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RESUMO

Inicialmente, a acdo da manutencdo era vista como um mal necessario, onde sua funcgéo se
resumia ao “quebrou, conserta”, mas com o passar dos anos, ganhou visibilidade e a sua
importancia, passou a ser associada também, a conservacgdo do estado funcional de um item.
Na atualidade, a funcdo da manutencdo pode estar associada desde ao reestabelecimento de
um item, até mesmo a funcdo estratégica dentro de uma organizacdo. Diante disso, 0s
modelos de manutencdo podem descrever as possiveis decisdes, a respeito das acdes de
manutengdo que melhor ajudaréo a atingir um determinado objetivo. Independentemente de
como a manutencdo foi ou € vista, sua execucdo se da pela acdo direta ou indireta do homem,
e como esse ultimo é passivel de falhas, as acGes executadas por ele também sdo. Nesta
situacdo, tem-se a importancia de incorporar, a possibilidade de erro humano em modelos
matematicos de manutencdo, principalmente quando o erro apresentar significancia,
frequéncia ou quando houver componentes advindos de populacdes heterogéneas. Sendo
assim o presente trabalho tem como foco reunir trabalhos que consideram a insercéo de erros
humanos em modelos de manutencdo, como uma forma de validar a importancia de
considerar o erro humano na elaboracdo desses modelos. O trabalho também conta com a
aplicacdo da politica KAT em um estudo de caso onde ndo se consideram inspe¢des, de modo

a analisar os efeitos de se considerar uma ou outra politica.

Palavras chaves: Manutencao imperfeita. Erro humano. Inspec¢éo. Instalagéo.



ABSTRACT

Initially, the maintenance actions were considered a necessary evil, that function was
summarized in “if it is broken, fix it”, but, through the year, obtained visibility and your
importance was associated to the item functional state conservation. At present, maintenance
function can be associated to the reestablishment of an item to the strategy function inside a
company. At that, maintenance models can describe the possible decisions related to actions
that will help to achieve an objective. Independently of how maintenance was or is seen, the
execution happens by the direct or indirect action of man, and how humans are subject to
failure, the actions made by them too. In this situation, it is important to incorporate the
possibility of human error in mathematics maintenance models, specially, when the error
presents significance, frequency or when components comes from heterogeneous population.
Thus, this work focuses in a paper’s to gather that considers insertion of human error in
maintenance models, to validate the importance of this in the elaboration of these models. The
paper also contains an KAT policy application in a case study where it is not considered an

instrument in order to analyze the effects of considering one or another policy.

Keywords: Imperfect maintenance. Human error. Inspection. Installation.
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1 INTRODUCAO

Na atualidade, a manutengdo ndo € vista apenas como a solugdo de problemas, mas
também como um diferencial competitivo no contexto organizacional, todavia, nem sempre
foi assim. No passado, cla era vista como um “mal necessario” (BELHOT & CAMPOS,
1995), uma visao que passou por mudancas até chegar aos dias atuais. Independentemente da
época, a manutencdo € uma atividade que esteve, estd e provavelmente sempre estard
profundamente ligada ao homem, seja de forma direta ou indireta. Logo, 0 homem é um ser
passivel de falhas, sendo assim, as atividades executadas por ele também o sdo.

As consequéncias acerca do erro humano na manutencdo dependem de fatores que
nem sempre sdo de responsabilidade da equipe de manutencdo, mas que podem influenciar na
conducdo de um erro e também podem gerar diversos efeitos, como: paradas inesperadas no
processo produtivo e desperdicio de vida util do componente, as quais podem resultar em um
aumento dos custos e até mesmo desencadear um acidente, que € uma das suas piores
consequéncias. Para Okoh (2015), nas ultimas décadas, a manutencdo deficiente contribuiu
para desencadeamento de varios acidentes no setor industrial (OKOH, 2015). Reason &
Hobbs (2004) completam afirmando que o risco de erro em manutencdo jamais pode ser
totalmente eliminado, entretanto, ele pode ser gerenciado com mais eficiéncia.

A manutencéo ¢é de extrema importancia e ganha uma maior atengdo quando é feita de
forma duvidosa e isso acarreta algum infortinio. No mesmo instante, ela passa a ser o centro
das atenc¢des, podendo ser vista estampada em capas de jornais e revistas (BENNET, 2004).
Porém, ainda que uma ma execucdo da manutencdo ndo cause um acidente, pode gerar outros
tipos de consequéncias, como: aumentar os custos de producdo, danificar o equipamento,
desperdicar vida atil de um componente, entre outros. Se por um lado, a manutencdo pode
auxiliar na preservacao tanto de sistemas como de barreiras de seguranca, e, assim, contribuir
para a prevencdo de acidentes e de outros infortanios; por outro lado, ela pode ser a porta de
entrada para o desencadeamento de um acidente (OKOH & HAUGEN, 2013a).

Como intuito de reduzir o erro humano na manutencdo, sdo inseridas novas
tecnologias nessa atividade. No entanto, elas trazem consigo preocupacdes associadas a erro
humano (REASON & MADDOX, 1995), pois novas tecnologias exigem também novas
habilidades e treinamento por parte do homem, e essas podem contribuir para novos erros
(PERROW, 1999; LATORELLA & PRABHU, 2000).

A manutenc¢do gera muitos custos para as industrias. S6 nos Estados Unidos sdo gastos

U$240 bilhdes com a manutencdo corretiva de falhas crénicas de maquinas, sistemas e
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pessoas (DHILLON & LIU, 2006). O pior efeito que uma falha na manutencdo pode resultar,
é um acidente, e o principal aspecto responsavel por isso sdo suas consequéncias, as quais
estdo relacionadas ao numero de vitimas, aos efeitos do acidente a curto e longo prazo, para
populacdo e para 0 meio ambiente, aos custos financeiros decorrentes dos acidentes, sejam
eles relacionados a indenizac¢Ges pagas as vitimas ou a familiares das vitimas, custo com o
bem que foi acidentado, além do abalo na reputacdo da empresa.

Diante de todas essas consequéncias, estudar a acdo da manutencdo, principalmente a
manutencdo preventiva, é de extrema importancia e pode corroborar na diminuigdo dos riscos
de acidentes e dos efeitos provocados pelos mesmos.

