inspecodes, envelhecimento, manutengdes corretivas e preventivas e renovagao sobre
a indisponibilidade do equipamento, com um fator de melhoria constante para as acdes de
manutencdo preventiva.

Marton; Sanchez e Martorell (2015) apresentaram uma abordagem para a avaliacdo de
seguranga probabilistica de envelhecimento (APSA), visando apoiar decisdes a respeito da

eficacia dos programas de gestdo de manutencdo e requisitos de especificacdo técnica de
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componentes criticos de usinas nucleares (NPP), levando em consideracdo os efeitos de
inspecdes, envelhecimento e manutengdo sob eficacia constante.

Martén et al. (2016) sugeriram uma abordagem diferente para a modelagem RAM
(Reliability, Availability and Maintainability), de sistemas de seguranca, considerando efeitos
de envelhecimento e de agdes de inspecdo e manutencdo imperfeita sob eficicia constante.

Kancev et al. (2016) propuseram um modelo para avaliar a indisponibilidade de
equipamentos de seguranca, considerando os efeitos de envelhecimento, manutencdes
preventivas, manutencdes corretivas, testes e renovacao para sua condicdo operacional, com
as acOes de manutencdo sob um fator de melhoria constante.

Martorell et al., (2017a) apresentaram um modelo de indisponibilidade para
componentes de seguranca, abordando explicitamente os efeitos do estresse induzido pela
demanda do componente, a eficacia da manutencdo e a eficiéncia do teste durante as acGes de
inspecdo, assumindo uma eficacia constante para as agdes de manutencao.

Martorell et al. (2017b) propuseram uma abordagem para estimar pardmetros de um
modelo de confiabilidade através de estimagcdo por maxima verossimilhanca. O estudo foi
destinado a componentes de seguranca, levando em consideracdo os efeitos de inspecdes e
manutencOes preventivas e corretivas, com eficacia constante.

Martorell et al. (2018) apresentaram um modelo de indisponibilidade dependente do
tempo para um componente de seguranca, levando em consideracdo a contribuicdo da néo
confiabilidade para os modos de falha associado a funcdo standby e ao estresse induzido pela
demanda do sistema, além de assumir a¢des de manutencdo com uma eficacia constante.

Um resumo sobre os artigos revisados nesta secdo é apresentado na Tabela 6.
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Tabela 6 — Resumo da literatura de politicas de manutencéo imperfeita em sistemas sujeitos a degradacao

Sistema/ Efeitos sobre a degradacéo do Fator de
Artigo Ano 0mMP (_)tnente sistema/componente Melmga da Obijetivo Restricdo Variavel de Decisao
; ?Eje' 0 T Teste/ MP MC  Condicdo i
alhaoculta 00050 Imperfeita Imperfeita Operacional |MPerfeita
Malik 1979 N&o X Constante  Confiabilidade - Intervalo de manuten¢éo
. « Melhora a - , ~
Lie e Chun 1986 N&o X cada agéo Custo Confiabilidade Namero de manutencdes
Nakagawa 1988 Né&o X Melhoral a Custo - Intervalo de manutencéo
cada acdo
Jayabalan_e 1992a N&o X Constante Custo Confiabilidade Namero de manutencdes
Chaudhuri
Jayabalan_e 1992b N&o X Constante Custo Confiabilidade Namero de manutengdes
Chaudhuri
Jayabalan_e 1992c N&o X Constante Custo Confiabilidade Namero de manutencdes
Chaudhuri
Martorell; Munoz e x Melhora a . . ~
Serradell 1996 Néo X cada acio Custo e Risco - Namero de manutengdes
MBS F Smeis 1999 Sim X X Constante  Confiabilidade - Intervalo de manutencgéo
e Serradell
Namero de Intervalos de inspecéo,
Variavel tamanho da amostra, comprimento
Ben-Daya e Rahim 2000 Néo X (dependente Custo - do i-éssimo intervalo de inspecao e
do custo) coeficiente de limite do gréafico de
controle
Lin; Zuo e Yam 2000 Néo X LAl @ Custo - Intervalo de manutencgéo

cada acdo
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Efeitos sobre a degradacéo do

Sistema/ sistema/componente Fator de
Artigo Ano S0P (_)tnente Me”:\zga da Obijetivo Restricdo Variavel de Decisao
?ﬁje' 0 ? Teste/ MP MC Condicéo .
falha oculta  |gnecan Imperfeita Imperfeita Operacional MPerfeita
Sanchez et al. 2009 Sim X X Va“%"?' . Cus_to_e_ Intervalos de inspecdo e manutencéo
aleatéria  Indisponibilidade
Liao; Pan e Xi 2010 Néo X Constante Custo Confiabilidade N[vel € conflabllldadNe €
nimero de manutengdes
Variavel
Ponchet; Fouladirad 2010 Néo X dependente Custo - Intervalo e nimero de manutengdes
e Grall da
degradacédo
Wang e Pham 2011 Sim X Melhorq a _ClEOE - Intervalo e nimero de manutengdes
cadaacdo Disponibilidade
Kanéev; Cepin e Custo, Risco e
Gior ie:/ p 2014 Sim X X X Constante Atividade - Intervalo de inspecdo e manutencéo
1019 operacional
Khatab; Ait-Kadi e 2014 Nio X X Melhora~ a Disponibilidade i Nivel de conflabllldad~e e numero de
Rezg cada agdo manutengdes
m:::gpélfanchez € 2015 Sim X X Constante Deterioracao - Intervalo de inspecdo e manutencéo
Variavel Limiar de manutengdes preventiva e
Do et al. 2015 Néo X dependente Custo - imperfeita e probabilidade de falha
do custo no intervalo de inspecéo
. . Custo e . x x
Marton et al. 2016 Sim X X Constante . S - Intervalo de inspecdo e manutencéo
Indisponibilidade
Kancev et al. 2016 Sim X X X Constante Indisponibilidade - Intervalo de inspe¢éo
Variavel
Zhou et al. 2016 Néo X dependente Custo - Intervalo de manutencgéo

do custo
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Efeitos sobre a degradacéo do

Sistema/ sistema/componente Fator de
Artigo Ano S0P (_)tnente Me”:\zga da Obijetivo Restricdo Variavel de Decisao
?ﬁje' 0 T Teste/ MP MC Condicéo .
falha oculta  |gnecan Imperfeita Imperfeita Operacional MPerfeita
Liu et al. 2016 Sim X X Melhora} a Custo - Limite de manutencgéo
cada acdo
Martorell et al. 2017a Sim X X Constante Indisponibilidade - Intervalo de inspecéo e manutencéo
Martorell et al. 2017b Sim X X Constante Indisponibilidade - Intervalo de inspecéo e manutencéo
s Idade inicial, nivel de atualizacéo,
K_hgtab, el 2017 Néo X Melhorq a Custo - nivel de confiabilidade e
Sidibe cada acdo 5 ~
nimero de manutengdes
Khatab 2018  Nio X Melhora a Custo  Confiabilidade Vel de confiabilidade e
cada acdo namero de manutengdes
Martorell et al. 2018 Sim X X Constante Indisponibilidade - Iz e ale INSpecdo €
manutencdo
Chen et al. 2018 Nao X x 0 vanavel o onibilidade : _ Custoe
aleatoria limiar da manutencao
Segue uma
Hu et al. 2018 Néo X distribuicdo  Degradacédo - Atividades de manutencdes
Normal
Idade da maquina, nimero de
manutencdes, tamanho da amostra,
Li; Chen e Pan 2018 Néo X Constante Custo - intervalos de amostragem e
coeficientes do intervalo de deciséo
e grafico de controle
Zhao; He e Xie 2018 Néo X Varla,vgl Custo - Atividades de reparo
aleatoria

Fonte: O autor (2019)
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3.2.1 Visdo geral dos modelos

Na Figura 11 é apresentado o0 numero de artigos que assumiu alguma das variaveis de
decisdo identificas nos 31 trabalhos revisados nesta secdo (3.2). Alguns artigos assumiram
apenas uma varidvel de decisdo, enquanto outros consideraram duas ou mais variaveis. Como
mostra a Figura 11, dentre os artigos que consideraram apenas uma variavel, 5 sdo referentes
ao nimero de manutencgdes; 5 ao intervalo de manutencéo; 2 a atividade de manutencdo; 1 ao
intervalo de inspecdo; e 1 ao limite de manutencdo. Com relacdo aos artigos que assumiram
duas ou mais variaveis de decisdo, verificou-se que 7 consideraram tanto o intervalo de
inspecdo quanto de manutencdo; 3 consideraram o nimero de manutencGes e o nivel de
confiabilidade; 2 assumiram o nimero e o intervalo de manutencdes; 1 considerou outras
variaveis, além do numero de manutenc¢es e nivel de confiabilidade; 1 assumiu o nimero de
manutencdes e outras variaveis; 1 levou em consideracdo o intervalo de inspecdo e outas
variaveis; 1 assumiu limiar de manutencéo e probabilidade de falha; e 1 considerou limiar de

manutencao e custo.

Figura 11 — Variaveis de decisdo assumidas

Limite de
manutengao
1

Numero de
manutencoes

Intervalo
de inspecdo

Limiar de
manutencao

Atividade de
manutencao
2

Intervalo
de manutencio
5

Nivel de
confiabilidade

Fonte: O autor (2019)

A Figura 12 apresenta 0 nimero de artigos que considerou um ou mais dos critérios de
decisdo identificados. Dentre os 31 artigos, 16 consideraram apenas o custo; 4 a
indisponibilidade; 2 a disponibilidade; 2 a confiabilidade e 2 a degradagédo. Entre os artigos
gue assumiram dois ou mais critérios, 2 correspondem a custo e indisponibilidade; 1 a custo e

disponibilidade; 1 a custo e risco; e 1 a custo, risco e atividade operacional.
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Figura 12 — Critérios de deciséo considerados
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Disponibilidade

Degradacao
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Fonte: O autor (2019)

A Figura 13 apresenta o nimero de artigos que considerou algum tipo de restricdo na
modelagem no problema (gréfico (a)), assim como o numero dos que focaram em sistemas
sujeitos a falha oculta (gréafico (b)). Como pode ser visto, dos 31 artigos revisados, apenas 6
consideraram alguma restricdo em seus modelos e 11 dedicaram 0 estudo para sistemas

sujeitos a falha oculta.

Figura 13 - Numero de artigos por consideragdo de restri¢do e tipo de sistema

Com Sem Sistemas sujeitos  Sistemas
restricdo  restricdo a falha oculta em geral

6

11

(a) (b)

Fonte: O autor (2019)

A Figura 14 indica o numero de artigos que considerou efeitos de inspecao/teste,
manutencdo imperfeita e/ou condi¢bes operacionais na modelagem do problema. Todos os
artigos assumiram os efeitos da manutencéo imperfeita, dos quais 8 consideraram também os

efeitos das ac¢Oes de inspecao/teste e 3 os efeitos das condi¢Oes operacionais do sistema.
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Figura 14 — Efeitos considerados pelos artigos sob a degradacao do sistema

Efeitos de
Manutencdes Imperfeitas

Efeitos de Efeitos de
Inspecdes/testes Condig¢des Operacionais

Fonte: O autor (2019)

Por fim, a Figura 15 mostra o nimero de artigos que considerou cada fator de melhoria
apresentado. Identificou-se que, dos 31 artigos revisados, 14 assumiram um fator de melhoria
constante ao longo das acGes de manutencdo; 9 levaram em consideracdo um fator de
melhoria crescente; 3 consideraram um fator de melhoria aleatério; 4 assumiram um fator de

melhoria dependente; e 1 considerou um fator de melhoria com distribui¢do normal.

Figura 15 — Namero de artigos por fator de melhoria considerado na acdo de manutengédo imperfeita

14
9
4
3
' 1
Constante Crescente Varidvel aleatéria Varidvel dependente Distribuicdo Normal

Fonte: O autor (2019)

Verificou-se, portanto, que a maioria dos trabalhos considerou o intervalo de
manutencdo como uma das variaveis de decisdo do problema (45,2% dos artigos) e apenas o
custo como critério de decisdo (51,6%). Além disso, a maioria dos artigos nao assumiu
restricdes na modelagem do problema (80,6%) e apenas 35,5% dos trabalhos tem o foco
voltado a sistemas sujeitos a falha oculta. Com relacdo aos efeitos sob a degradacdo do
sistema, a maioria dos artigos considerou apenas os efeitos da manutencdo imperfeita (64,5%)
e a respeito do grau de melhoria obtido sob a degradagdo do sistema apds uma acdo de

manutencdo, a maioria dos trabalhos consideraram um fator de melhoria constante (45,2%).
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3.3 Discussao da literatura

Com esta revisao, foi possivel perceber que o estudo das falhas ocultas estd presente em

diversas partes do mundo, com pesquisadores empenhados em propor politicas para deteccédo

e correcdo dessas falhas. Isso fortalece a ideia de haver uma preocupacéo global sobre o tema,

mostrando-se relevante o desenvolvimento de novas pesquisas nesta area. Dentre os 54 artigos

analisados, forma identificados 52 pesquisadores com trabalhos envolvendo sistemas sujeitos

a falha oculta, dos quais, 24 estdo distribuidos pela Europa; 13 concentram-se na Asia; 11 na

Ameérica do Norte; e 2 na América do Sul, como ilustrado na Figura 16.

Figura 16 — Numero de pesquisadores pelo mundo com trabalhos envolvendo sistemas com falha oculta
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Fonte: O autor (2019)
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Apos a revisao de todos os artigos, dois pontos em especial chamaram mais atencg&o:

1) A maioria dos trabalhos sobre politicas de inspecdo para sistemas sujeitos a falha

oculta (secdo 3.1) consideraram apenas um critério como base para tomada de

decisdo. No entanto, como j& discutido no capitulo anterior, um acidente pode surgir

a partir de uma falha oculta e gerar multiplas perdas, como financeira, humana,

ambiental, operacional, etc., sendo fundamental, de acordo com de Almeida et al.

(2015), definir a politica de inspecdo do sistema, levando em consideracdo mais de

um critério de decisdo.

2) A maioria dos trabalhos sobre politicas de manutencdo imperfeita para sistemas

sujeitos a degradacgéo (secdo 3.2) assumiram um fator de melhoria constante sob a

degradacédo do sistema apds a acdo de manutencdo, mantendo a mesma eficicia em

todas as acgdes. Contudo, em uma das andlises feitas recentemente por Li; Chen e
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Pan (2018), os autores mostram que 0s gerentes obteriam melhores resultados
focando sua atencdo em melhorar a eficacia de cada manutencdo, o que
possibilitaria atingir maiores reducgdes na degradacédo do sistema ao longo do tempo.
Além disso, Marton et al. (2016) sugeriram que novas pesquisas devem ser
direcionadas para estimar ou até mesmo melhorar a eficicia das acOes de
manuteng&o.