Partindo da premissa de que a manutencdo é uma das principais atividades dentro de
uma organizacao e que esta profundamente relacionada a interacdo com o homem, tem-se a
importancia do estudo acerca de modelos que consideram a acdo e erro humanos na sua
formulacdo. O desvio da acdo correta da manutencdo pode estar agregado as mais variadas

consequéncias.

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo Geral
e Investigar as implicagdes de considerar o erro humano nos modelos de manutengéo
apresentados em Scarf et al. (2009), Berrade et al. (2012) e Berrade, Cavalcante &

Scarf (2012), aqui chamados de modelos KAT, modelo MT e modelo de duas fases
M T1+M,To.

1.1.2 Objetivos Especificos
¢ Reunir os diferentes tipos de erros na manutengéo;
¢ Identificar quando considerar o erro humano no modelo;
e Comparar os indicadores de desempenho dos modelos que consideram e dos que
ignoram erros humanos na manutencao;
e Desenvolver comentarios sobre as consequéncias dos erros humanos na manutencao;

e Sugerir caminhos para tratar o erro humano na manutencao.

1.2 Metodologia

Metodologia (ou método cientifico) pode ser descrita como um conjunto de técnicas e

ferramentas intelectuais adotadas para atingir o conhecimento (GIL, 1995). Cervo, Bervian &
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Silva (2007) complementam essa ideia, declarando que a metodologia é uma logica geral,
utilizada para respaldar os méritos de uma pesquisa.

Uma parte muito importante neste trabalho € a revisdo da literatura, pois a partir dela é
possivel obter o arcabouco que justifica a relevancia do estudo sobre erro humano e
manutengdo imperfeita com insercdo de defeitos. Para Cervo, Bervian & Silva (2007) essa
reviséo pode ser feita de forma independente.

O presente trabalho visa fornecer uma revisao de literatura sobre modelos envolvendo
manutencdo que contemplam o fator humano, para melhor entender o estado da arte sobre o
tema, além de contar com uma aplicacdo de uma politica de manutencdo em um estudo de
caso, através da qual foi possivel demonstrar a importancia da consideracdo de inspe¢fes em
uma politica onde originalmente ndo se considerou inspecades.

Dessa forma, o presente trabalho € classificado como uma pesquisa aplicada, no que se
refere & sua natureza, dada a necessidade de insercdo de erros humanos em modelos de
manutencao.

Quanto aos objetivos, a pesquisa encontra-se na categoria explicativa, pois procura
identificar e analisar as implicaces dos erros humanos em modelos de manutencdo. Além
disso, € utilizado o método de analise comparativa, através de comparac6es de modelos com o
pressuposto de erro humano e sem esse pressuposto.

1.3 Estrutura do trabalho

O presente trabalho estd estruturado em cinco capitulos: Introducdo; Referencial
tedrico e Revisdo bibliografica; Consideracdes sobre o erro humano em modelos de

manutencdo; Aplicacdo da politica KAT e Concluséo e proposicéo de trabalhos futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO E REVISAO DA LITERATURA

A finalidade deste capitulo € apresentar as bases tedricas que fundamentam esta
pesquisa. Inicialmente, apresenta-se o historico e a relevancia da manutengéo, assim como sua
crescente importancia ao longo dos anos. Em seguida, expdem-se as politicas e modelos no
contexto da manutencdo. Na sequéncia, exibe-se o erro humano e sua relacdo com a

manutencao.

2.1 O histdrico da manutencéo segregado em trés contextos

Até pouco tempo atras, a manutengdo era vista como um “mal necessario” a industria
(BELHOT & CAMPOS, 1995). Essa visao, segundo Xenos (1998), ainda acompanha algumas
indUstrias, em que elas consideram as atividades de manutencdo como uma “dor de cabeca
sem solu¢ao”. Para Alsyouf (2007), além de a manutencdo ndo ser mais considerada como um
mal necessario, ela pode ser vista como uma estratégia geradora de lucros.

Dentro do contexto da manutencdo como um mal necessario, ela era considerada
apenas um componente adicional de custos totais da industria (BELHOT & CAMPOS, 1995).
Essa época precedeu a Segunda Guerra Mundial, e Slack (1993) a definiu como a primeira
geracdo da manutencdo, em que, até entdo, a manutencdo corretiva predominava dentro das
industrias.

De acordo com Alves & Farsarella (2009), que apresentam uma visdo semelhante a de
BELHOT & CAMPOS (1995), algumas industrias ainda permaneceram na fase da primeira
geracdo da manutencdo, época na qual a funcdo da manutencdo era reduzida a reparar ou
restabelecer itens apos a sua quebra, ou seja: quebrou, conserta.

Por volta das décadas de 50 e 60, com o desenvolvimento da Engenharia da
Confiabilidade, surgiu o conceito de manutencéo preventiva, que tem como fungédo agir para
evitar a quebra, ou ainda, antecipar-se ao problema, executando agdes para evitar que a quebra
ocorra. Esse periodo deu inicio a segunda geracdo da manutencdo, o que ocorreu em virtude
da percepc¢édo de que os custos embutidos em uma manutengéo corretiva superavam 0s custos
de uma manutencéo planejada. Outro fator importante nessa segunda geracdo da manutencéo
foi o surgimento da necessidade de controlar os periodos de intervencdo da manutencdo, 0s
quais refletiam na disponibilidade dos equipamentos para a producdo (SLACK, 1993;
SLACK, CHAMBERS & JOHNSTON, 2002). Essa geracao resultou em um aumento da
produtividade que foi de grande importancia na época.
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Com o passar do tempo e a intensificacdo da automacéo, surgiram novas necessidades,
e, com elas, novos métodos de se planejar tanto a manufatura como a manutencéo, e foi esse 0
impulso para a terceira geracdo da manutencdo, a qual é marcada pela necessidade do
crescimento acerca da confiabilidade dos equipamentos. Para esse fim surge a manutencéo
preditiva, com analises comportamentais dos equipamentos, as quais possibilitavam uma
maior precisdo para efetuar a manutencdo antes da falha ocorrer e utilizando o maximo
possivel da vida util dos equipamentos (NEPOMUCENO, 1985). Essas trés geracOes da
manutencdo representam uma classificacdo geral da manutencéo, que é apresentada com mais
detalhes na segéo 3.1.2.

Para Cavalcante & Almeida (2005), as acOes de manutencdo tém sofrido mudancas
nos Ultimos tempos, ocorridas em virtude do aumento da complexidade nos diversos sistemas
de producéo e da insercdo da automacao nos mesmos. Os autores enfatizam a importancia da
manutencdo, a fim de manté-los em niveis de performances desejados, reduzindo as paradas
néo planejadas e os altos custos provenientes destas.

Alguns autores definem a manutencdo como acdes técnicas, administrativas e de
gestdo, que tém como finalidade preservar ou restaurar a vida Gtil de um bem, de modo que o
mesmo Vvolte a condigdo requerida. No contexto industrial, a manutencéo é responsavel pela
preservacdo das camadas de seguranca existentes nos sistemas e, quando executada da forma
ideal, auxilia na prevencdo de acidentes. Porém, se for feita de forma incorreta, retardada,
insuficiente ou excessiva, pode tornar-se o fator causal ou desencadeante para um cenario de
grandes acidentes (HOLLNAGEL, WOODS & LEVESON, 2006; OKOH & HAUGEN,
2013a; OKOH & HAUGEN, 2013b).

Moubray (1997) acrescenta que a falha de equipamentos decorrentes da agdo da
manutencdo teve um papel importante em grandes acidentes e incidentes no contexto
industrial, e isso proporcionou a manutencdo um papel de destaque nas organizacdes. O autor
cita ainda que grandes acidentes no setor industrial — Amoco Cadiz, Chernobyl, Bhopal e
Piper Alpha — tiveram como fatores desencadeantes, atividades associadas a manutengao.

A partir do que foi esclarecido sobre a execucdo indevida da manutencdo e unindo isso
a frequéncia com que sdo feitas as intervencfes de manutengdo nas inddstrias e, ainda,

considerando as consequéncias provocadas por ela, tem-se a importancia de se estudar o tema.

2.1.1 Manutengéo
Para Alves & Farsarella (2009) a manutengé@o ao longo dos anos vem ocupando um

papel de destaque nos mais variados setores — industrial; hospitalar e de transportes — e esse
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destaque deve-se, em parte, a possibilidade de a manutencdo apresentar-se como um
diferencial competitivo, principalmente no setor industrial. O diferencial competitivo
incorporado pela manutencdo, mais precisamente pela sua gestdo, faz com que as
organizacbes a visualizem no papel de uma funcdo estratégica. Isso ocorre devido ao
potencial de aumento da produtividade, que é associado a ela (SANTOS; COLOSIMO;
MOTTA, 2007). O estudo da manuten¢do como diferencial competitivo ndo é o foco do
trabalho. Para uma maior compreensdo a respeito do assunto, recomenda-se Alves &
Farsarella (2009). Porém, é importante que fique claro o amplo papel acerca da manutencao
dentro de uma organizagéo.

Diante do que foi dito, pode-se entender que a gestdo da manutencgdo esté relacionada
a produtividade em uma organizacdo, pois, através dela, podem-se gerar melhorias na
confiabilidade e disponibilidade dos equipamentos. Estes, por sua vez, podem contribuir para
a diminuicdo dos custos e o aumento da competitividade dentro as organizagdes. Para
Bogonovo, Marseguerra & Zio (2000), a gestdo eficiente da manutencdo, através de uma
estratégia/politica de manutencdo adequada, contribui para a efetividade das organizacdes.
Essa contribuicdo é devida a reducdo de falhas. No entanto, se a politica for inadequada, pode
resultar em falhas, que consequentemente aumentam 0s custos do processo e podem
comprometer a producdo (CHUNG et al. 2009).

O conceito de manutencdo passou por uma evolugdo dentro dos parametros da
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), desde a primeira vez que foi mencionada
na norma, em 1975, até a atualmente utilizada, Norma Brasileira (NBR) 5462, de 1994, ano
de sua ultima revisdo. Na referida NBR, consta que manuten¢do ¢ “a combinagdo de todas as
acOes técnicas e administrativas, incluindo as de supervisdo, destinadas a manter ou recolocar
um item em um estado no qual possa desempenhar uma fun¢do requerida” (ABNT, 1994).
Para Xenos (1998) significa fazer o que for necessario para certificar que um item continue a
desempenhar as funcdes para as quais foi projetado, em um nivel de desempenho exigido.

Ha pouco tempo, Cavalcante & Fleury (1999) defenderam que o objetivo da
manutencdo ndo era apenas garantir a continuidade operacional do item, aumentando a
disponibilidade e a confiabilidade dos mesmos, mas, sim, fazer tudo isso de modo a preservar
a integridade do homem e do meio ambiente ao menor custo possivel.

Diante das definicdes pesquisadas, é possivel perceber um novo conceito acerca da
manutencgéo, no qual ela deixa de ser um “mal necessario” e passa a desempenhar um papel
estratégico indispensavel nas inddstrias (SANTOS, COLOSIMO & MOTTA, 2007). Isso €
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reflexo da atual e constante busca pela qualidade e produtividade nas inddstrias, o que faz
com que a manutencdo seja um diferencial (ALVES & FALSARELLA, 2009).

Esse novo conceito da manutencao é compartilhado por Almeida & Souza (2001),que
concluem que as organizagdes, visando aumentar sua competitividade através de melhorias na
manutencdo de seus equipamentos, tém buscado programas de manutengdo como, por
exemplo, a Manutencdo Produtiva Total, a Manutengdo Centrada em Riscos e a Manutencao
Centrada em Confiabilidade (MCC). Por conta da abordagem racional e sistematica, esses
programas permitem que as empresas alcancem exceléncia nas atividades de manutencao,
através da ampliacéo da disponibilidade e reducéo dos custos associados a acidentes, defeitos,
reparos e substituicdes. Logo, a fungdo manutencdo dentro de uma organizagao consiste em
um sistema de producdo, cujo produto se caracteriza como um servico, geralmente fornecido a
funcdo producdo, e deve ser gerenciada como qualquer sistema de producéo.

A MCC foi desenvolvida primeiramente na industria aeronautica, na qual apresentou
reducBes significativas nos custos; mais tarde foi implementada em industrias nucleares,
offshore e em muitas outras, onde também apresentou resultados positivos como o0 aumento
da disponibilidade dos sistemas (RAUSAND, 1998).