Neste sentido, visando solucionar os pontos citados acima, dois modelos de decisdo para

sistemas sujeitos a falha oculta sdo propostos no capitulo seguinte.
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4 MODELOS DE DECISAO

Neste capitulo sdo apresentados dois modelos de decisdo que visam auxiliar gestores de
manutencdo a definir as politicas 6timas de inspecdo e manutencdo para sistemas sujeitos a
falha oculta. O Modelo 1 propde a avaliagdo de componentes de seguranca através da
estimativa de sua indisponibilidade em uma abordagem que considera os efeitos de inspegdes
e manutencdes sobre a condicdo do componente, com a eficacia das manutencdes sob
melhoria continua. O Modelo 2 trata-se de uma abordagem multicritério que propde a
avaliacdo de sistemas de protecdo sob Custo, Salde e Seguranca, Meio Ambiente e
Recuperagdo Operacional, além de assumir a incerteza associada as informagdes de

preferéncia do decisor.

4.1 Modelo 1: Modelo de indisponibilidade para componentes de seguranca

De acordo com Martorell et al. (2017a), componentes do tipo standby, que s6 operam
em casos de demanda, geralmente possuem dois tipos principais de modo de falha, que
contribuem para a probabilidade de falha de demanda (PFD): (1) falha causada pela demanda
e (2) falha relacionada ao modo de espera (standby). Esses modos de falha séo
frequentemente afetados pela degradacdo do componente, causada por estresse relacionado a
sua demanda (modo de falha 1) e devido seu envelhecimento (modo de falha 2). Ou seja, a
medida em que o componente vai envelhecendo e recebendo demandas, sua degradagéo tende
a aumentar até o momento de sua falha. Desse modo, atividades de manutencdo e inspecao
sdo realizadas para controlar a degradacdo, a indisponibilidade e a probabilidade de falha
(ndo-confiabilidade) do componente, embora isso tenha efeitos positivos e negativos
(adversos).

Acdes de manutencdo e inspecdo podem melhorar ou piorar o estado do componente,
contribuindo para a diminuicdo (efeito positivo) ou aumento (efeito negativo) de sua
probabilidade de falha. Na literatura, podemos encontrar trabalhos propondo bases bem
estruturadas para explicar o envelhecimento de componentes standby e os efeitos positivos e
negativos das acGes de manutencao e inspecdo. Enquanto alguns trabalhos abordam os efeitos
de tais acOes separadamente, Martorell et al. (2017a) propuseram um novo modelo que
engloba a influéncia de ambas as agOes sob a PFD do componente. Segundo os autores,
estudos anteriores descobriram que a PFD deve ser considerada como uma funcéo néo sé do

numero de inspecdes, mas também da eficicia das atividades de manutencéo.
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Neste contexto, Martorell et al. (2017a) focaram no modo de falha causado pela
demanda (modo de falha 1) e propuseram um novo modelo para estimar a indisponibilidade
total média de componentes de seguranca até sua renovacdo ou substituicdo, abordando os
efeitos do estresse induzido pela demanda, da eficacia da manutencdo e da eficiéncia da
inspecdo. No entanto, o efeito positivo das a¢cdes de manutencédo é abordado pelos autores sob
uma eficacia de manutencdo constante, que ndo expressa melhorias ao decorrer das acGes. E
de acordo com Zangwill e Kantor (1998), cada vez mais praticas de Melhoria Continua (MC)
vem sendo adotadas por diversas organizacGes em diferentes processos, com o objetivo de
eliminar suas ineficiéncias e, com isso, obter melhorias ao longo do tempo. Zangwill e
Kantor (1998) ainda completam que inimeras empresas e organizacdes obtiveram ganhos
substanciais em seus processos com a aplicacdo de técnicas de MC.

A MC fornece, talvez, o componente mais central e universal do TQM (Total Quality
Management), que por si SO ajudou muitas empresas a alcangcarem alta qualidade e
produtividade. No entanto, apesar da eficacia da MC, Zangwill e Kantor (1998) identificaram
que, até o inicio de seus estudos, nenhuma teoria cientifica havia sido proposta para guiar a
aplicacdo da MC ou para melhorar sistematicamente seus conceitos.

Zangwill e Kantor (1998) afirmam que no contexto industrial, a MC e a Curva de
Aprendizado (CA), apesar de diferentes, apresentam caracteristicas similares. Em uma analise
de custos, por exemplo, a CA preveé a rapidez com que os custos futuros cairdo a medida em
gue mais itens forem produzidos, mas ndo sugere como reduzir esses custos nem como
reduzi-los mais rapidamente. A MC, por outro lado, identifica qual melhoria fazer e como
realizé-la mais rapido e da melhor forma. Nesse sentido, a MC remove parte da obscuridade
por tras da CA e pode ajudar o gerenciamento a melhorar a taxa de aprendizado da CA.
Assim, a teoria desenvolvida para MC é entdo aplicavel a CA.

Portanto, dado a importancia de componentes de seguranga na prevencdo de
consequéncias indesejadas, € fundamental estabelecer praticas de MC sob as acgdes de
manutencgéo para que eventuais ineficiéncias sejam eliminadas e sua eficacia melhore a cada
nova acdo. Visando sanar tal problema, o Modelo 1 foi desenvolvido com base no estudo
proposto por Martorell et al., (2017a), para estimar a indisponibilidade de componentes de
seguranca sobre uma perspectiva diferente, em que praticas de MC sdo adotadas sobre as
acOes de manutencdo e sua eficacia passa a ser uma funcdo dependente do numero de
manutencgdes realizadas em um periodo de renovacdo. O Modelo 1 é apresentado logo a
sequir, pela Figura 17.
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Figura 17 — Modelo 1
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Fonte: O autor (2019)

O problema de decisdo consiste em definir o intervalo de inspecdo, T, e 0 nUmero de
manutencdes, m, a serem executadas durante o periodo de renovacdo ou substituicdo do
componente, L, de modo a minimizar sua indisponibilidade total média neste periodo, iroray-

Dessa forma, como mostrado na Figura 17, diferentes valores de T e m séo analisados por
meio das equagdes ur, Ug, Uc, Uy € Uy, que fornecerdo a indisponibilidade média do
componente em um periodo de renovacao devido as acdes de inspecdo, ndo confiabilidade,
manutencdes corretivas, manutengbes preventivas e renovacdo ou substituicdo,
respectivamente. A soma dessas contribui¢fes resultara, portanto, na indisponibilidade total
média do componente em um periodo de renovacéo, tiroraL, quUe servird como base para que
0s responsaveis pela gestdo da manutencdo decidam quais valores de T e m deverdo ser
adotados para as politicas de inspecdo e manutencdo dos componentes de seguranca.

Para as equacOes de indisponibilidade consideradas neste modelo sdo utilizadas as

notacdes a sequir.

T Intervalo de Inspecao

M Intervalo de Manutencéo

L Periodo de renovagéo ou substitui¢éo

m Numero de manutenc¢des em um ciclo de renovagéo

o Probabilidade de Falha de Demanda dependente do tempo imediatamente

ap0s a m-mésima manutencao
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UToTAL
—max
UToTAL

Dreq

Probabilidade de Falha de Demanda média de um ciclo de renovagao

Probabilidade de Falha de Demanda média de um ciclo de renovagéo
associada a falhas detectadas por inspegéo

Probabilidade de Falha de Demanda média de um ciclo de renovagéo
associada a falhas néo detectadas por inspecéo

Probabilidade de Falha de Demanda dependente do tempo
Probabilidade de Falha de Demanda inicial

Fator de degradagéo devido estresse induzido por demanda
Eficiéncia da Inspecao

Downtime por acdo de inspecéo

Downtime por agdo de manutengdo preventiva

Downtime por agdo de manutengao corretiva

Downtime por acdo de renovacao ou substituicdo

Eficacia da primeira manutengéo

Eficacia da manutencdo anterior

Eficacia da m-mésima manutencdo sob melhoria continua
Eficacia de manutencdo 6tima

Taxa de melhoria por agdo de manutencéo
Indisponibilidade média por ciclo de renovacao devido a¢des de inspecao

Indisponibilidade média por ciclo de renovacéo devido acdes de manutencao
preventiva

Indisponibilidade média por ciclo de renovacéo devido a ndo-confiabilidade

Indisponibilidade média por ciclo de renovacéao devido a¢es de manutencéo
corretiva

Indisponibilidade média por ciclo de renovacgéo devido agdo de renovacao
ou substituicdo

Indisponibilidade total média em um periodo de renovacgdo ou substitui¢éo

Restricdo de indisponibilidade total média méxima de um periodo de
renovagéo ou substituicdo

Disponibilidade requerida

Para o desenvolvimento das equacdes, 0s seguintes pressupostos foram considerados:

1. T e m sdo as varidveis de decisao e representam respectivamente o intervalo de

inspecdo e o numero de manutences em um periodo de renovagéo ou substituicao;

2. A variavel m deve apresentar valores inteiros e maiores ou igual a 1;

3. O periodo de renovacéo, L, € fixo;

4. As acOes de manutencdo sao imperfeitas;
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5. Em cada agdo de inspecdo o componente é submetido a testes para identificar seu
estado de funcionamento. Caso 0 componente esteja em estado ndo funcional, um
reparo minimo é imediatamente realizado;

A cada demanda o componente sofre uma degradacéo p,;

A primeira manutencao ocorre apdés M horas, com uma eficécia inicial constante ¢, ;

A cada nova a¢do de manutencdo sua eficacia é melhorada a uma taxa ¢;

© o N o

A (ltima manutencao devera ocorrer ap6s mM horas, com uma eficacia &,,;
10. A renovacdo ou substituicdo do componente ocorrera apos L horas, ou seja, apos
mM + M horas, retornando o componente a seu estado inicia de tdo bom quanto

novo.

4.1.1 Indisponibilidade de componentes standby em um periodo de renovacéo L.
Durante um periodo de renovacéo, L, a indisponibilidade de componentes em standby é
afetada por dois tipos de efeito:
a) Efeito de ndo confiabilidade, que gera indisponibilidade do componente devido a
ocorréncia de falhas;
b) Efeito downtime, que gera indisponibilidade do componente devido aos tempos

gastos com as ac¢des de inspe¢do, manutencgéo e renovacgdo ou substituicao.

4.1.1.1 Efeito de nado confiabilidade

De acordo com Martorell et al. (2017a), a indisponibilidade média do componente em
um periodo de renovagdo devido ao efeito de ndo confiabilidade, iz, € uma funcdo da
Probabilidade de Falha de Demanda (PFD) do componente. Assim, temos que

Ug=p (4.1)

Onde p € a PFD média do componente durante o periodo de renovagdo L.

A PFD de componentes do tipo standby depende do nimero de vezes em que este
componente é demandado. Essas demandas sdo classificadas de duas formas:

a) Demanda planejada, referente a realizacdo de testes durante inspecoes;

b) Demanda ndo planejada, relativa a demanda real do componente e a testes

executados logo apds a reparagdo de uma falha.

Segundo Martorell et al. (2017a), apesar das a¢cdes de inspecdo ndo serem as Unicas
contribuintes para o estresse sofrido pelo componente devido sua demanda, quando lidamos
com 0s componentes mais importantes, a frequéncia das ac6es de inspegdo € maior, logo o

estresse induzido pela inspecgdo serd, provavelmente, o0 maior contribuinte para o desgaste do
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componente. Dessa forma, a PFD dependente do tempo pode ser expressa em termos da

funcédo de degradacdo dependente do tempo, f(t), da seguinte maneira:

p(t) = po+po- f(t) (4.2)
Onde f(t) pode ser formulado da seguinte forma:
f(@©) =py-n(t) (4.3)

Sendo p, o fator de degradacgéo por acdo de inspecdo e n(t) a funcdo que representa o
namero total de demandas no componente devido acdes de inspecdo ocorridas até o instante t.

Com isso, quando apenas o estresse induzido pelas acfes de inspecdo é considerado, a
PFD é representada pela Equacdo (4.2), enquanto na Equacdo (4.3) n(t) € expressa por
n(t) = (t/T), sendo T o intervalo de inspecdo e t 0 ponto no horizonte de tempo em que a
PFD est4 sendo avaliada. Portanto, adicionando a PFD do componente o estresse induzido
pela demanda devido acdes de inspec¢do ao longo do tempo teremos:

p(t) = po + (Po ‘P1 %) (4.4)

A Equacdo (4.4), representa, entdo, o efeito negativo das acbes de inspecdo sob a
degradacdo do componente.

A fim de introduzir o efeito positivo da manutencdo preventiva sob a degradacdo do
componente devido sua demanda, dois modelos de manutencdo imperfeita sdo considerados
no trabalho de Martorell et al. (2017a): Modelo PAR (Proportional Age Reduction) e o
Modelo PAS (Proportional Age Setback).

Na abordagem PAS, é assumido que cada atividade de manutencdo reduz,
proporcionalmente, por um fator &, a degradacdo do componente ao estado imediatamente
antes de entrar na manutencdo. J& na abordagem PAR, assume-se que cada agdo de
manutencdo reduz, proporcionalmente, por um fator ¢, apenas a degradacdo do componente
obtida da manutencéo anterior, enquanto o restante permanece inalterado. As Equac0es (4.5) e
(4.6), propostas por Martorell et al. (2017a) para os modelos PAS e PAR, respectivamente,
expressam a PFD de componentes standby que aborda tanto o efeito negativo das acbes de
inspecédo, associado ao estresse induzido pela demanda do componente, quanto o efeito

positivo das a¢fes de manutencdo imediatamente ap0s a m-ésima manutencao.

M (1-¢)
pm=Pmt=tm) =potpoprp——0— {1-A=e7  PAS (4.5)
. M
pm=pm(t=tm)=po+po-p1-7'(1—8)-m PAR (4.6)

Onde t,,, é o tempo referente a ocorréncia da m-ésima manutencao.
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Em ambos os modelos, PAS e PAR, o fator € representa a eficcia da manutencéo, que
varia em um intervalo de 0 a 1. Essa eficacia é apresentada por Martorell et al. (2017a) por
um valor que se mantem constante para quaisquer quantidades de manutencdo executadas
durante o periodo de renovacdo do componente. No entanto, diante do contexto da MC sob as
acOes de manutencdo, a eficacia da manutencdo passa a ser tratada como uma funcdo
dependente do nimero de manutencgdes, &,,, que melhora a cada nova a¢ao de manutencao.

A contribuicdo proposta para este modelo consiste, portanto, no desenvolvimento de
duas equacdes de melhoria continua para representar o progresso da eficacia da manutencéo.
O desenvolvimento de tais equages é abordado a seguir.

41111 Equacdes de Melhoria Continua para Eficacia das Acdes de Manutencéo

Tendo em vista a importancia de expressar o progresso da melhoria na realizacdo de
processos industriais em geral, Zangwill e Kantor (1998) desenvolveram uma equacéo
diferencial de melhoria continua para descrever quantitativamente a aprendizagem industrial.
Essa equacdo foi gerada a partir de 5 postulados e introduz na literatura de CA e MC a
abordagem de Volterra-Lotka de predadores e presas, onde as presas Sd0 0S €rros,
desperdicios e outras ineficiéncias que prejudicam as operagdes do processo; e 0s predadores
sdo gestores, que estdo tentando erradicar as ineficiéncias para melhorar o processo.