Para Fogliatto & Ribeiro (2009), a MCC tem se mostrado um caminho eficiente para
tratar questdes de manutencdo; podendo ser definida como uma técnica que utiliza
manutengdo preventiva e preditiva de forma otimizada, visando a melhorar a eficiéncia do
equipamento e minimizar os custos de manutencdo, apresentando resultados em longo prazo.

Reason (2000) caracteriza a importancia da manutencdo, afirmando que nada feito
pelo homem € indestrutivel, porém, se realizadas atividades de manuten¢do necessarias, pode-
se restabelecer a capacidade produtiva, de forma que essa capacidade se equipare a sua inicial.
Entretanto, para Okoh (2015), a finalidade da manutencdo ndo deve ser limitada apenas a
ideia de restauracdo/restabelecimento de um item; além desses, ela também pode contribuir
para melhorar o entendimento acerca do sistema, assim como da gestdo interdisciplinar que
pode agregar beneficios a toda organizacdo. Ainda em concordancia com o autor, a
manutencdo pode ser investigada como um fator contribuinte para a robustez e resiliéncia das
organizac0es, através do desenvolvimento da sua capacidade de prevenir ou diminuir eventos
inesperados. Uth (1999) também considera que “a manutengdo desempenha um papel
importante na prevencao de acidentes”.

Diante do que foi apresentado, torna-se claro que a manutencdo possui um alto

potencial de contribuicdo para o aumento do desempenho nas industrias, principalmente se
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considerada sua integracdo com a funcdo producéo e o que foi mencionado com relacdo ao

seu processo evolutivo.

2.1.2 Classificacdo dos tipos de manutencéo

Para Pham & Wang (1996), a partir de uma visdo macro, a manutencdo pode ser
subdividida em dois grandes grupos: manutencao corretiva e manutengédo preventiva, em que
0 primeiro grupo esta limitado a efetuar agbes de manutencao apos ocorrer a falha no sistema
e 0 segundo diz respeito a qualquer acdo da manutencdo quando o sistema esta operante.
Numa visdo um pouco mais detalhada, Dhillon & Liu (2006) e Xenos (1998) classificam a
manutencao em trés tipos:

Manutencdo Corretiva — esse tipo de manutencao é feita apds o item/equipamento
apresentar a falha e tem o intuito de restaurar a capacidade funcional para um estado definido.

Manutencdo Preventiva — sdo todas as acOes realizadas dentro de um cronograma pré-
determinado, periddico e especifico que tém como finalidade manter um item/equipamento
em condicdes de trabalho, visando a evitar a falha. Ela envolve tarefas como inspecéo,
reformas e trocas de pecas, que se pré-estabelecidas por recomendacao do fabricante, tém a
finalidade de otimizar o funcionamento do equipamento;

Manutencdo Preditiva — estd relacionada ao acompanhamento periddico de
itens/equipamentos, por meio da utilizacdo de métodos de medicdo e de processamento de
sinal, com a finalidade de identificar com precisdo a condicdo de operacdo do item,
permitindo, assim, a otimizacdo da utilizacdo de vida atil do item. Esse tipo de manutencéo
faz parte da manutencgéo preventiva;

No entanto, existem outros tipos de manutencdo que ainda ndo foram abordados, mas
estdo entrelacados aos que foram mencionadas e estdo apresentadas na Figura 2.1. E
importante salientar que as manutencdes preventiva e preditiva compdem a manutencao
planejada, que, por sua vez, pode ser descrita como: qualquer acdo associada a manutencao,
cuja funcéo é anteceder a deterioracdo do equipamento com a finalidade de prolongar sua vida
util (CAVALCANTE & ALMEIDA, 2007).

Assim sendo, torna-se nitida a importancia da manutencdo planejada/programada, pois
pode aumentar a vida atil de um componente e diminuir a quantidade de interrupcdes na
producéo, reduzindo, entdo, os custos associados as paralisa¢des. Devido a essa importancia,
Wang (2012) constata que varios estudos direcionaram seu foco para o desenvolvimento de
modelos e politicas para otimizar os indicadores de performance, através do melhoramento da

manutencdo em plantas industriais.
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Alguns dos estudos compreendem: o modelo de inspecdo baseado na substitui¢do de
componentes com qualidade heterogénea por Scarf & Cavalcante (2012); Berrade, Cavalcante
& Scarf (2012) propéem um modelo de inspecdo e substituicdo para um sistema de protecéo
sujeito a erros falso positivo e falso negativo e Deloux, Castanier & Bérenguer (2009), uma
politica de manutencao preditiva para sistemas de deterioragdo gradual sujeito a estresse.

A manutencéo preventiva comecou a ser aplicada a partir de 1950, mas apenas 20 anos
depois, com o surgimento da Manutencdo Preditiva (Manutencdo Baseada na Condicao),
comecam a ser considerados os sintomas de falhas apresentados pelos equipamentos. Esses
sintomas sdo identificados por meio de técnicas de monitoragdo ou diagnosticos, que resultam
em uma maior preciséo do momento certo para se efetuar a manutencdo (ALVES &
FARSARELLA, 2009).

Figura 2.1 — Classifica¢cdes da manutencao

Manutencio

' }

‘ Manutengdo Preventiva ‘

‘ Manutencio Corretiva ‘

) } |

Manutengdo Sistematica ‘ | Manutengio Condicional ‘

|

| Manutencdo Preditiva ‘

‘ Manmutencio de Melhoria |

Fonte: adaptado de Mishawka & Olmedo (1993)

A classificacdo apresentada por Mishawka & Olmedo (1993) pode ser melhor
compreendida, substituindo os termos Preventiva por Planejada e Sistematica por
Preventiva. Assim o grupo Manutencdo Planejada € composto pelas manutencgdes Preventiva,
Condicional e Preditiva. A seguir serdo descritas apenas as manutencfes que ainda ndo o
foram feitas.