A CIDE (Continuous Improvement Differential Equation), proposta por Zangwill e
Kantor (1998), produz, como resultado, 3 tipos de curvas de aprendizagem para descrever
comportamentos de melhoria: uma Lei do Poder; uma Lei Exponencial; e uma Forma Finita.
De acordo com os autores, as leis do Poder e Exponencial sdo bem conhecidas para refletir o
aprendizado e se mostraram igualmente eficazes em ajustar os dados de aprendizado e
melhoria industrial em testes realizados a partir de 21 séries de dados, publicados na literatura
de progresso de qualidade.

a) Lei do Poder: Como Feller (1940) observou, a Lei do Poder é uma espécie de
catchall (abarca tudo), porque fornece um bom ajuste para uma grande variedade de
curvas. Quando uma Lei do Poder é observada, ndo podemos ignorar a possibilidade
de que, na realidade, os dados sdo a soma de outras formas. Isso poderia explicar,
em grande parte, o papel dominante da Lei do Poder na literatura da curva de
aprendizado, na qual os dados de custo sdo somas de centenas ou milhares de séries
de dados separados.

b) Lei Exponencial: Do ponto de vista gerencial, Zangwill e Kantor (1998) explicam

que a exponencial ¢ uma escolha muito atraente, por ser sem memdaria. Ja as outras
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formas sdo mais complicadas, porque requerem especificagdo de um ponto de
partida, um desvio ou um ponto final da variavel tratada. A aplicacdo da
exponencial se mostra interessante nos casos em gue o objetivo consiste apenas em
articular a meta de alcancar uma determinada porcentagem de melhoria no processo
em questéo.

Essas CAs sdo expressas para representar uma métrica geral, que pode ser qualidade,
eficacia, custo, lucro, etc. Neste sentido, foi definida, como meétrica para 0 Modelo 1, a
eficacia das acbes de manutencdo e adaptou-se os resultados gerados pela CIDE, de Zangwill
e Kantor (1998), para expressar a melhoria da eficicia da manutencdo em cada acdo realizada
nos componentes.

Neste trabalho, assume-se que ao adotar praticas de melhoria continua sob as ac¢des de
manutencdo, a eficacia de tais acdes melhora a cada execucdo. Desse modo, a eficacia da m-
ésima manutencdo, ¢,,, sera o valor de sua eficacia anterior, &,_;, mais a proporcao de
melhoria obtida a partir da eliminacéo de ineficiéncias existentes no processo de manutencao.

Especificamente, isso pode ser expresso pelas Equacdes (4.7) e (4.8).

Em = Em-1 T (" —€p_1) - (1 —m™9)] Lei do Poder 4.7)

Em = Em-1 + (e —€p_1) (1 —e ?™)]  Lei Exponencial  (4.8)

Ondem>1lee* = ¢gp_q.

As Equacgbes (4.7) e (4.8) representam, matematicamente, o progresso da eficécia da
manutencdo a cada nova acdo realizada e, portanto, dependem de informacbes a priori a
respeito da eficdcia da manutencéo anterior, &,,_4, para poder estimar o valor de ¢,,. Contudo,
para realizacdo de analises prévias sobre o numero de manutengdes ideais a serem realizadas
em um periodo de renovacdo, ndo seria possivel utilizar tais equagdes, pois a informacgao
sobre &,,_; ndo seria conhecida. Desta forma, a fim de estimar ¢, para qualquer m a partir
das constante ja conhecidas (¢* e ), as Equacgdes (4.7) e (4.8) foram generalizadas para as

Equacdes (4.9) e (4.10), respectivamente.

Em =& +(mMH™% (g —¢") Lei do Poder (4.9)
(m+1)%2-m-3 . .
e =&+ (g, — g*)e—(%)w Lei Exponencial ~ (4.10)

Ondem>1lee* > ¢.

I.  Eficacia Otima de Manutencao (£*)
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A eficécia 6tima de manutencdo, €*, representa o nivel de desempenho ideal que as
acOes de manutencdo devem atingir. Portanto, em cada manutengdo os gestores responsaveis
devem buscar eliminar ineficiéncias presentes ao longo da agéo, com o objetivo de melhorar
continuamente a eficacia da manutencao até atingir seu nivel de desempenho 6timo.

Assim como seu termo irmdo "qualidade™, o valor 6timo &* pode ser dificil de definir
com precisdo. Dessa forma, £* pode ser estimado pelos gestores de manutencdo por
extrapolacéo ou de outras maneiras (ZANGWILL, 1993), tais como:

a) Por Referéncia: Os gestores de manutencdo podem estudar o desempenho das acdes

de manutencdo ou de processos semelhantes nas melhores empresas do mundo e,
com isso, definir a meta, €, para que as a¢0es sejam executadas da melhor maneira
possivel.

b) Por Direito Tecnoldgico: AcOGes de manutencdo podem ser avaliadas por
engenheiros para determinar seu desempenho, onde é verificado se o sistema esta
operando de maneira 6tima, sem desperdicios, defeitos ou problemas de qualquer
tipo. Sob tais circunstancias, os gestores de manutencdo assumem, entdo, esse nivel
de desempenho como a meta a ser atingida, .

Il.  Melhoria da Eficicia da Manutencao

A melhoria da eficicia da manutencdo € inversamente proporcional aos fatores/acdes
Sem Valor Agregado (SVA), presentes no processo de manutencao, de modo que a eficacia
da manutencdo aumenta a medida em que fatores/a¢fes SVA sao eliminados.

Se £ é o nivel de desempenho 6timo da manutencdo e &,,_; € 0 nivel de desempenho
da penultima manutencéo realizada, entdo €* — &,,_, representa a quantidade de eficacia que
resta a ser obtida antes que as agdes de manutencao passem a ocorrer de maneira étima. Essa
quantidade pode ser interpretada como o volume de fatores/acbes SVA existente na
manutencdo que precisa ser eliminado para que a manutencdo obtenha seu desempenho ideal.
Entdo, temos que o volume de fatores/acbes SVA presente na penultima a¢do de manutencéo
(m — 1) é igual a diferenca entre os niveis de eficacia 6timo e atual, como mostra a Equacéo
(4.11).

SVAp_1 =€ — &nq (4.11)

Portanto, a reducdo de SVA equivale ao ganho de melhoria na eficacia da manutencéo.
Neste trabalho, a definicdo de fatores/acbes SVA inclui manutencOes preventivas
desnecessarias e conservadoras; procedimentos de manutengdo ndo padronizados; méo de

obra ndo especializada, utilizacdo de insumos OEM (Original Equipment Manufacturer) sem
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verificar sua procedéncia e qualquer outro fator/acdo que n&do contribua para o bom
funcionamento do sistema ap6s sua manutencdo. Assim, se €* — &,,_; € grande, ha muitas
oportunidades para melhorar as a¢cbes de manutencao, logo a taxa de melhora deve ser grande
(ou seja, é necessario eliminar muitas ineficiéncias). Por outro lado, se €* — ¢,,_; € pequeno,
h& poucas oportunidades e a taxa de melhoria deve ser pequena, pois poucas ineficiéncias

precisam ser eliminadas.
I1l.  Alcancando o nivel de desempenho 6timo

O nivel de desempenho étimo é obtido quando a gestdo da manutencdo assume préticas
que visam melhorar continuamente o processo de realizacdo das manutengdes. Para isto, é
necessario detectar e eliminar todas as ineficiéncias do processo. Como alternativa para
alcancar o nivel de desempenho 6timo da manutencéo, sugere-se a adesdo de algumas praticas
contidas na estrutura do WCM, como:

e Atividades Autonomas;

e Manutencdo Profissional,

e Desenvolvimento de Pessoas;

Além de somar a tais praticas a utilizacdo das ferramentas citadas na Tabela 3.

Assumindo, agora, que a as agdes de manutengdes melhoram continuamente a medida
em que novas agOes sdo realizadas, as Equacdes (4.5) e (4.6) passam a ser representadas, neste

trabalho, pelas Equacdes (4.12) e (4.13), respectivamente.

M (1-¢,)
pm=pm(t =tm) =po+po-pr-———— {1-(1 -} PAS (412
m
. M
pm =Pt =1tn) = po+po P17 (L —&n) - m PAR  (413)

Como o objetivo é avaliar a condicdo do componente até sua renovagdo, &€ necessario
estimar sua PFD média neste periodo. Para isto, considerando que € realizada no minimo uma
manutencdo e no maximo m manutengdes até L, tem-se que a PFD média do componente em

um periodo de renovacéo L, p, pode ser expressa através das Equacdes (4.14) e (4.15).

1 M 1 1—¢
5= o+ 5000w (m+1)pop1TZ{( Dfi-a-ay)} pas @14

s[m_(m_i)])]} PAR (4.15)

Onde M =L/(m+ 1).
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4.1.1.2 Efeito downtime

Durante um periodo de renovacao, L, Martorell et al. (2017a) cita que o efeito downtime
¢ composto pelo tempo total em que o componente permanece indisponivel devido a
realizacdo das inspecdes programadas, de eventuais manutencdes corretivas, das manutencoes
preventivas e da renovacao ou substituicdo do componente.

As inspecOes sdo programadas para ocorrer a cada T horas, com uma dura¢do média de
T horas por acdo de inspecdo. Dessa forma, a indisponibilidade média por ciclo de renovagéo

devido aces de inspecdo, uy, € estimada pela Equacdo (4.16).

Uy = T (4.16)

O principal objetivo das inspecdes é detectar falhas ocultas para que o componente
possa ser posto novamente em funcionamento antes de ser demandado. A eficiéncia dos testes
de inspecdo pode ser medida, segundo Martdn; Sanchez e Martorell (2015), por um parametro
denominado eficiéncia de teste (n). Este parametro faz com que a PFD média em um periodo
de renovacdo seja dividida em duas contribui¢fes, uma associada as falhas detectadas e outra
as ndo detectadas, como mostra a Equacdo (4.17).

p=pp+tpu=n-p+A—-n)p (4.17)

Onde a eficiéncia da inspecdo, n, varia no intervalo [0, 1].

Na Equacgéo (4.17), a primeira contribuicdo representa a PFD média de um periodo de
renovacdo associada as falhas detectadas, pj,, € a segunda parte representa a PFD média de
um periodo de renovacdo associada as falhas ndo detectadas, py.

Quando uma falha oculta é detectada durante a inspecdo, deve ser realizada
imediatamente uma manutencdo corretiva, que dura em media u horas. A indisponibilidade
média por ciclo de renovacdo devido acBes de manutencdo corretiva, ., é estimada pela
Equacdo (4.18).

K _
Uc=7"Pp=7"1"P (4.18)

Além das inspe¢0es, outras duas a¢les sdo programadas para serem executadas durante
0 periodo de renovacdo do componente: manutencdes preventivas € a renovacgao ou
substituicdo do componente. As manutencbes preventivas sdo programadas para ocorrer a
cada M horas e duram em média ¢ horas. J& a renovacdo ou substituicdo do componente é

programada para ocorrer apos L horas e tem duracdo média de 6 horas.
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As indisponibilidades médias por ciclo de renovagdo devido a¢Ges de manutencao
preventiva e renovacdo ou substituicdo sdo estimadas através das Equactes (4.19) e (4.20),

respectivamente.

(4.19)

(4.20)

OndeM =L/(m+ 1)
Por fim, a partir da soma das contribui¢es de indisponibilidade média, tg, ., Uy, Uy
e iy, € possivel estimar a indisponibilidade total média do componente em um periodo de

renovacgao ou substituicao, iror4., COMO Mostra a Equacéo (4.21).

l_l'TOTAL = 'l_lR + ﬁc + ﬁT + ﬁM + ﬁo (421)

4.1.2 Indisponibilidade de componentes standby em um periodo de renovacao L, sob Efeito

de Seguranca: Uma otimizacao contra risco

Na secdo anterior, uma nova maneira de estimar a indisponibilidade total média de
componentes de seguranca em um periodo de renovacdo L foi proposta, pela Equacdo (4.21),
onde a eficicia da manutencdo melhora continuamente a cada nova acao realizada. Embora
esta abordagem proporcione melhorias em tizora;, Segundo (Ahmadi e Kumar (2011), ha
casos em que € exigido um certo nivel de disponibilidade de componentes de seguranca para
reduzir o risco de eventos com consequéncias indesejadas, logo determinadas acbes sao
requeridas para impedir que o componente ultrapasse um limite maximo de indisponibilidade,
até sua renovagao.

Para atender estes casos, um Efeito de Seguranca deve ser incorporado ao modelo para
evitar que as tomadas de decisdo, sobre as politicas de inspecdo e manutencdo, gerem uma
indisponibilidade acima do valor aceitavel para o componente, até sua renovagdo. Dessa
forma, sob o Efeito de Seguranga, uma restricdo de indisponibilidade maxima, ufg74., foi
adicionada a Equagdo (4.21), para indicar que o valor de #irora;, N80 pode ultrapasse Uferar,

em nenhum momento, antes da renovagdo do componente (em L). Assim, tem-se que:
Urora, = Ug +Uc +Ur + Uy + Uy COM  Uporar < UToTAL (4.22)

Onde a indisponibilidade total média maxima permitida para um periodo de renovacao,
utoraL, € definida de acordo com o nivel de disponibilidade requerida pelo(s) decisor(es),

D;¢q, COMO expresso na Equagao (4.23).
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Urora, =1 - Dreq (4.23)

Portanto, sob o Efeito de Seguranca, é recomendado que nenhuma politica de inspecéo e
manutencdo seja definida quando a Equacdo (4.22) for violada.

4.2 Modelo 2: Modelo Multicritério para sistemas de protecao

Como mostrado no modelo anterior, a indisponibilidade de componentes de seguranca
pode ser advinda de diferentes contribuicdes, como relacionadas a ndo confiabilidade e as
acOes de inspecdo, manutencgéo e renovagdo. Embora essas acGes geram custos operacionais, a
sua ndo realizacdo pode implicar em eventos que venham a causar sérios danos a salde dos
trabalhadores, a seguranca da populacdo local, a0 meio ambiente e a toda instalacéo
operacional. Em casos como estes, Geldermann et al. (2009) citam que a atuacdo de uma
gestdo coerente e eficaz € indispensavel, em razdo de envolver decisbes complexas, onde,
normalmente, muitos objetivos conflitantes precisam ser tratados, bem como suas prioridades
e as diferentes perspectivas dos stakeholders. Neste sentido, muitos gestores de manutengéo
buscam tomar decisGes sob as politicas de inspecdo de sistemas de protecdo levando em
consideracdo mais de um critério.

Geldermann et al. (2009) reforcam que a analise de decisdo multicritério (MCDA) pode
ajudar a garantir a transparéncia do problema durante o processo decisério, 0 que,
consequentemente, possibilita tomadas de decisdo mais seguras e coerentes. Contudo, De
Almeida (2013) ressalta que em problemas de decisdo multicritério sdo comuns situagdes
onde o decisor tem conhecimento sobre a ordem de preferéncia dos critérios, mas nao
consegue mensurar com exatiddo seus pesos, gerando incerteza a respeito do real grau de
importancia de cada critério.

Sob esse contexto, o Modelo 2 é proposto com o intuito de auxiliar gestores de
manutencdo a definir a melhor politica de inspecdo para um sistema de protecdo, em situacoes
onde mais de um critério precisam ser avaliados e ha incerteza sobre as informacbes de

preferéncia do decisor. A Figura 18 expressa a estrutura do Modelo 2.
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Figura 18 — Modelo 2

Critérios
F-—————--- 1
Custo ] :
Variaveis : Matrizde || Método
de decisiio 1 | Consequéncias | ! MCDA BT
Satide e Seguranca \ I : / !
1 -
KeT \ / ¢ —{smMaa-2 DECISAO
|
Meio Ambiente : | \ c
;| Informagdes |1 wi
1 | de Preferéncia :
Recuperagao Operacional : |

Fonte: O autor (2019)

O problema de decisdo consiste em definir o nimero de inspecdes, K, e o intervalo de

tempo entre elas, T, até a restauracdo do sistema (em KT), de modo a minimizar o Custo Total

e as Criticidades de Salde e Seguranca, de Meio Ambiente e de Recuperagdo Operacional.

Dessa forma, como mostrado na Figura 18:

1)

2)

3)

Diferentes valores de K e T sdo avaliados para cada critério e uma matriz de
consequéncias € gerada com os valores obtidos;

A ordem de preferéncia dos critérios é estabelecida pelo decisor e, em seguida,
aplica-se 0 método SMAA-2, que fornecerd como resultado os indices de
aceitabilidade de rank, b}, e o vetor de peso central, w{, de cada alternativa (K, T);
Com os resultados gerados pelo SMAA-2 ¢ definida, entdo, a politica de inspecao

do sistema.

Para os critérios considerados neste modelo séo utilizadas as seguintes notagdes:

Custo de uma inspecéo

C, Custo de um reparo
R Custo de oportunidade referente a perda de producdo durante as acdes de

inspecéo e reparacgao

Cres Custo de uma restauragéo

Cy Custo de um acidente

CRIg Criticidade de saude e seguranca devido um acidente

CRI, Criticidade ambiental devido um acidente

CRIgo Criticidade de recuperacdo operacional devido um acidente

Tempo de duracgdo da inspecao
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T, Tempo de duracgdo do reparo
K NUmero de inspe¢0es até a renovagao do sistema
T Intervalo de inspecéo (tempo entre duas inspegdes)
7 Taxa de chegada de demanda real do sistema de protecéo
o Pardmetro de escala
Pardmetro de forma
Fy(t) Probabilidade condicional de falha no N-ésimo ciclo de inspecéo

MFDTy ry Fracdo media de tempo pela qual o sistema permanece indisponivel no N-

ésimo ciclo de inspecao com inspec¢des a cada T unidades de tempo

CT(K,T) Critério Custo

SS(K,T) Critério Saude e Seguranca
MA(K,T) Critério Meio Ambiente
RO(K,T) Critério Recuperagdo Operacional

Os pressupostos considerados para o desenvolvimento dos critérios, sdo:

1.

As falhas do sistema sdo ocultas e s6 podem ser detectadas por inspecdo ou
demanda.

Durante as inspec@es o sistema fica indisponivel.

As inspecOes sdo perfeitas, de modo que uma falha sempre serd detectada nas
inspecoes.

Um reparo minimo ¢é realizado sempre que uma falha for detectada durante uma
inspecéo.

O sistema é completamente renovado apos K inspecdes e assume condi¢do de novo.
K e T sdo definidos com base em quatro critérios: custo, saude e seguranca, meio
ambiente e recuperacdo operacional.

O sistema se encontra funcional apos ac6es de inspecao, reparo e restauracao.

A execucdo de inspecOes, reparos e restauracdes pela equipe de manutencdo, néo

introduzem falhas no sistema.

4.2.1 Critério Custo

O sistema é inspecionado periodicamente, a cada T unidades de tempo, e apés K

inspecdes é renovado. Até a renovacgdo do sistema, sdo incorridos custos C; para cada agdo de

inspecao, custos C, para cada acdo de reparo, custos C, devido & perda de producao durante as

acOes de inspecéo e reparo, e um custo C4 devido a ocorréncia de um acidente, que refere-se a

combinacdo de uma falha oculta com a demanda do sistema.



Capitulo 4 — Modelos de Decisao 74

O valor deste critério é obtido através da soma dos custos incorridos até o instante KT.
A Equacéo (4.24), proposta por Ahmadi e Kumar (2011), é utilizada para estimar o custo total

esperado até a restauragéo do sistema.

CT(KT)—?+ﬁ A(p

Cre
2 MFDT ) +—— KT (4.24)

=1

o Z Fy(T) +

Onde Fy (T) € descrito pela Equacao (2.6).

(N-DTV /(N -DT +1t\
(=) - (=)

Sendo t o tempo referente a N-ésima inspecao.

Fy(t) =1—exp (2.6)

Segundo Modarres (2006), a indisponibilidade de funcGes ocultas pode ser descrita em
funcdo do MFDT (Mean Fractional Dead Time) que representa a fracdo de tempo que o

sistema permanece indisponivel, representada pela Equacéo (2.8), de Vaurio (1997) e

Rausand e Vatn (1998).
T

(N-DTV (W =DT +1t\

=) -—=—)

1

0

) dt (2.8)

4.2.2 Critério Salude e Seguranca

Esse critério foi desenvolvido com objetivo de avaliar a criticidade de um acidente para
a saude e seguranca dos trabalhadores e da populacdo local, de acordo com a politica de
inspecdo adotada.

Tendo em vista que diferentes combinacgdes de K e T podem aumentar ou diminuir as
chances de ocorrer um acidente, com potencial para causar consequéncias indesejadas aos
trabalhadores ou as pessoas proximas do local do acidente, & fundamental ter conhecimento
sobre os impactos de assumir determinadas politicas de inspecéo.

A criticidade esperada para a Saude e Seguranca é estimada pela Equacéo (4.25).

K
CRI. .T
SS(K,T) = %Z MFDT gy 79 (4.25)

N=1
O parametro CRIgs varia de 0 a 10 e representa a criticidade das consequéncias de um
acidente para a Salde e Seguranca. Esse pardmetro precisa ser quantificado e pode ser
estimado de acordo com a avaliacdo de especialistas sob as consequéncias causadas a Salde e
Seguranca decorrentes de um acidente. Os valores para CRIs¢ sdo descritos na Tabela 7 e

foram adaptados de Summers; Vogtmann e Smolen (2012).
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Tabela 7 — Criticidade das consequéncias de um acidente para a Salde e Seguranca

Criticidade Descricdo

LesBes registraveis dentro da instalagdo e/ou nenhum impacto para populacdo fora da

0-1 : «
instalacdo.

LesBes para o trabalhador com possivel perda do dia de trabalho e/ou lesdes registraveis
2-3 dentro da instalacdo (por exemplo, erup¢des cutaneas, cortes, queimaduras) e/ou menor
impacto para a populacéo fora da instalagéo.

LesBes de hospitalizacio (por exemplo, queimaduras graves, 0ssos quebrados) e/ou les6es
4-6 para o trabalhador com possivel perda de varios dias de trabalho e/ou lesGes a populagéo fora
da instalag&o.

Hospitalizacdo de 3 ou mais pessoas e/ou 1 ou mais fatalidades dentro da instalagdo e/ou
lesbes para a populagdo fora da instalaco.

Vérias mortes em uma instalagdo e/ou lesdes ou fatalidades para a populacdo fora da
instalagéo.

Fonte: Adaptado de Summers; Vogtmann e Smolen (2012)

Normalmente, as consequéncias de um acidente para este critério sdo estimadas com
base em eventos que conduzem a explosdes, inalacdo de produtos toxicos, poluicdo e demais
eventos (BAI; BAI, 2005). Summers; Vogtmann e Smolen (2012) sugerem tabelas com
informacBes destinadas a apoiar a avaliacdo das consequéncias resultantes de liberacdes
inflamaveis, contudo, as descri¢des contidas na Tabela 7 podem se enquadrar a outros

cenarios e serem utilizadas ou adaptadas para representar outras situacoes.

4.2.3 Critério Meio Ambiente

Segundo French e Geldermann (2005), as consideracfes ambientais sdo cruciais em
muitas decisdes. Desde o inicio dos anos 1970, as questdes envolvendo o meio ambiente
passaram a ganhar cada vez mais importancia nas tomadas de decisdo e varios setores
industriais precisaram desenvolver e adotar estratégias que fossem tanto econdmicas quanto
ambientalmente eficientes.

Este critério visa, portanto, avaliar a criticidade de um acidente para 0 meio ambiente ao
definir a politica de inspecdo de um sistema de protecdo. A Equacdo (4.26), descreve a

criticidade esperada para o0 Meio Ambiente.
CRIy. ¢.T
MA(K,T) = AT'(’)' Z MFDTy 1y (4.26)
N=1

O parametro CRI, representa a criticidade das consequéncias de um acidente para o
meio ambiente. O valor de CRI, deve ser quantificado e pode ser estimado por especialistas.

A Tabela 8 descreve os valores para CRI, e foram adaptados de Bai e Bai (2014).
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Tabela 8 — Criticidade das consequéncias de um acidente para o Meio Ambiente

Criticidade Descricdo
0_1 Pequena ou nenhuma liberacdo de substancias poluentes ou tédxicas; sem impactos
considerdveis ao meio ambiente.
2 3 Pequena liberacdo de substancias poluentes ou toxicas; a substancia liberada se decompde

rapidamente na natureza. Periodo de recuperacdo < 1 ano.

Liberacdo mediana de substancias poluentes ou toxicas; a substancia liberada pode levar algum
4-6 tempo para se decompor na natureza ou pode ser facilmente neutralizado ou removida. Periodo
de recuperagdo < 3 anos.

Grande liberacdo de substancias poluentes ou tdxicas; a substancia liberada pode demorar para
7-8 se decompor ou exige grandes esforcos para ser removida ou neutralizada. Periodo de
recuperagédo < 10 anos.

Grande liberagdo de substéncias poluentes ou tdxicas; a substancia liberada demora muito
tempo para se decompor e ndao pode ser removida. Periodo de recuperagdo > 10 anos.

Fonte: Adaptado de Bai e Bai (2014)

Bai e Bai (2014) citam que, geralmente, as consequéncias ambientais sdo estimadas com
base em eventos que conduzam ao langamento de substancias ou materiais com potencial para
prejudicar o meio ambiente proximo, a flora, a fauna e a agua do mar, e que tanto o tipo
guanto a quantidade dessas substancias sdo consideracGes indispensaveis para estimar a

criticidade das consequéncias causadas ao meio ambiente devido a ocorréncia de um acidente.

4.2.4 Critério Recuperacdo Operacional

O objetivo deste critério é avaliar a criticidade de um acidente para reestabelecer o
funcionamento do sistema, de acordo com a politica de inspecdo adotada.

Tendo em vista que diferentes combinacdes de K e T podem aumentar ou diminuir as
chances de ocorrer um acidente, com potencial para causar a parada do sistema por longos
periodos de tempo, é fundamental ter conhecimento sobre os impactos de assumir
determinadas politicas de inspecao.

A criticidade esperada para a Recuperagdo Operacional é estimada pela Equacéo (4.27).

K
CRIzp.¢.T

RO(K,T) = =

MFDTy 1 (4.27)
N=1
O parametro CRIy, representa a criticidade das consequéncias de um acidente para a
recuperacdo operacional do sistema. Esse parametro precisa ser quantificado e pode ser
estimado de acordo com a avaliacdo de especialistas. Os valores para CRI, sdo descritos na
Tabela 9 e foram estabelecidos com base nas descri¢des de Liu et al. (2012), sobre periodo de

recuperacgao operacional, e Baghaei (2013), sobre perdas de producao.
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Tabela 9 — Criticidade das consequéncias de um acidente para a Recuperacéo Operacional

Criticidade Descrigdo
0-1 A instalacdo seria posta novamente em estado operacional rapidamente ap6s um acidente.
Até 2 dias.
2_3 A instalacdo seria posta novamente em estado operacional dentro de 1 semana apds um
acidente.
4_6 A maior parte da instalacdo seria posta novamente em estado operacional dentro de 1 més

ap6s um acidente.

7-8 A maior parte da instalacdo seria posta novamente em estado operacional dentro de 6 més
ap06s um acidente.

9-10 A instalacdo completa levaria mais de 2 anos para ser posta novamente em estado
operacional.

Fonte: Adaptada de Liu et al. (2012) e Baghaei (2013)

4.3 Aplicacdo dos modelos propostos: em que situacdes € mais recomendada a
utilizacéo do Modelo 1 e do Modelo 2?

Em geral, € comum as organizacdes elaborarem seus planos de acdo de acordo com
niveis de planejamento estratégico, tatico e operacional. Basicamente, as diferencas entre
esses niveis de planejamento estdo associadas ao horizonte de tempo das acdes, aos
envolvidos e as consequéncias das a¢fes para a organizacdo como um todo (CHIAVENATO,
2010; DE OLIVEIRA, 2006).

As decisBes estratégicas sdo decisdes infrequentes, tomadas pelos principais lideres de
uma organizacdo, e afetam criticamente a salde e a sobrevivéncia da mesma (HAUGEN;
EDWIN, 2017; MINTZBERG, 1992). Montibeller e Franco (2011) citam que as decisbes
estratégicas sao vitais para as organizacgdes, no entanto apresentam grandes desafios como:

e A presenca de altos niveis de incerteza associada ao futuro da organizacdo e a falta

de conhecimento completo sobre seu ambiente externo;

e A necessidade de considerar multiplos objetivos estratégicos (muitas vezes

conflitantes entre si);

e A interconectividade de opcdes estratégicas complexas;

e As consequéncias de longo prazo resultantes da implementacdo de uma estratégia

escolhida; e
e A necessidade de envolvimento das partes interessadas na negociacdo de intencdes

estratégicas.
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Dentre estes desafios, Montibeller e Franco (2011) destacam os altos niveis de
incerteza, a inter-relagdo entre as escolhas e as consequéncias de longo prazo como os trés
principais desafios das decisbes estratégicas.

As decisdes taticas geram consequéncias de medio prazo e sdo tomadas pelo nivel
gerencial para partes especificas da organizacdo (por exemplo, um setor ou departamento),
com foco em definir acbes para atingir os objetivos estabelecidos no planejamento estratégico.
Ja as decisdes operacionais sdo destinadas a atividades e processos rotineiros da organizacéo,
onde busca-se planejar atividades, tempos e recursos, avaliar riscos, controlar processos e
definir demais acOes para manter a boa fluidez das operagdes a um curto prazo
(CHIAVENATO, 2010; DE OLIVEIRA, 2006).

A inter-relacdo entre esses niveis de planejamento é essencial para 0 sucesso de uma
organizacdo e o uso de ferramentas adequadas, como forma de apoio as tomadas de decisdo,
pode impactar significativamente nos resultados. Kongsvik et al. (2015), por exemplo, citam
que melhorar o apoio a decisdo é uma medida fundamental para evitar acidentes graves.