Manutencdo Condicional — Este tipo de manutencdo é realizado de acordo com o
estado do equipamento e é executada em pecas dos itens que se encontrem em mau estado.
Isto &, trata-se de um tipo de manutencdo que compreende as a¢fes de manutencdo que séo
desencadeadas ao se atingir valores criticos de parametros associados ao funcionamento do
equipamento e que refletem o seu estado, exigindo assim a vigilancia periédica ou
permanente dos equipamentos (MACHADO, 2013).
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Manutencdo Melhorada — E um tipo de manutencio corretiva que inclui modificagdes
ou alteracdes destinadas a melhorar o desempenho dos equipamentos, ajusta-los a novas
condigdes de funcionamento ou reabilita-los as suas caracteristicas operacionais (NANCABU,
2011).

A manutencdo, na sua generalidade, € algo indispensavel ao processo industrial, mas o
que a colocou em evidéncia foi o fato de que qualquer interrupgdo feita na producdo pode
causar grande 6nus para a industria (XENOS, 1998). O periodo pds Segunda Guerra Mundial
impulsionou o aumento da demanda por novos produtos quimicos, o que conduziu ao
desenvolvimento e expansdo do complexo quimico industrial, com isso, cresceu a
preocupacdo com os custos gerados pelas paradas inesperadas para manutencdo, o que exaltou
sua relevancia com o passar dos anos (HAGUENAUER,1986).

Independente do tipo de manutencdo — corretiva; preventiva; ou preditiva — qualquer
delas esta suscetivel a erros, uma vez que é realizada pelo homem. Ainda que de forma direta
ou indireta, ou ainda que seja empregada alta tecnologia em uma agdo de manutencéo, ela
ainda estara suscetivel a ocorréncia de um erro humano.

Na sequéncia, serdo apresentadas outras classificacGes relacionadas a manutencéo,

assim como seus principais conceitos e algumas causas associadas.

2.1.3 Outras classificacfes da manutengéo
De acordo com Pham & Wang (1996), a manutencdo também pode ser classificada em

duas grandes categorias: manutencdo corretiva e manutencdo planejada, em que a primeira
ocorre ap0s a falha do sistema e a segunda ocorre quando o sistema estd operante, de modo a
evitar a falha. Os autores também classificam a manutencdo de acordo com o grau de
restabelecimento do item ap0s a manutencao:

e Manutencio Perfeita — E a acdo da manutencgdo que recupera a funcio do sistema para
tdo boa quanto nova;

e Manutencio Minima — E aquela que restaura a funcdo do sistema para o periodo
anterior a falha, apresentando-se da mesma forma de antes;

e Manutengédo Imperfeita — Tem a funcdo de restaurar o funcionamento do sistema para
um estado entre tdo bom quanto novo e tdo ruim quanto velho;

e Manutencio Danosa — E aquela que, apos ser efetuada, aumentara a taxa de falha ou
idade do sistema, no entanto, ndo ocorre quebra;

e Manutencio Desastrosa — E aquela que, apds sua agdo, ocorre inevitavelmente a

quebra do sistema.
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Essa classificacdo pode ser utilizada, tanto para manutencdo preventiva como

corretiva, j& que ambas podem ser feitas de forma: perfeita; minima; imperfeita; danosa e
desastrosa (PHAM & WANG, 1996).

Acerca dessa ultima classificacdo da manutencdo, Brown & Proschan (1983) indicam

algumas causas que podem estar relacionadas a manutencdo imperfeita, danosa ou desastrosa:

Reparo da peca errada;

Reparo parcial da peca defeituosa;

Reparo da peca defeituosa e dano em pecas adjacentes;

Inspecéo incorreta sobre a condicdo da unidade; erro de julgamento.

Executar a manutencdo em desconforme com o procedimento de manutencao;
Falhas ndo detectadas durante a manutencao;

Ajustes errados e introducdo de dano na manutencéo;

Utilizacdo de pecas defeituosas na substituicao.

Destaca-se que o presente trabalho tem como foco a andlise das causas: erro de

julgamento em inspecéo; introducéo de defeitos decorrentes da inspecéo e erros de instalacdo

que afetam a vida do componente associados ao impacto que eles podem causar em sistemas

principais e de prontidao.

2.1.4 DefinicBes importantes associadas a manutengédo

O contexto da manutencdo utiliza termos técnicos que necessitam de uma definicdo

para melhor compreensdo deste trabalho, ja& que alguns dos termos serdo regularmente

utilizados ao longo do texto.

As definicGes em sequéncia foram extraidas da ABNT da NBR 5462/1994.
Disponibilidade — E a capacidade de um item apresentar-se em condicBes de executar
uma determinada fungdo durante um intervalo de tempo definido;

Confiabilidade — E a capacidade de um item desempenhar uma func&o requerida, sob
condicdes especificadas, durante um dado intervalo de tempo;

Mantenabilidade — E a capacidade de um item ser mantido ou recolocado em condigéo
de executar suas atribuicdes especificas de uso;

ltem — E caracterizado como qualquer parte, componente, dispositivo, equipamento ou

sistema que possa ser considerado individualmente;
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Defeito — Pode ser descrito como qualquer desvio na caracteristica de um item em
relacdo aos seus requisitos, no entanto, esse desvio ndo cessa a capacidade de o item
desempenhar sua funcao requerida;

Falha — Pode ser entendida como o fim da capacidade de um item desempenhar a
funcéo requerida;

Delay Time — E caracterizado como o tempo decorrido entre a chegada de defeito e a
eclosdo da falha (CHRISTER, 1999);

Inspecdo — Consiste em uma lista de verificagdo a respeito da funcionalidade de um
componente/sistema/planta. A partir dela, é possivel identificar se ha necessidade de
efetuar outras intervengdes, a fim de reduzir a possibilidade de ocorrer uma falha
(WANG, 2009);

Sistema Principal — E um tipo de sistema caracterizado por apresentar seu estado
funcional no modo operacional, em periodo regular. Essa caracteristica faz com que o
estado falho seja facilmente identificado pela descontinuacdo de sua funcionalidade.
Smith & Harris (1992), NASA (2013) e Vinnem, Haugen & Okoh (2016) tratam sobre
acidentes que ocorreram devido a manutencdes incorretas em sistemas principais;
Sistema de Prontiddo — S&o sistemas que permanecem em estado inativo — stand-by —
em periodo regular (JIA & CHRISTER, 2002) e sdo ativados apenas sob demanda,
que pode ser, por exemplo, em caso de emergéncia (BERRADE, CAVALCANTE &
SCARF, 2012). Em conformidade com os ultimos autores, o estado funcional desse
tipo de sistema pode ser bom ou falho, no entanto, s6 é identificado por meio de
inspecdo. A emergéncia que resulta na ativacdo do sistema de prontiddo pode se dar
através de uma situacdo em que o sistema principal esteja em manutencdo, cabendo ao
sistema de prontiddo executar a funcdo do principal, ja que ele tem a mesma
funcionalidade do principal, podendo substituir/ apoiar o sistema principal quando
houver uma necessidade. Um exemplo com esse tipo de sistema foi tratado por Leite
(2017) no contexto de Aparelhos de Mudancas de Vias (AMV);,