Sob esse contexto, a Figura 19 indica qual dos modelos propostos neste trabalho € mais

apropriado para utilizacdo nas tomadas de decisdo de uma organizacgao.

Figura 19 — Utilizagdo dos modelos propostos de acordo com o nivel de planejamento organizacional

Manter a disponibilidade dos sistemas
de protecdo para evitar grandes perdas
(internas e externas a organizacio)

Modelo 2 o
(Multicritério) / Estratégico

Tético

Manter a disponibilidade dos sistemas

Modelo 1 : Lo
Operacional 3 r B
(Indisponibilidade) P de protecdo para ev itar interrupcdes
operacionais néo planejadas
Modelo sugerido Nivel de planejamento Objetivo principal

Fonte: O autor (2019)

Segundo Haugen e Edwin (2017), em um ambiente operacional, as decisoes
concentram-se em dois principais aspectos: 1) manter a integridade da planta; e 2) gerenciar
atividade visando controlar o nivel de risco da planta, de acordo com os limites aceitaveis.

Isso exige dos gestores responsaveis uma boa compreensdo a respeito do status das
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instalagOes, do funcionamento das atividades operacionais e da forma como elas interagem,
além dos pontos fracos que incidem sobre a protecdo contra acidentes.

Desse modo, o0 Modelo 1 é mais apropriado para apoiar decisdes operacionais, em razao
de fornecer informacbes estritamente direcionadas ao funcionamento das operacoes
associadas a sistemas de protecéo, pois reflete os interesses internos da organizacdo na busca
de manter as operaces em pleno funcionamento (sem interrupgcfes ndo planejadas), evitando,
assim, o surgimento de potenciais acidentes. Ou seja, através do Modelo 1, os gestores de
manutencdo ampliam seu campo de visdo sobre o estado de disponibilidade dos sistemas de
protecdo, o que possibilita ter um maior controle sobre o funcionamento das atividades no
cotidiano da organizacao.

Ja 0 Modelo 2 é mais apropriado para apoiar decisdes estratégicas, em razdo de sua
estrutura ter sido construida para avaliar os diferentes impactos de uma decisdo tanto para
partes internas da organizagdo (como custos, recuperacdo operacional e bem-estar dos
funcionarios) quanto para partes externas (como meio ambiente e a seguranca da populacdo
local), além de levar em consideracdo a presenca de incertezas. Essa sugestdo é reforcada pelo
estudo de Montibeller e Franco (2011) que discutem o uso de analise de decisdo multicritério
para apoiar a tomada de decisOes estratégicas nas organizacdes e argumentam que lidar com
incertezas e fazer uso de métodos MCDA sdo bastante Uteis para apoiar tais decisdes.
Portanto, com o Modelo 2, a alta geréncia pode melhorar suas decisdes estratégicas ao definir
acOes que apresentem um bom desempenho a longo prazo, gerando beneficios para
organizacdo de forma global e protegendo areas adjacentes contra eventos indesejados.

Para melhor compreensdo do funcionamento dos Modelos 1 e 2, o capitulo seguinte
apresenta uma aplicacdo numeérica para cada um, avaliando seus comportamentos sob

diferentes analises.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sera apresentada uma aplicacdo numérica para cada modelo de decisdo

proposto, assim como os resultados de tais aplicacdes.

5.1 Aplicagdo Numérica para o Modelo 1

Nesta secéo, uma aplicacdo numérica € realizada para ilustrar o Modelo 1. Os dados de
entrada utilizados para esta aplicagéo estdo contidos na Tabela 10.

Tabela 10 — Dados de entrada para aplicacédo do Modelo 1

Parametro Valor Unidade de medida
Po 1,82-10°3 -
pl 0,073 -

L 87600 Horas
n 0,6 -
T 1 Horas
o 1 Horas
U 2,6 Horas
0 6 Horas
& 0,6 -
&* 0,9 -
@ 0,2 -

Fonte: Adaptado de Martorell et al. (2017a)

Os dados da Tabela 10 foram considerados com o objetivo de analisar o problema de
decisdo apresentado por Martorell et al. (2017a) sob uma perspectiva diferente, em que a
eficacia das acOes de manutencdo, &, deixa de ser uma constante e passa a atuar como uma
funcdo de MC dependente do nimero de manutencdes, ¢,,, em um ciclo de renovacéo, L. Os
resultados da aplicacdo foram divididos em 6 anélises, realizadas com o objetivo de mostrar

as consequéncias das decisdes sobre diferentes perspectivas.

5.1.1 Analise 1: Indisponibilidade total média do componente em um periodo de renovagéo,
ﬁTOTAL

Os gréaficos apresentados nas Figuras Figura 20 e Figura 21 mostram a indisponibilidade
total média do componente em um periodo de renovacdo, Urgraz, Para 0s modelos PAR e
PAS, considerando a melhoria da eficacia da manutencdo de acordo com a Lei do Poder

(Figura 20) e com a Lei Exponencial (Figura 21). A aplicacdo numérica foi realizada para
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diferentes valores de T e M, onde M é definido de acordo com o nimero de manutengdes (m)
assumido para o periodo de renovacédo (L). Desse modo, para L=87600h, caso o decisor opte
por realizar apenas uma manutencdo até a renovacdo do componente, o intervalo de
manutencdo M serd de 43800h. Realizando duas manutencbes, M=29200h; realizando trés
manutencgdes, M=21900h; realizando quatro manutencfes, M=17520 h; e realizando cinco
manutencdes, M=14600h.

Figura 20 — Indisponibilidade total média para os modelos PAR e PAS considerando a eficacia da manutencéo

sob a Lei do Poder
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5 g
= 0,006 & 0.006
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0,002 0,002 )
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Fonte: O autor (2019)
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Figura 21 — Indisponibilidade total média para os modelos PAR e PAS considerando a eficicia da manutengéo
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Fonte: O autor (2019)

Nas Figuras Figura 20 e Figura 21, os graficos (a), (c) e (e) representam a

indisponibilidade total média do componente para 0 modelo PAR e os gréficos (b), (d) e (f)

para 0 modelo PAS. Considerando a eficacia da manutencdo sob a Lei do Poder (Figura 20),

em ambos os modelos, PAR e PAS, a maxima indisponibilidade foi obtida para T=730h e
M=43800h, com o valor de 0,008877, enquanto a menor indisponibilidade foi obtida para
T=8760h e M=14600h, com valores de 0,002336 para 0 modelo PAR e 0,002254 para o

modelo PAS. Considerando a eficacia da manutencdo sob a Lei Exponencial (Figura 21), em
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ambos os modelos, PAR e PAS, as indisponibilidades maxima e minima também foram
obtidas para os mesmos valores de T e M da Figura 20, ou seja, T=730h e M=43800h
(maxima indisponibilidade), com valor de 0,008877 tanto para 0 PAR quanto para o PAS, e
T=8760h e M=14600h (minima indisponibilidade), com valor de 0,002286 para 0 modelo
PAR e 0,002233 para 0 modelo PAS. Isso mostra que a indisponibilidade do componente é
menor quando sdo assumidos grandes intervalos de inspecdo e pequenos intervalos de
manutencdo. Em outras palavras, isso indica a dogdo de politicas com menos acbes de
inspecdo e mais acdes de manutencao.

Analisando paralelamente os modelos PAR e PAS, nas Figuras Figura 20 e Figura 21,
nota-se que ambos se comportam de forma semelhante. No entanto, 0 modelo PAS apresenta
resultados ligeiramente melhores. Isso pode ser justificado pelo fato do modelo PAS reduzir a
degradacdo do componente proporcionalmente a seu estado imediatamente antes da primeira
manutencdo, enquanto o PAR reduzir proporcionalmente apenas a degrada¢do do componente
obtida da manutencéo anterior.

Com relacdo ao comportamento de o1, Nas Figuras Figura 20 e Figura 21, notou-se
que, apesar dos valores maximo e minimo de frors, NOS Modelos PAR e PAS serem
proximos tanto para a eficdcia da manutencdo sob a Lei do Poder quanto sob a Lei
Exponencial, a indisponibilidade do componente reduz em maior proporc¢do quando a eficacia
da manutencéo atua sob a Lei Exponencial (Figura 21).

5.1.2 Andlise 2: Contribui¢cbes individuais para Indisponibilidade total média do
componente em um periodo de renovagdo

Como foi apresentado na Secdo 4.1, a iUpgrs, € resultante da soma de cinco
contribuigdes de indisponibilidade. Dessa forma, dado que o objetivo do Modelo 1 consiste
em minimizar a rorar, € fundamental identificar quais dessas contribuigdes geram o maior
impacto na ii;ory4., €, assim, poder atuar com mais rigor sobre a causa raiz do problema.

As Figuras Figura 22 e Figura 23 apresentam, em percentual, o quanto cada uma das
cinco indisponibilidades contribuem para a #i;or4;. A Figura 22 mostra os resultados obtidos
para 0 Modelo PAR e a Figura 23 para 0 Modelo PAS.
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Figura 22 — Contribui¢des para indisponibilidade total média do componente sob 0 Modelo PAR
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Figura 23 — Contribuicdes para indisponibilidade total média do componente sob o Modelo PAS
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Analisando os resultados apresentados nas Figuras Figura 22 e Figura 23, nota-se que a
indisponibilidade média devido a ndo confiabilidade, iz, € a que mais contribui para tirorar
em todos o0s cendrios avaliados, ou seja, quando a eficacia da manuten¢do comporta-se tanto
sob a Lei do Poder quanto sob a Lei Exponencial, seja nos modelos PAR ou PAS. A Tabela

11 mostra, de forma resumida, os principais pontos sobre a contribuicdo de iz em ;o7 ay-

Tabela 11 — Pontos de menor e maior contribui¢io da Nao confiabilidade para indisponibilidade média total do

componente

&, S0b a Lei do Poder &, S0b a Lei Exponencial

Up
PAR PAS T M PAR PAS T M

Menor contribuicdo | 76,7%  72,6% 730 h 14600 h 74,4% 71,2% 730 h 14600 h

Maior contribuicéo 91,7% 91,7% 8760h 43800 h 91,7% 91,7% 8760 h 43800 h

Fonte: O autor (2019)

A ndo confiabilidade é responsavel por, pelo menos, 71,2% da w74, podendo atingir
até 91,7%. A menor contribuicdo de gz (71,2%) ocorreu no Modelo PAS, com T=730h,
M=14600h e a eficacia da manutencdo sob a Lei Exponencial, enquanto a maior contribuigédo
(91,7%) ocorreu em ambos os modelos (PAR e PAS), com T=8760h, M=43800h e assumindo
a eficacia da manutencdo tanto sob a Lei do Poder quanto sob a Lei Exponencial. Com isso,
fica evidente que a ndo confiabilidade € a causa raiz da ii;o74,. COnsequentemente, é o fator

gue necessita receber melhorias com maior urgéncia.

5.1.3 Anélise 3: Comportamento da N&o Confiabilidade ao longo do tempo

Esta analise foi realizada ap6s a iy ser identificada como a causa raiz da fipgra.. O
intuito foi verificar o que ocorre com a PFD do componente ao longo do tempo quando sao
assumidas diferentes eficacias de manutencéo e diferentes valores para T e M. A andlise para
estes cenarios foi realizada por meio das equacdes (4.4), (4.14) e (4.15) e é apresentada pelas
Figuras Figura 24, Figura 25 e Figura 26, que mostram o comportamento da PFD do
componente em um horizonte de tempo fixo (partindo de t=0 até t=110960h), com T=1460h
abordado na Figura 24, T=2190h na Figura 25 e T=2920h na Figura 26.

Nos gréaficos (a) e (b), (c) e (d), e (e) e (f), uma acdo de manutencéo é realizada a cada
14600h, 21900h e 43800h, respectivamente. Isso implica em diferentes ndmeros de

manutencdes dentro do horizonte de tempo considerado, ou seja, quando M=14600h, sdo
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realizadas 7 manutencdes; quando M=21900h, sdo realizadas 5 manutengdes; e quando

M=43800h, sdo realizadas apenas 2 manutencdes.

Figura 24 — PFD do componente para T=1460 e diferentes intervalos de manutencao e eficacias de manutencao
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Fonte: O autor (2019)
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Figura 25 — PFD do componente para T=2190 e diferentes intervalos de manutencéo e eficicias de manutencéo
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Figura 26 — PFD do componente para T=2920 e diferentes intervalos de manutencéo e eficacias de manutencéo
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Visualmente, é possivel notar nas Figuras Figura 24, Figura 25 e Figura 26 que a PFD do
componente vai aumentando ao longo do tempo e reduz sempre que uma manutengdo &
realizada, embora isso ocorra em propor¢des diferentes entre os cendrios apresentados. As
diferengas imediatamente percebidas s&o:
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e As acdes de manutencdo reduzem a PFD do componente em maior proporgéo sob o
modelo PAS, alem de estabiliza-la apos a realizagcdo de um determinado nimero de
manuten¢des. Enquanto, no modelo PAR, a PFD, além de ser reduzida em menor
proporcao, ndo se estabiliza ao longo do tempo e continua a crescer;

e Em todos os cenarios avaliados, os maiores valores de PFD ocorrem quando a
eficAcia da manutencdo € constante, enquanto os menores valores sdo obtidos
quando a eficacia ocorre sob MC de acordo com a Lei Exponencial;

e Sob a Lei do Poder, a eficicia da manutencdo gera PFDs com valores intermediarios
entre 0s obtidos pela eficacia constante e sob a Lei Exponencial;

e A PFD é proporcional a M e inversamente proporcional a T, de modo que seu valor
é reduzido quando M diminui e T aumenta. Esta relacdo fica mais clara nas Figuras
Figura 27 e Figura 28, que resumem bem o comportamento da PFD diante de todas
essas variagbesem T, M e ¢.

Sob os modelos PAR e PAS (Figuras Figura 27 e Figura 28), nota-se que apds a primeira
manutencdo a PFD do componente € a mesma para os trés tipos de eficacia de manutencéo e
reduz, proporcionalmente, a medida em que M diminui e T aumenta. Contudo, apés a Ultima
manutencdo, a PFD apresenta valores distintos para cada tipo de eficacia de manutencéo.

A Ultima manutencdo nos graficos (a), (b) e (c) ocorre na 72 acdo; em (d), () e (f) na 52
acao; e em (g), (h) e (i) na 22 acdo, apresentando a menor PFD em (c) para eficacia da
manutencdo sob a Lei Exponencial. Isso mostra que, em um determinado periodo, quanto
maior for o numero de manutencdes (com eficacia sob MC de acordo com a Lei Exponencial)
e menor for o nimero de inspec6es, menor serd a PFD do componente. A razdo para isto pode
ser explicada pelo fato de que as agdes de manutencdo melhoram a condi¢cdo do componente,
gerando efeitos positivos sob sua condicdo operacional, enquanto as agdes de inspecao, apesar
de serem indispensaveis para deteccdo de falhas ocultas, degradam o componente a cada
execucdo, gerando efeitos negativos sob sua condicao.

Portanto, de acordo com os pontos observados nesta analise, verificou-se que assumir
praticas de MC sob as a¢Ges de manutencfes pode reduzir consideravelmente a tipgr4, €M
razdo de atuar diretamente sob a ndo confiabilidade do componente, tida como a causa raiz do

problema.
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Figura 27 — PFD do componente ap6s a primeira e Gltima manuten¢do sob o Modelo PAR para diferentes M, T

e eficacia de manutencao
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Figura 28 — PFD do componente ap6s a primeira e Gltima manutencgéo sob o Modelo PAS para diferentes M, T

e eficacia de manutencao
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Apesar das varidveis de decisdo deste modelo serem o intervalo de inspecdo (T) e o
nimero de manutences (m) para um periodo de renovacdo L, identificou-se, através desta
analise, que a eficacia das a¢des de manutencdo impacta diretamente a Nao confiabilidade do
componente. Desse modo, é importante avaliar a PFD e a 7974, d0 componente quando as

acOes de manutencdo sdo realizadas sob diferentes eficacias, pois, dessa forma, é possivel
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enxergar uma nova maneira de reduzir a PFD e, consequentemente, a iipor4;, do cOmponente
sem precisar alterar as politicas de inspe¢do e manuteng&o.

As proximas analises foram realizadas, portanto, para mostrar o impacto da eficécia da
manutencdo na PFD e na iy, do componente, com o objetivo de ampliar a visdo do(s)
decisor(es) através de novas informacdes sobre pontos relevantes, que muitas vezes ndo sdo
discutidos nas tomadas de decisé&o.

5.1.4 Anadlise 4. Comportamento da N&o confiabilidade apds acbes de manutencdo sob
diferentes eficacias

Esta anélise foi realizada com o intuito de mostrar o impacto das a¢fes de manutengao
na PFD do componente quando elas ocorrem sob diferentes eficacias. A Figura 29 mostra a
variacdo da PFD do componente imediatamente ap06s uma acdo de manutencdo, para 0S
modelos PAR e PAS, em trés cendrios distintos, onde a manutencdo ocorre sob um tipo
diferente de eficacia. O modelo PAR é representado pelos gréficos (a), (c) e (¢) e o modelo
PAS pelos graficos (b), (d) e (f). No primeiro cenario, (a) e (b), as acbes de manutencao
ocorrem sob uma eficacia constante, no segundo cenario, (c) e (d), sob MC de acordo com a
Lei do Poder, e no terceiro cenério, () e (f), sob MC de acordo com a Lei Exponencial. Em
todos os graficos da Figura 29, a linha azul mostra o comportamento da PFD quando a
primeira manutencdo ocorre com eficacia de 0,4; a linha laranja quando ocorre com eficécia
0,6; e a linha cinza quando ocorre com eficécia 0,8.

Analisando os resultados mostrados na Figura 29, para o0 modelo PAR, notou-se que
quando a eficacia da manutencéo é constante a PFD do componente cresce continuamente a
medida em que as a¢fes de manutencdo vdo sendo executadas, como mostra o grafico (a). No
entanto, ao assumir praticas de melhoria continua, graficos (c) e (e), a PFD passa a apresentar
valores consideravelmente menores, pois como a eficacia da manutencdo aumenta a cada
nova acgdo realizada, o volume da degradacgéo presente no componente é reduzido em maior
proporcdo. Nos gréficos (a), (c) e (e), por exemplo, quando a eficacia inicial é 0,4 percebe-se
que apods a 10® manutengdo (em 131400h) a PFD do componente é de 0,0066, em (a); 0,0028,
em (c); e 0,0026, em (e); mostrando, com isso, uma reducdo de 57,58% na PFD do
componente quando a eficacia da manutengéo passa a ocorrer sob MC, de acordo com a Lei
do Poder, e de 60,61% quando a eficacia da manutencdo passa a ocorrer sob MC, de acordo
com a Lei Exponencial.

Ja para o modelo PAS quando a eficacia da manutencédo é constante, grafico (b), a PFD
também cresce a medida em que as acdes de manutengdo vao sendo executadas, porém com

uma propor¢do bem menor que no modelo PAR. Além disso, nota-se que, ap6s um
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determinado nimero de manutencgdes, a PFD se estabilizada. Essa estabilidade é vista com
maior clareza no gréfico (f), onde a PFD passa a apresentar valores com uma variacdo

extremamente pequena a partir da 62 manutencéo.

Figura 29 — PFD do componente imediatamente ap6s agédo de manutencéo para diferentes Eficacias
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5.1.5 Andlise 5: Indisponibilidade total média em um periodo de renovacdo para diferentes
eficacias iniciais e nimeros de manutengdes em L

Esta andlise foi realizada com o objetivo de mostrar o que ocorre com ipor4, quando
mais aces de manutencdo sdo realizadas sob diferentes eficacias iniciais (eficacia da primeira
manutencdo). A Figura 30 apresenta os resultados desta analise sob trés cenarios para o
modelo PAR (graficos (a), (c) e (e)); e para 0 modelo PAS (gréficos (b), (d) e (f)). Em (a) e
(b), as manutengdes ocorrem sem MC; em (c) e (d), ocorrem sob MC pela Lei do Poder; e em
(e) e (f), ocorrem sob MC pela Lei Exponencial.

Em todos os gréaficos da Figura 30 foi assumido que as inspec¢des sdo realizadas em
intervalos de 2190 horas e cada linha representa uma quantidade especifica de manutencdes
em um periodo de renovacgéo L.

Os resultados da anélise apontam que:

e Quando ¢é realizada apenas uma manutencdo durante o periodo de renovagdo do
componente (m=1), o valor de iy, S&€ Mantem o mesmo, tanto para eficacias
constantes quanto para eficacias sob MC. Isso ocorre em razdo das acdes de
manutencdo sob MC obterem melhorias apenas a partir da segunda acéo.

e Quando sdo realizadas mais de uma manutencdo (m > 1), o valor de Upgra €
reduzido nos trés casos, porém com maior propor¢éo sob MC, onde a reducdo obtida
pela eficacia sob Lei Exponencial > eficacia sob Lei do Poder > eficacia constante.

e Quando a primeira manutenc¢do ocorre com eficacia 0,9, o valor de por4., pPassa a
ser 0 mesmo para os trés casos, independentemente do ndmero de manutencgdes
realizadas durante o periodo de renovacdo do componente. Isso ocorre devido
g =¢&"= 0,9, o que significa que a primeira manutencdo ja é realizada com a
eficacia Otima estabelecida e, portanto, ndo ha mais o que ser melhorado nas
proximas manutengdes.

Em geral, tanto no modelo PAR quanto no modelo PAS, a tipgr,; diminui quando a
eficacia da primeira manutencdo aumenta, embora isso ocorra em maior propor¢do no modelo
PAS. Além disso, quando s&o realizadas mais manutengdes em um periodo L (ou seja, quando
m aumenta) a o7, apresenta uma reducdo maior nos cenarios onde a manutengéo atua sob
MC (graficos (c), (d), (e) e (f)).
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Figura 30 — Indisponibilidade total média de um periodo de renovacéo para diferentes eficacias iniciais e

numeros de manutencdo em L
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Fonte: O autor (2019)
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5.1.6 Analise 6: Indisponibilidade total média em um periodo de renovacédo para diferentes
eficécias iniciais e nimeros de manutengdes em L, sob Efeito de Seguranca

Esta analise foi realizada para avaliar a o1, €m casos onde é exigida uma
disponibilidade minima do componente até sua renovacdo. Para isto, foi adicionada uma
restricdo de indisponibilidade maxima, uf 74, a0s cenarios apresentados na Andlise 5. O
intuito é indicar uma nova estratégia a respeito do que pode ser feito pelo(s) decisor(es) para
atender a restricdo U774, Sem precisar alterar as variaveis de decisdo. A restrigdo tg sy, foi
estabelecida considerando uma situacdo hipotética onde é exigido que o componente esteja
disponivel em, pelo menos, 96,6% do periodo L. Dessa forma, para atender a disponibilidade
requerida, de 96,6%, a ti;o74; NA0 pode ultrapassar o valor de 0,0040 durante o periodo L.

Os resultados desta analise sdo apresentados na Figura 31, onde € possivel notar que ao
limitar a frors, €M N0 maximo 0,0040 algumas politicas de manutencdo sé podem ser
adotadas se forem executadas a partir de determinadas eficacias iniciais.

A Tabela 12 indica os valores minimos que a eficacia inicial da manutencédo precisa ter
para atender a restrigdo de ufg74., €aso o(s) decisor(es) deseje(m) manter uma das politica de
manutencdo avaliadas (m=1, m=2, m=3, m=4 ou m=5). Para manter a politica de manutencéo
m=1, em todos os cenarios, a primeira manutencao precisaria iniciar com eficacia de, pelo
menos, 0,8. Para manter m=2, seria necessaria executar a primeira manutencdo com eficacia
de, no minimo, 0,6 em (a) e (c); 0,5 em (b), (d) e (e); e 0,4 em (f). Para manter m=3, a eficacia
da primeira manutencdo precisaria ser, pelo menos, 0,6 em (a); 0,5 em (c); 0,4 em (b); 0,3 em
(d) e (e); e 0,1 em (f). Para manter m=4, seria necessario realizar uma eficécia inicial de
manutencdo de, no minimo, 0,5 em (a); 0,4 em (b) e (c); e 0,1 em (d), (e) e (). Por fim, para
manter m=5 seria necessario realizar a primeira manutencdo com eficicia de, no minimo, 0,5
em (a); 0,3 em (b); 0,2 em (c); e 0,1 em (d), (e) e (f).

Tabela 12 — Eficécia inicial de manuten¢do minima necessaria para atender a restricdo U757y

Numero de manutengdes em um periodo de renovacédo L

Eficacia inicial da manutencéao Graficos
m=1 m=2 m=3 m=4 m=5
e (@) 0,8 0,6 0,6 0,5 0,5
(b) 0,8 0,5 0,4 0,4 0,3
: (© 0,8 0,6 0,5 0,4 0,2
Sob MC pela Lei do pod ’ ’ : ' '
ob ML peta Let do poder ) 0,8 0,5 0,3 0.1 0.1
. . (e) 0,8 0,5 0,3 0,1 0,1
Sob MC pela Lei Exponencial
U) 08 04 01 01 0,1

Fonte: O autor (2019)
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Figura 31 — Indisponibilidade total média de um periodo de renovacéo para diferentes eficacias iniciais e

nimeros de manutencdes em L, sob Efeito de Seguranca
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Fonte: O autor (2019)
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Por meio desta ultima anéalise, fica evidente como a inclusdo de uma restricdo pode
influenciar as decisGes sobre as politicas de manutencdo do componente. Além de ser
comprovado, mais uma vez, que ao assumir praticas de MC sob as acdes de manutencdo os

resultados obtidos tendem a ser os melhores.

5.1.7 Analise de sensibilidade para o0 Modelo 1
Esta andlise de sensibilidade foi realizada atraves da comparacdo entre os resultados da
aplicacdo numérica e 0s demais cenarios obtidos das varia¢es submetidas aos parametros do
Modelo 1. O objetivo foi verificar se 0 modelo se comportaria como esperado em todos 0s
cenarios avaliados, para que, com isso, pudesse ser validado.
A andlise foi dividida em 10 etapas, como mostrado na Figura 32, onde:
1. Em cada etapa, um unico parametro foi variado enquanto os demais permaneceram
com seus valores inalterados.
2. Cada parametro foi submetido a trés variag0es acima e abaixo do seu valor,
totalizando seis variacdes por parametro;
3. Cada variacdo resultou em um cenario composto pela indisponibilidade total média
do componente em um periodo de renovacdo, tiroray, para diferentes valores de T e
m.
4. Todas as variacOes foram realizadas para os modelos PAR e PAS, considerando a
melhoria continua das a¢des de manutencdo tanto sob a Lei do Poder quanto sob a
Lei Exponencial.
Ao todo, foram gerados 240 cenarios, dos quais 60 sdo correspondentes ao modelo
PAR/Lei do Poder; 60 ao modelo PAS/Lei do Poder; 60 ao modelo PAR/Lei Exponencial; e

60 ao modelo PAS/Lei Exponencial.
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Figura 32 — Percentual de variacfes submetidas aos parametros do Modelo 1 para anélise de sensibilidade
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As porcentagens de variacdo de cada pardmetro, mostradas na Figura 32, foram
definidas de acordo com suas respectivas limitacbes. Em especial, os parametros ¢;, n e &
receberam variagOes diferentes dos demais em razdo de seus valores terem restricdes de
variacdo bem definidas. A eficacia da primeira manutencéo, &, e a eficiéncia das acdes de
inspecdo, i, s6 poderiam receber variagdes que resultassem em valores acima de 0 e abaixo de
1, enquanto a eficacia 6tima de manutencdo, €*, s6 poderia receber variagcdes que resultassem
em valores igual ou acima de 0,6 e abaixo de 1, pois como & = 0,6, se €* fosse menor que
esse valor ndo haveria melhoria a ser feita no processo de manutencao. Por outro lado, €* néo
poderia ser igual a 1, pois as agdes de manutencdo, neste modelo, sdo consideradas
imperfeitas.

Os valores correspondentes as variagdes submetidas a cada parametro sdo apresentados
na Tabela 13, e a descri¢cdo do comportamento esperado para o7, ap0S cada variacdo, na
Tabela 14.

Tabela 13 — Valores das variacoes submetidas aos parametros do Modelo 1 para anélise de sensibilidade

A VariagGes submetidas abaixo do | Valor da aplicacdo VariagBes submetidas acima do
Parametros valor da aplicacdo numérica numérica valor da aplicagdo numérica

Po 0,00046 0,00091 0,001365 0,00182 0,00228 0,00273  0,00319
P1 0,01825 0,0365  0,05475 0,073 0,09125 0,1095 0,12775
T 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75
o 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75
u 0,65 1,3 1,95 2,6 3,25 3,9 4,55
0 1,5 3 4,5 6 7,5 9 10,5
@ 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
& 0,33 0,42 0,51 0,6 0,69 0,78 0,87
U] 0,33 0,42 0,51 0,6 0,69 0,78 0,87
e 0,819 0,846 0,873 0,9 0,927 0,954 0,981

Fonte: O autor (2019)

Tabela 14 — Descri¢gdo do comportamento esperado pelo Modelo 1 ap6s cada variagdo

Pardmetros Comportamento esperado

Este parametro representa a PFD inicial do componente, logo espera-se que quanto maior for
Po seu valor, maior serd Tiporay-

1 Este pardmetro representa a degradacdo sofrida pelo componente todas as vezes em que é
p demandado. Portanto, espera-se que quanto maior for seu valor, maior sera tiggraz -
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T,0,uef

&

Estes pardmetros indicam o tempo levado para realizar, respectivamente, uma acdo de inspecéo,
uma acdo de manutengdo preventiva, uma acdo de manutengdo corretiva e uma agdo de
renovacdo. Durante estas acdes, 0 componente fica indisponivel, logo é esperado que quanto
maior forem seus valores, maior serd figoray -

Este pardmetro representa a melhoria obtida pelas acGes de manutencdo a cada nova acéo
realizada. Quando ¢ aumenta significa que as aces de manutencdo estdo ficando mais eficazes
e proporcionando uma reducdo maior na degradacdo do componente. Logo, espera-se que
guanto maior for seu valor, menor sera rgray-

Este parametro representa a eficacia da primeira acdo de manutencdo. Logo, espera-se que
quanto maior for seu valor, menor sera izoray -

Este pardmetro representa a eficiéncia das acOes de inspecdo. Dessa forma, quando uma
inspecdo é realizada com uma eficiéncia alta, as chances de detectar uma falha oculta sdo
maiores, consequentemente, sdo realizadas mais acdes de manutencdo corretiva e, com isso, 0
componente permanece indisponivel por mais tempo. Entdo, espera-se que quanto maior for o
valor de n, maior sera Uroray-

Este pardmetro representa a eficacia maxima que as agbes de manutencdo podem atingir. E
compreendido como uma meta a ser alcancada. Portanto, valores altos de £* exigem que as taxas
de melhoria em cada manutencdo sejam maiores para que a meta estabelecida seja alcancada, o
que faz com que os valores esperados de tipor4., S€jam menores.