Sistema de Protecdo — Esse sistema € uma particularidade do sistema de prontidéo,
sendo assim, seu estado regular € stand-by e mantém-se nesse estado até que sua
finalidade de proteger seja demandada. Sua funcdo esta associada a protecdo do
sistema principal de algum fator externo, de forma a evitar perdas. Diante disso,
conclui-se que todo sistema de prote¢do é também de prontiddo, mas nem todo sistema

de prontidao € de protecdo. Um exemplo desse tipo de sistema € a valvula de alivio,
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que so6 é utilizada quando o sistema sofre um aumento de pressdo. Outro exemplo séo
os sprinklers, chuveiros autométicos de protecdo contra incéndio, que s6 exercem sua

funcdo na ocorréncia deste.

2.2 Politicas de manutencéo

Sdo vaérios os tipos de manutencdo e, associados a eles, existem as politicas de
manutencdo. A escolha adequada da politica de manutencdo envolve varios fatores, como: o
comportamento da taxa de falha; a frequéncia de ocorréncia da falha; o custo associado a cada
falha; a criticidade da falha; e as atividades de manutencdo admissiveis. Esses fatores devem
considerar aspectos econémicos, seguranca e meio ambiente (BLOOM, 2006; FOGLIATTO,;
RIBEIRO, 2009; NGUYEN; BRAMMER; BAGAJEWICZ, 2008).

Complementando esse pensamento, Alsyouf (2007) considera que uma politica
adequada de manutencdo, quando implantada de forma correta, torna-se um diferencial

competitivo para a organizacao.

2.2.1 Tipos de politicas de manutencéo

Ding & Kamaruddin (2015) defendem que muitas politicas de manutencdo foram
desenvolvidas para acompanhar as mudancas no ambiente fabril e o desenvolvimento das
tecnologias. Pensando nisso, os autores classificaram as politicas de manutencdo de acordo
com seu objetivo, dividindo-as em trés grandes grupos:

e Politicas cujo objetivo é a restauracdo do sistema operacional;
e Politicas com foco em preservar o estado operacional do sistema;
e Politicas com propdsito estratégico.

O primeiro grupo é limitado a manutencdo do tipo corretiva, de modo que sé sdo
realizadas intervencdes ap6s ocorrer a falha. Sendo assim, os autores apontam que esse tipo
de politica, quando usada isoladamente, dispensa a necessidade de empenho cientifico. No
entanto, sdo utilizadas quando existe uma consideravel margem de lucros, ou seja, quando é
mais lucrativo para a organizacao consertar a falha a preveni-la.

O segundo grupo tem foco na prevencdo da ocorréncia de falhas e em conservar o
estado operacional do sistema. Nesse sentido, utiliza-se a manutengdo preventiva, cujas agoes
sdo efetuadas de forma periddica, com intuito de minimizar a probabilidade de falhas (PENG,
DONG & ZUO, 2010). Segundo Mechefske & Wang (2001), para a adogdo desse tipo de
politica, é necessaria a disponibilidade dos dados histéricos para alcancar a otimizagé&o.

Todavia, uma alternativa paralela poderia ser a pratica de acdes baseadas no monitoramento
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das condigfes dos componentes ou ainda 0 uso de modelos para estimar parametros —
alternativas essas que definem a manutencéo preditiva.

A terceira categoria associa a manutencdo as funcbes estratégicas organizacionais.
Nesse sentido, a manutencdo passa a ser vista e tratada como uma estratégia geradora de
lucros dentro da organizacdo (ALSYOUF, 2007).

Diante do que foi dito, a adocdo de uma politica de manutencéo apropriada pode ndo
sO reestabelecer e conservar o estado do sistema, mas também apoiar e impulsionar a

estratégia organizacional.

2.3 Modelos de manutencao

Para Aven & Jesen (1999), modelos sdo apenas aproximacdes da realidade, em que
nenhum deles pode incluir todos os aspectos acerca da problemética, (SCARF &
CAVALCANTE, 2012) mas ainda assim podem ser Uteis na tomada de decis&o.

Os modelos de manutencdo sdo uma representacdo das politicas e descrevem, através
de formulagdes matematicas, as possiveis decisGes a respeito das acdes de manutencdo,
ajudando a atingir um determinado objetivo e especificando qual politica de manutencdo
melhor se adéqua ao objetivo. Tanto os modelos como as politicas de manutencdo possuem
varias nomenclaturas de classificacao.

Uma classificacdo importante, conforme Vasili et al. (2011), categoriza os modelos de
acordo com a variabilidade e as incertezas do sistema e divide-os em probabilisticos e
deterministicos. Os probabilisticos sdo modelos voltados ao tratamento de incertezas, e em
razdo disso, representam a realidade de forma mais fidedigna, como os modelos de tratamento
de acBes de reparo; enquanto os deterministicos sdo mais reducionistas e limitados (GHOSH
& ROY, 2009; MOURA, et al. 2007).

Ding & Kamaruddin (2015) propdem uma classificacdo para 0s modelos de
manutencdo baseando-se em diferentes niveis de certeza neles retratados: certeza, risco e
incerteza, em que o nivel da certeza apresenta a informacéo disponivel e completa; seguido do
nivel do risco, que apresenta uma quantidade de informacao limitada e, por fim, o nivel da
incerteza, no qual as informagGes sdo insuficientes.