Fonte: O autor (2019)

As Figuras Figura 33 e Figura 34 mostram os resultados obtidos para cada variacéo

submetida aos parametros do Modelo 1, considerando m=3 e T=4380h, tanto para a eficacia

da manutencdo sob a Lei do Poder (Figura 33) quanto para eficacia da manutencao sob a Lei

Exponencial (Figura 34). Em ambas as figuras, nota-se que existem parametros mais sensiveis

que outros, onde uma pequena variacdo ja € suficiente para alterar significativamente seu

valor. No entanto, embora alguns parametros tenham se mostrado pouco sensiveis as

variagdes, como 7 e u, seus valores também corresponderam ao comportamento esperado.
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Figura 33 — Resultado da andlise de sensibilidade considerando a eficacia de manutencéo sob a Lei do Poder
para m=3 e T=4380
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Figura 34 — Resultado da andlise de sensibilidade considerando a eficacia de manutengéo sob a Lei

Exponencial para m=3 e T=4380
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Com os resultados apresentados nas Figuras Figura 33 e Figura 34, verificou-se que o
Modelo 1 se comportou como esperado, mostrando robustez e coeréncia diante dos resultados
gerados em cada variacdo. Com isso, a proposta do Modelo 1 torna-se uma alternativa
interessante para que gestores de manutencdo possam melhorar os processos decisorios sobre

as politicas de inspecdo e manutencdo de componentes de seguranca sujeitos a falha oculta.

5.1.8 ImplicacGes gerenciais do Modelo 1

A decisdo sobre as politicas de inspecdo e manutencdo de componentes de seguranca
pode implicar em consequéncias diversificadas para uma organizagdo. Ter uma visao global
das implicagdes gerenciais que podem ser geradas a partir de uma deciséo é fundamental para
gue os gestores de manutencdo possam estruturar melhor o plano de acdo. O modelo proposto
visa auxiliar esses gestores a definir as politicas de inspecdo e manutencdo de componentes de
seguranga, assumindo préaticas de melhoria continua sobre as a¢Ges de manutencdo e uma
restricdo de indisponibilidade para casos especiais.

As implicacbes gerenciais do modelo séo apresentadas sobre diferentes perspectivas,
como por meio da utilizacdo de modelos de indisponibilidade do tipo PAR e PAS; e pela
adocdo de praticas de melhoria continua sob duas funcdes: Lei do Poder e Lei Exponencial.

De modo geral, em todas as analises os resultados apontam que, a curto prazo, 0s
modelos PAR e PAS apresentam valores semelhantes, no entanto, a medida em que novas
acOes de manutencdo vao sendo realizadas, o modelo PAS passa a apresentar valores
melhores do que o modelo PAR, sobressaindo-se a médio ou longo prazo. Neste sentido, em
casos onde a vida atil do componente é curta ambos os modelos poderiam ser utilizados para
estimar o estado do componente apds as a¢es de manutengéo, contudo, quando sua vida Util é
longa, recomenda-se o uso de modelos do tipo PAS.

Os melhores resultados ocorrem quando séo adotados grandes intervalos de inspecéo,
pequenos intervalos de manutencdo e praticas de melhoria continua sobre as acfes de
manutencdo. 1sso sugere que 0s gestores estabelecam menos inspe¢des, mais manutencdes e
busquem meios para eliminar as ineficiéncias das aces de manutencao.

Os resultados também apontaram que quanto menor for a eficécia inicial da manutencéo
mais acdes de manutencao serdo necessarias para que a eficacia 6tima seja alcancada. Assim,
recomenda-se evitar iniciar as acdes de manutencdo com uma eficicia baixa, pois, nestes
casos, 0s esforgos serdo maiores para que os resultados desejados sejam obtidos.

Por fim, em casos onde hé restri¢fes a respeito do nivel maximo de indisponibilidade

aceitavel, o controle sobre a condi¢do do componente passa a ser mais rigoroso, visto que sua
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indisponibilidade ndo pode ultrapassar o limite estabelecido. Neste sentido, 0 modelo torna-se
uma ferramenta de grande importancia para os gestores, por fornecer a estimativa de
indisponibilidade do componente apds m manutencdes, o que facilita sua tomada de deciséo
por poder realizar diversas simulacdes e, com isso, visualizar a melhor alternativa para manter

a indisponibilidade do componente abaixo do limite méaximo permitido.

5.2 Aplicagdo Numérica para o Modelo 2

Nesta secdo, uma aplicacdo numérica € realizada para ilustrar o Modelo 2 (Modelo
Multicritério), onde 75 alternativas (x;) foram avaliadas para os quatro critérios considerados
no modelo, assumindo SS > CT > RO > MA como a ordem de preferéncia dos critérios e 0s

seguintes dados de entrada (Tabela 15):

Tabela 15 — Dados de entrada para aplicacdo do Modelo 2

Parametro Valor Unidade de medida

a 10.000 -
B 3 -
C; 10 $/inspecdo
C, 100 $/reparo
C, 100 $/inatividade

Cres 1.000 $/restauragdo
Ca 1.000.000 $/acidente
1) 0,000001 demandas/hora
T; 0,2 horas/inspecéo
T, 0,7 horas/reparo

CRI 9 -

CRI, 4 -

CRIzo 7 -

Fonte: Adaptado de Ahmadi e Kumar (2011)

Esses dados foram considerados com o objetivo de analisar o problema de decisao
apresentado por Ahmadi e Kumar (2011), com uma perspectiva diferente, em que os critérios
Meio Ambiente, Salde e Seguranca e Recuperacdo Operacional s&o considerados.

A Tabela 16 monstra a matriz de consequéncias para os critérios, com o0s valores
gerados a partir das Equacdes (4.24), (4.25), (4.26) e (4.27).
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Tabela 16 — Matriz de consequéncias dos critérios

Alternativas Critérios Alternativas Critérios

x; K T CT SS MA RO x; K T CT SS MA RO
x; 10 100 1,300 4,3-10% 1,9-10® 3,3-.10®% | x5 30 900 0,336 1,9-10° 8,3-10* 1,5-10°
x, 10 200 0,651 6,8-107 3,0-107 5,3-107 | x,, 30 1000 0,385 2,6-10° 1,1-10° 2,0-10°
x; 10 300 0,435 35-10® 1,510% 27.10°| x,, 30 1100 0,434 3,3-10° 1,5510° 2,6-10°
x, 10 400 0,329 1,1-10° 4,8-10% 85-10° | x,, 30 1200 0,480 4,2-10° 1,9-10° 3,3-10°
xs 10 500 0,268 2,7.10° 1,2:10° 2,1.10° | x,3 30 1300 0,523 5,1-10° 2,3-10° 4,0-10°
x¢ 10 600 0,230 55-10° 2,4.10° 4,3.10° | x,, 30 1400 0,561 6,0-10° 2,7-10° 4,7-10°
x, 10 700 0,205 1,0-10% 4,510% 7,8-10° | x,s 30 1500 0,596 7,0-10° 3,1-10% 54-10°
xg 10 800 0,191 1,7.10* 7,6-10° 1,3-10* | x,, 40 100 0,552 7,1-107 3,2-107 5,5-107
x, 10 900 0,184 2,7.10* 1,2.10* 2,1.10*| x,, 40 200 0,286 1,1-10° 5,0-10°% 8,8-10°
x,, 10 1000 0,182 4,0-10* 1,8-10* 3,1-10* | x,g 40 300 0,215 5,6:10° 2,5-10° 4,4.10°
x,, 10 1100 0,185 5,8-10* 2,6-10* 45-10* | x,, 40 400 0,204 1,7-10% 7,6-10° 1,3-10*
x, 10 1200 0,193 8,0-10* 3,6-10* 6,3-10* | x5, 40 500 0,225 4,0-10% 1,8-10* 3,1-10*
x,3 10 1300 0,203 1,1-10° 4,8-10* 8,4-10% | x5, 40 600 0,267 7,6-10% 3,4-10* 5,9-10*
x4, 10 1400 0,217 14-10° 6,3-10* 1,1-10° | x,, 40 700 0,322 1,3-10° 5,7-10* 9,9-10*
x5 10 1500 0,234 1,8-10° 8,0-10* 1,4-10° | x;; 40 800 0,382 1,9-10° 8,6-10* 1,5:10°%
x 20 100 0,801 1,8-107 7,8-10% 1,4-107 | x5, 40 900 0,442 2,7-10° 1,2:10° 2,1-10°
x;; 20 200 0,403 2,8:10% 1,2.10°® 2,2.10° | x; 40 1000 0,498 3,6-10° 1,6:10° 2,8-10°
xg 20 300 0,275 1,410° 6,3-10° 1,1-10° | x5, 40 1100 0,548 4,5-10° 2,0-10° 3,5-10°
X9 20 400 0,217 4,410% 2,0010° 3,4-10° | x5, 40 1200 0,592 5,4-10° 2,4.10° 4,2-10°
Xy, 20 500 0,191 1,1-10* 4,7-10° 8,3-10° | x54 40 1300 0,631 6,4-10° 2,8-10° 5,0-10°
x,; 20 600 0,184 272-10* 9,6:10° 1,7.10* | x5, 40 1400 0,665 7,3-10° 3,3-10° 5,7-10°
Xy, 20 700 0,190 3,9-10* 1,7:10* 3,0-10* | x4, 40 1500 0,694 8,3-10° 3,7-10° 6,5-10°
x,3 20 800 0,206 6,4-10¢ 2,8:10* 5,0-10* | x,; 50 100 0,503 1,1-10° 4,9-107 8,7-107
Xy, 20 900 0,230 9,8-10* 4,4.10* 7,6-10* | x4, 50 200 0,268 1,8-10° 7,8-10% 1,4.10°
x,s 20 1000 0,260 1,4-10° 6,3-10* 1,1-10° | x,; 50 300 0,216 8,7-10° 3,9-10° 6,7-10°
Xy 20 1100 0,294 1,9-10° 8,6:10* 1,510° | x4, 50 400 0,225 2,6-10* 1,2.10% 2,0-10*
X,; 20 1200 0,331 2,6-10° 1,1-10% 2,0-10° | x4,s 50 500 0,269 5,9-10* 2,6-10* 4,6:10*
x,g 20 1300 0,368 3,3-10° 1,510° 2,5-10°% | x,, 50 600 0,331 1,1-10° 4,8-10* 8,4-10*
X, 20 1400 0,405 4,0-10° 1,8-10° 3,1-10° | x,, 50 700 0,401 1,8-10° 7,8-10* 1,4.10°%
X3 20 1500 0,441 4,8-10° 2,2:10° 3,8-10° | x, 50 800 0,470 25-10° 1,1-10° 2,0-10°
x3; 30 100 0,634 4,0-107 11,8107 3,1-107 | x4, 50 900 0,532 3,4-10° 1,5-10° 2,7-10°
x3, 30 200 0,323 6,3-10° 2,8:10% 4,9-10° | x,, 50 1000 0,586 4,3-10° 1,9-10° 3,4-10°
x33 30 300 0,229 3,2.10° 1,410° 25-10° | x,; 50 1100 0,633 5,3-10° 2,4-10° 4,1-10°
x5, 30 400 0,197 99-10° 4,4.10° 7,7-10° | x,, 50 1200 0,672 6,3-10° 2,8-10° 4,9-10°
x5 30 500 0,195 2,3-10* 1,0-10% 1,8-10*| x,3 50 1300 0,706 7,3-10° 3,2-10° 5,6-10°
x3¢ 30 600 0,213 4,6-10* 2,1-10% 3,6-10* | x,, 50 1400 0,735 8,2-:10° 3,7-10° 6,4-10°
x3; 30 700 0,246 8,1-10* 3,6:10% 6,3-10* | x,5 50 1500 0,760 9,2-10° 4,1-10° 7,2-10°°
x3g 30 800 0,288 1,3-10° 5,7-10% 9,9-10*

Fonte: O autor (2019)

A representacdo grafica dos valores dos critérios contidos na Tabela 16 sdo

apresentados a sequir pelas Figuras Figura 35Figura 36, Figura 37Figura 38.
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A Figura 35 mostra o comportamento do CT em um ciclo de restauracdo para diferentes
valores de K e T, com (a) demostrando uma perspectiva do CT em 2D e (b) em 3D. Os
resultados apontam que, dentre as alternativas avaliadas, 0 menor custo é obtido quando K=10
e T=1000h, resultando no valor de 0,182. Além disso, é possivel notar graficamente que o
custo tende a ser maior paras politicas que adotam valores extremos de K e T (ou muito
grandes ou muito pequenos). Enquanto o menor custo ocorre quando ha um certo equilibrio

entre K e T (ou seja, se K for grande, T deve ser pequeno e vice-versa).

Figura 35 — Custo Total em um ciclo de restauracdo para diferentes valoresde Ke T
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Fonte: O autor (2019)

As Figuras Figura 36, Figura 37 e Figura 38 mostram o comportamento das Criticidade
de SS, RO e MA, respectivamente, em um ciclo de restauracéo para diferentes valores de K e
T, com (a) demostrando uma perspectiva da criticidade em 2D e (b) em 3D. Dentre as
alternativas avaliados, as menores criticidades foram obtidas nos trés critérios para K=10 e
T=100h, com valores de 4,27 - 1078 para SS; 3,32 - 1078 para RO; e 1,90 - 1078 para MA.
Enquanto as maiores criticidades ocorreram nos trés critérios pra K=50 e T=1500h. Isso
mostra que as criticidades tendem a crescer quando sdo adotados valores maiores para K e T.
Além disso, nota-se, pelos graficos, que a criticidade de SS apresenta um crescimento mais
ascendente que os critérios de RO e de MA. Isso € justificado devido os parametros CRIgs =
9, CRIzp =7 e CRI4 = 4, que indicam a Saude e Seguranca como a area que sofreria as

maiores consequéncias em caso de acidente.
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Figura 36 — Criticidade de Salde e Seguranga em um ciclo de restauracdo para diferentes valoresde Ke T
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Fonte: O autor (2019)

Figura 37 — Criticidade de Recuperagdo Operacional em um ciclo de restauracao para diferentes valores de K e

T
—K=10 —K=20 —K=30 —K=40 —K=50 #0-0.002 0,002-0,004 m0,004-0.006 = 0,006-0,008 m0,008-0,01
0,01
0,008 0.01
0,008
- IS
£ 0,006 ' 0,006
M <
3 S 0,004
g
0,004 0.002
0,002 0
1500
0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 10
T 300
T(h) () 100
(a) (b)

Fonte: O autor (2019)

Figura 38 — Criticidade de Meio Ambiente em um ciclo de restauracéo para diferentes valores de Ke T
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Fonte: O autor (2019)
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Com as andlises realizadas, foi possivel identificar que diferentes alternativas séo
indicadas como a melhor opgdo para definir a politica de inspecdo do sistema de protecéo.
Caso o decisor considere apenas o critério CT para tomar a decisdo, x;, (K=10 e T=1000h)
seria indicada como a melhor alternativa para politica de inspecdo, pois fornece o menor
custo. No entanto, se for levado em consideracdo apenas os critérios SS, MA e RO, a
alternativa x; (K=10 e T=100h) é a que seria indicada como a mais apropriada para a politica,
em razdo de fornecer as menores criticidades para SS, MA e RO, simultaneamente.

Isso mostra o tradeoff existente no processo decisério, visto que escolher a alternativa
X1 (realizar 10 inspecdes com intervalos de 1000h) implicaria no menor custo, mas geraria
criticidades relativamente altas para SS, MA e RO. Enquanto, escolher x; (realizar 10
inspecdes com intervalos de 100h) resultaria nas menores criticidades para SS, MA e RO,
porém acarretaria no maior custo. Em casos como este € dificil para um gestor de manutencéo
definir os valores de K e T para a politica de inspecdo, visto que sua escolha pode impactar
positivamente alguns critérios e negativamente outros.

Aplicando o método SMAA-2 ao problema, obteve-se como resultado os indices de
aceitabilidade de rank, b;, e o vetor de peso central, w;, das 75 alternativas avaliadas. A
Tabela 17 apresenta os resultados gerados pelo método para as dez alternativas com melhor

desempenho.

Tabela 17 — Resultados da aplicagcdo do SMAA-2 considerando a ordem de preferéncia SS > CT > RO > MA

Rank  x; bt b? b3 b* b5 b¢ b? b® b° b w¢

[EN

X0 0,73 0,07 0,03 011 0 0,02 0,01 0 0 0,01 [0,46;0,31;0,16;0,07]
X34 0 064 010 006 0,15 0 0,01 0 0,02 0 —
x19 024 012 051 002 004 005 0,02 0,01 0 0 [0,64;0,18;0,12;0,06]
X48 0 0,08 017 058 0,04 0,07 0,06 0 0 0 —

© 00 N o o~ DN
=
~

0 0 0,03 0,08 048 0,26 0,08 0 0,01 0,01 —

Xy 0 0 0,03 0,08 048 0,26 0,08 0 0,01 0,01 —

Xe63 0 0 0 0 0 0 0,33 057 006 0,01 —

Xe63 0 0 0 0 0 0 0,33 057 006 0,01 —

Xg 0 0 0,09 002 001 023 009 013 026 0,03 —

10 x, 0 0 0,01 0,04 0,02 0 0,15 0 0,16 0,34 —

Fonte: O autor (2019)

Os resultados da Tabela 17 mostram que a alternativa x,, (K=20 e T=500h) € a que

apresenta 0 maior indice de aceitabilidade para o rank 1 quando os quatro critérios s@o



Capitulo 5 — Resultados e Discussdes 111

considerados, indicando que 73% do conjunto de pesos viaveis sdo favoraveis a x,, como a
melhor alternativa. Por outro lado, a alternativa x;, (indicada como a melhor para o CT) foi
posicionada no rank 21 com o maior indice de aceitabilidade para este rank (21%) e a
alternativa x; (indicada como a melhor para SS, RO e MA) foi posicionada no rank 50 com o
maior indice de aceitabilidade para este rank (13%). Dentre as alternativas mostradas na
Tabela 17, apenas x;9 € x,, possuem vetor de peso central e podem assumir o rank 1, caso o
decisor adote o vetor de peso central correspondente. Para uma melhor visualizagcdo dos

resultados da Tabela 17, a Figura 39 ilustra a aceitabilidades das dez alternativas com melhor

desempenho, entre as 75 avaliadas.

Figura 39 — Aceitabilidade de rank das alternativas mais bem posicionadas no rank

SPepIfIqeleoy,

Fonte: O autor (2019)

Considerando, portanto, os quatro critérios, podemos notar que a alternativa sugerida
como a mais adequada para politica de inspecdo seria x,, (realizar 20 inspecfes com
intervalos de 500h) por apresentar o maior indice de aceitabilidade para o rank 1, atendendo
satisfatoriamente a ordem de preferéncias assumida ao fornecer um equilibrio entre os valores

esperados para os critérios considerados, CT, SS, MA e RO.
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5.2.1 Analise de sensibilidade para o0 Modelo 2

Para realizar a andlise de sensibilidade deste modelo a ordem de preferéncia dos
critérios assumida para aplicagdo numérica foi submetida a diferentes combinag@es, com o
objetivo de avaliar todos o0s cenérios possiveis a respeito das preferéncias de um decisor sobre
os critérios SS, CT, RO e MA.

A Figura 40 mostra a ordem de preferéncia dos critérios assumida na aplicacdo
numerica e todos 0s possiveis cendrios gerados a partir das diferentes combinagGes dessa

ordem. Ao todo, seis combinacdes diferentes foram geradas.

Figura 40 — Diferentes combinac@es submetidas a ordem de preferéncia dos critérios do Modelo 2 para anélise

de sensibilidade

Ordem de Preferéncia
da Aplicaciio Numérica

Cenario | > MA
=> MA
Cenario 3 SS >

Cenério 4 >
Cenario 5 SS >

> >
Cenario 2 SS > >
> CT >

CT

Cenério 6 > CT >

Fonte: O autor (2019)

Os cenarios 1, 2 e 3 resultaram da inversdo de preferéncia dos critérios SS e CT, CT e
RO, e RO e MA, respectivamente. Os cenarios 4 e 5, foram obtidos pela inversdo da
preferéncia de SS e RO, e CT e MA, respectivamente. E o cenario 6 foi gerado pela inversdo
de preferéncia de SS e MA.

Apos obter todas os possiveis cenarios, 0 método SMAA-2 foi aplicado para cada um,
considerando as mesmas alternativas avaliadas pela Aplicacdo Numeérica (AN) do Modelo 2.
As dez alternativas com o melhor desempenho, em cada cenario, sdo apresentadas na Tabela
18 e os valores resultantes para cada critério, considerando a alternativa com melhor

desempenho em cada cenério, sdo apresentados na Figura 41.
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Tabela 18 — Alternativas com melhor desempenho para cada cenario

Preferéncia dos Rank Rank Rank Rank Rank Rank Rank Rank Rank Rank
critérios 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

63 63 8 21
35 63 49 49
7 63 62 18
63 63 8 21
63 63 8 21
5 6 32 4
63 63 8 21

Cenérios

AN SS>CT>RO>MA 20 34 19 48 7
C1 CT>SS>RO>MA 20 34 8 8 7
Cc2 SS>RO>CT>MA 19 33 48 20 34
C3 SS>CT>MA>RO 20 34 19 48 7
C4 RO>CT>SS>MA 20 34 19 48 7
C5 SS>MA>RO>CT 33 19 62 62 4
C6 MA>CT>RO>S8S 20 34 19 48 7

N 0N N oo N~

Fonte: O autor (2019)

Figura 41 — Valores dos critérios considerando a alternativa com melhor desempenho em cada cenario
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Fonte: O autor (2019)

De um modo geral, esta anélise de sensibilidade mostrou que as dez alternativas com
melhor desempenho em cada cenario geraram valores condizentes com sua posi¢do no rank
para 0s quatro critérios considerados no modelo.

Os resultados apresentados na Tabela 18 mostram que a alternativa com melhor
desempenho na Aplicacdo Numérica (AN), alternativa 20, foi mantida nos demais cenarios,
exceto em C2 e C5, que indicaram, respectivamente, as alternativas 19 e 33 para o rank 1. A
razdo para esta mudanca consiste no trandeoff existente entre os critérios de custo e
criticidade. Ao analisar a Figura 41, por exemplo, nota-se que quando o CT é considerado o
critério mais importante (C1) ou o 2° mais importante (C3, C4 e C6) a alternativa 20

permanece no rank 1, no entanto, ao considera-lo menos importante (C2 e C5) novas
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alternativas passam a ocupar o rank 1 (alternativas 19 e 33), gerando maiores custos e
menores criticidades para Salde e Seguranca (SS), Recuperacdo Operacional (RO) e Meio
Ambiente (MA), o que condiz com a ordem de preferéncia estabelecida em C2 e C5.

Dessa forma, foi possivel comprovar a robustez do Modelo 2 em razdo de seus
resultados expressarem coeréncia em situacdes com preferéncias de critério diversificadas,

fortalecendo, com isso, a viabilidade de sua utilizacdo em processos de decisdo multicritério.

5.2.2 Implicagdes gerenciais do Modelo 2

A proposta deste modelo visa apoiar gestores de manutencdo a tomar decisdes em
situacBes conflitantes em que mais de um critério precisa ser considerado para definir a
politica de inspecdo de sistemas de protecdo. Além do processo decisorio envolver quatro
critérios, a incerteza associada as preferéncias do decisor € considerada, de modo que apenas
a ordem de preferéncia dos critérios é fornecida. Dessa forma, as principais implicacGes
gerenciais do modelo estdo associadas a ordem de preferéncia do decisor e ao desempenho
das alternativas para cada critério.

Os resultados da aplicacdo numérica mostraram que o conflito ocorre entre o custo e 0s
demais critérios (SS, MA e RO). As criticidades esperadas para SS, MA e RO tendem a ser
menores a medida em que K e T diminuem, enquanto CT passa a aumentar substancialmente.

Com o uso do modelo proposto, a alternativa x;, (indicada como a melhor para CT) foi
posicionada no rank 21, enquanto a alternativa x; (indicada como a melhor para SS, MA e
RO) foi posicionada no rank 50. A alternativa com melhor desempenho, dentre as avaliadas,
foi a alternativa x,,, que atende satisfatoriamente a ordem de preferéncia considerada. Esta
alternativa, apesar de ndo gerar o valor 6timo para cada critério separadamente, satisfaz as
prioridades do decisor, por fornecer valores condizentes com sua ordem de preferéncia entre
0s critérios. Isso faz com que haja um equilibrio a respeito do impacto da decisdo para as
areas afetadas por um eventual acidente.

Dessa forma, quando um acidente tiver potencial para gerar perdas em diferentes areas,
é recomendado que os gestores de manutencao evitem estabelecer as politicas de inspecdo dos
sistemas de prote¢do tomando como base apenas 0s impactos para uma Unica area, pois 0S
beneficios obtidos podem se tornar insignificantes perto das perdas geradas para as demais

areas ndo consideradas.
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6 CONCLUSOES

Este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de fornecer um maior apoio aos gestores
de manutencéo através de modelos de decisdo voltados a definicdo adequada de politicas de
inspecdo e manutencgéo para sistemas sujeitos a falha oculta e degradacao.

Sob o contexto das falhas ocultas, foi identificado que boa parte das propostas para
definir as politicas de inspecdo e manutencdo de sistemas de protecdo ndo levam em
consideracdo alguns pontos relevantes e frequentemente discutidos na atualidade, deixando a
desejar por ndo representarem adequadamente situacGes que podem ocorrer na vida real. O
primeiro ponto diz respeito a omissdo de mais critérios de decisdo na avaliagdo dos possiveis
impactos de uma falha oculta para outras areas, além do custo. O segundo ponto refere-se a
ndo consideracao de praticas de melhoria continua sob as acdes de manutencdo. Para cobrir
estes gaps, dois modelos de decisdo foram propostos.

No primeiro modelo, o grande diferencial foi o desenvolvimento de duas equacdes de
melhoria continua (Lei do Poder e Lei Exponencial) para representar o progresso das acdes de
manutencdo ao longo do tempo, além da inclusdo de uma restricdo de indisponibilidade
maxima aceitavel ao modelo para avaliar casos especiais, onde as decisdes precisam ser
tomadas sob o efeito de seguranca. No segundo modelo, a contribui¢do foi uma abordagem
multicritério, envolvendo custos e criticidades de salde e seguranca, meio ambiente e
recuperacdo operacional, para auxiliar decisdes sobre a politica de inspecdo de sistemas de
protecdo em um contexto envolvendo incerteza.

Para 0 Modelo 1, os resultados da aplicagcdo numérica mostraram que:

e A indisponibilidade dos componentes de seguranca tende a crescer continuamente a
medida em que se aumenta o numero de inspecBes diminui-se e 0 numero de
manuten¢des em um periodo de renovacao;

e A ndo confiabilidade é o fator que mais afeta a indisponibilidade dos componentes
de seguranca;

e A eficicia da manutencdo reduz a degradacdo dos componentes em maior proporgéo
quando sdo adotadas praticas de MC sobre as a¢Ges de manutencdo, o que pode
gerar ganhos substanciais para a condi¢do operacional do componente;

e A inclusdo de uma restricdo de indisponibilidade méaxima aceitavel para os

componentes de seguranca pode inviabilizar algumas politicas de manutencéo,
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sendo necessario mudar as estratégias sobre as a¢fes de manuten¢do para evitar que
essa restricdo seja violada.

Para 0 Modelo 2, os resultados apontaram que:

e Existe um conflito evidente entre o custo e as criticidades de SS, MA e RO, onde a
alternativa responsavel por gerar o menor custo (alternativa x,,) produz criticidades
relativamente altas para SS, MA e RO, enquanto a alternativa que gera as menores
criticidades para SS, MA e RO (alternativa x;) produz o maior custo, dentre as
alternativas avaliadas; e

e Ao considerar os quatro critérios para tomada de decisdo, a alternativa x,, foi
indicada como a alternativa com melhor desempenho, dentre as avaliadas, por
fornecer valores condizem com as consideracfes estabelecidas para aplicagdo
numeérica, mostrando, com isso, que é possivel amenizar os conflitos existentes em
problemas multicritério e tomar decis@es equilibradas.

Por fim, com a analise de sensibilidade realizada, concluiu-se que ambos os modelos se
comportaram como esperado quando submetidos a diferentes variacdes, apresentando
robustez e coeréncia diante das consideracGes estabelecidas para cada um. Dessa forma, as
propostas apresentadas neste trabalho se mostram validas para utilizacdo em situagdes reais e
podem, portanto, servir como ferramentas de auxilio para gestores de manutencdo tomarem
decisbes mais seguras sobre as politicas de inspecdo e manutencdo de sistemas ou

componentes sujeitos a falha oculta e degradacao.
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