Dentre os niveis descritos por Ding & Kamaruddin (2015), encontram-se algumas das
principais abordagens utilizadas na manutenc¢do, como os modelos matematicos, modelos de
simulacdo, heuristica e Multi-Criteria Decision Making (MCDM). No campo da otimizacéo,
0s modelos mais utilizados sdo 0s matematicos, 0s quais utilizam linguagem matematica a fim
de apresentar uma forma simplificada da realidade (DING & KAMARUDDIN 2015).
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Os modelos matematicos foram inicialmente desenvolvidos com o Unico objetivo de
diminuir o custo da manutencdo, sem levar em consideragdo fatores como a confiabilidade
(SHARMA, YADAVA & DESHMUKH, 2011); porém, para Ding & Kamaruddin (2015),
essa reducdo do custo da manutencdo refletiria na qualidade da confiabilidade, podendo
limita-la, na prética, a um nivel ndo aceitavel. Diante dessas considera¢Oes, 0s autores
defendem que, para obtencdo de um melhor desempenho, fatores como politicas de
manutencdo, custo e confiabilidade devem ser considerados nesses modelos.

O modelo de simulacdo é um método computacional capaz de executar modelos
abstratos ao longo do tempo (YOUNG, 2003), e vém sendo cada vez mais utilizados por
proporcionarem uma facilidade no entendimento comportamental do sistema (ALRABGHI &
TIWARI, 2015). A simulacdo de Monte Carlo € um dos métodos de simulacdo mais utilizados
no processo de selecdo de politicas de manutencdo, tendo o objetivo de diminuir o custo,
aumentar a confiabilidade, renovar o sistema, entre outros (DING & KAMARUDDIN, 2015).
Os trabalhos de Marseguerra & Zio (2000); Barata et al. (2002); Chen & Popova (2002);
Moura et al. (2007); Mahadevan, Robert & Sridahar (2010) e Aslett, Nagapetyan & Vollmer
(2017) sdo alguns dos quais validam essa afirmacao.

A abordagem heuristica utiliza 1dgica, conhecimento e experiéncia resultantes da
observacgdo para resolucdo de problemas — como é tratado no trabalho de Waeyenbergh &
Pintelon (2002). Modelos baseados nessa abordagem podem encontrar uma solucéo
satisfatoria de forma mais rapida (TERSINE, 1985).

Por fim, os modelos podem ser baseados em multiplos critérios — MCDM e sdo
bastante utilizados na determinacéo de politicas de manutencdo. Essa abordagem apresenta
uma vantagem, pois ela possibilita a inclusdo de multiplos objetivos no processo de tomada de
decisdo. Esses multiplos objetivos podem ser conflitantes, como aumentar a disponibilidade e
confiabilidade de um componente e reduzir o custo (VINODH & VARADHARAIJAN, 2012).
Sendo assim, 0s modelos baseados em multiplos objetivos possibilitam a determinagdo de
uma politica, que incorpore todos os objetivos que foram previamente definidos.

Almeida, Ferreira & Cavalcante (2015) retnem modelos multicritério com foco na
manutencdo e confiabilidade; Sabaei, Erkoyuncu & Roy (2015) renem os modelos dessa
abordagem que sdo mais utilizados na manutencédo, entre eles estdo o AHP, Promethee e 0
Electre. Os trabalhos de Ferreira, Almeida & Cavalcante (2009) e Cristiano & Almeida

(2007) também utilizam a abordagem multicritério aplicada no campo da manutengé&o.
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2.4 Manutencao imperfeita

Com relacdo aos modelos de manutencdo imperfeita, Brown & Proscham (1983)
consideram que um componente pode ser reparado com probabilidade p, retornando ao estado
de tdo bom quanto novo ou com probabilidade complementar 1- p, em que o componente é
reparado de forma minima, voltando a funcionar, mas ndo tdo bom quanto novo. Pham &
Wang (1996) acrescentam a esse modelo uma viséo de que as probabilidades (p e 1- p)
representam funcdes da idade do componente.

Ja quando se trata de politicas de manutencdo imperfeitas, as mais comuns sdo as
politicas de manutencdo periddicas, por idade e sequenciais.

e Periodica — As acgdes preventivas de manutencdo sdo feitas em intervalos de tempo
definidos (LIAO, 2012);

e Por idade — As intervencdes preventivas de manutencdo sdo executadas gquando o
componente atinge um tempo previamente determinado, ou ainda no caso do
componente falhar antes deste (FLAGE, 2014);

e Sequenciais — Os reparos preventivos sdo feitos em intervalos decrescentes
(NAKAGAWA, 1998). Nesse tipo de sistema, a falha tende a manifestar-se com mais
frequéncia no inicio do ciclo de vida do componente.

Para todos os casos anteriormente mencionados, de alguma forma o beneficio da
realizacdo da manutencdo difere do beneficio esperado, que corresponde a maximizacao do
desempenho do sistema.

2.4.1 Inspecao imperfeita

Antes de dar inicio a subsecdo que trata da inspecdo imperfeita, € importante elucidar
a expressdo “inspecdo perfeita”, que, de acordo com Wang (2008), pode ser descrita como:
acOes que ocorrem entre intervalos de tempo pré-determinados e que sdo capazes de
identificar uma irregularidade quando ela realmente esta ocorrendo, e imediatamente apos a
identificacdo sdo efetuadas substituicdes/reparos, de modo que o estado do sistema fique téo
bom quanto novo. Nesse caso, 0 autor ndo considera a existéncia de possibilidades como o
erro de julgamento ou a introducgdo de defeito na inspecéo, ja que considera esta perfeita. No
caso da inspecdo imperfeita, ndo ha& a identificacdo adequada do estado sistema, podendo
oportunizar a eclosdo da falha.

O instante em que a inspecdo ¢é feita é representado por K e ocorre no tempo t contido
no eixo do tempo. Nesse caso, a inspecao € realizada em sistemas onde existe o delay time — o

tempo entre a chegada do defeito e o surgimento da falha. Sendo assim, funcao da inspecéo é
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identificar um defeito quando ele realmente existe. Quando isso ocorre, a inspe¢do é dita
como perfeita, e o defeito € identificado e corrigido, como é possivel obervar, na Figura 2.2,
em que apods a chagada do defeito (u) foi realizada uma inspecdo perfeita onde a deteccédo e

correcdo do defeito o pronunciamento da falha.

Figura 2.2 — Inspecao perfeita

u — instante da chegada

do defeito

k — instante da inspecdo
- perfeita

u k

— —_—

Fonte: adaptado de Wang (2008)

Para Wang (2008), a inspecdo perfeita € um dos pressupostos mais restritivos na
elaboracdo de um modelo de manutencdo, logo, a maioria dos modelos que considera delay
time n&o considera a inspecéo perfeita.

A inspecdo imperfeita (Figura 2.3) propriamente dita implica a existéncia de uma
irregularidade passar despercebida pela inspecdo (WANG, 2008). No contexto de delay time,
a irregularidade é a existéncia do defeito, nesse caso a inspecdo K ndo identifica o defeito, por
isso é chamada de inspec¢do imperfeita, e em seguida ocorre o surgimento da falha.

Figura 2.3— Inspecéo imperfeita

u — instante da chegada

do defeito

k — instante da inspecdo

imperfeita

u k Vi f— instante da chegada da
falha

Fonte: adaptado de Wang (2008)

— —_—

A inspecdo imperfeita também pode se apresentar de forma inversa a essa, nesse caso
acontece quando néo existe o defeito, mas a inspec¢éo o identifica e sdo tomadas as medidas de
reestabelecimento do sistema.

Vaérios fatores podem implicar em uma inspecdo imperfeita, entre eles estd o erro de
julgamento, que pode se dar através de um erro falso negativo ou falso positivo, assim como a

insercdo de defeito na inspecéo.
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2.5 Falha humana

Segundo Reason & Hobbs (2003), as atividades de manutencdo, que envolvem
remocao e substituicdo frequente de componentes, sdo propicias para ocorréncia de falhas.

Reason (2000a) conclui, explanando que medidas que tém a finalidade de promover a
seguranca de um sistema podem também ser 0 motivador da sua destruicéo.

O Homem € um ser imperfeito, sujeito a cometer falhas, e esta intensamente envolvido
com a area da manutencdo. Devido a isso, as possiveis falhas humanas sdo motivo de
constante preocupagdo nessa area, pois uma falha humana pode ocorrer inesperadamente
durante uma acdo da manutencéo, e esse €, portanto, um dos fatores que geram preocupacéo
no contexto da manutencdo. Outro fator gerador de preocupacéo € a dificuldade em analisar a
potencialidade de uma falha humana, e as consequéncias acerca dela. Diante disso, tem-se a

importancia de definir e entender as falhas humanas e suas caracteristicas.

2.5.1 Os tipos de falhas humanas
Segundo Reason (2000), as falhas humanas dividem-se em dois tipos:

e Erros — Séo atos inseguros ndo intencionais (Figura 2.4), em que as atividades fisicas
ou mentais do operador falham e ndo chegam ao resultado pretendido. Esse erro pode
se dar devido a falta de habilidade, percepcdo da situacdo, capacidade de julgamento
ou tomada de decisdes;

e ViolacBes — Sdo atos inseguros que nao obedecem aos procedimentos, normas,
regulamentos entre outras diretrizes oficiais, gerando situacédo de risco.

Figura 2.4 — Os tipos de atos inseguros

Tipos basicos
de erros

ACAO NAO
INTENCIONAL

DESLIZE

LAPSO

ERROSDE CONCENTRACI\O
Intromiss3o
Omiss3o
Invers3o
De ordem
De t=mpo

ACAO
INTENCIONAL

ENGANO

ERROS DE MEMORIA
Omiss3o de tens plansjados
Dar branco
Esguecer intencdes

VIOLACAO

ENGANOS DE REGRAS
M3 aplicacio de boa regra
Aplicacdo deregra ma

ENGANO DE CONHECIMENTO

VIOLACOES DE ROTINA
VIOLACOES EXCEPCIONAIS
ATOS DE SABOTAGEM
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Fonte: Adaptado de Reason (1997)

Ainda de acordo com Reason (2000), as falhas humanas podem ser definidas como
atos inseguros de natureza psico-cognitiva que o ser humano comete e que podem levar a uma
situacdo de perigo. Um ato inseguro € um erro ou violacdo que, se cometido na presenca de
uma situacdo de risco e se ndo for devidamente controlado, pode evoluir para dano. Nao é
possivel mudar a condicdo humana, o ser humano é passivel de falhas. No entanto, é
recomendavel mudancgas nas condi¢cBes em que eles trabalham. Nesse sentido, o autor da
enfoque aos aspectos organizacionais.

Com relacdo a atos inseguros, Reason (2000) classifica as falhas como ativas e
latentes. As falhas ativas sdo representadas pelos préprios erros e violag@es (atos inseguros),
cometidos pelos elementos ativos que estdo em contato direto com o sistema de manutencéo,
ou seja, a equipe técnica de manutencdo, que sdo as pessoas que estdo em contato direto com
o sistema (REASON, 2000; CORREA & JUNIOR, 2007). Esse tipo de falha tem um impacto
direto e de curta duracdo sobre as defesas, e assim, desencadeia efeito adverso imediato, como
0 que ocorreu em Chernobyl quando os operadores indevidamente violaram diversos
procedimentos e sistemas de seguranca, criando, assim, o gatilho imediato para a exploséo
catastrofica no reator (REASON, 2000).

Ao contrario de falhas ativas, cujas formas especificas sdo muitas vezes dificeis de
prever, condigcdes latentes podem ser identificadas e corrigidas antes de um evento adverso
ocorrer, pois elas ndo geram um efeito imediato e podem permanecer no seu estado de
laténcia por anos, até que entrem em alinhamento com falhas ativas, criando, assim, a
oportunidade de acidente. Todavia, as falhas que forem encontradas em estado de laténcia
podem ser identificadas e tratadas através da gestdo de riscos proativa ao invés da reativa, e
isso diminuiria a oportunidade de acidente (REASON, 2000).

Embrey (1992) divide as falhas latentes em operacionais e organizacionais, e ainda
aponta que as falhas de manutencg&o estdo incluidas no grupo das falhas latentes operacionais,
em que podem deixar o sistema em um estado de vulnerabilidade ou de indisponibilidade.

As falhas humanas, que podem ser ativas ou latentes, comportam-se de forma
diferente em cada tipo de sistema. No sistema principal, uma falha ativa torna-se visivel de
imediato; ja uma falha latente, nesse mesmo tipo de sistema, pode permanecer em laténcia por
anos. Nos sistemas de prontiddo ou de protecdo, as falhas s6 s@o percebidas no ato da
inspecdo ou quando houver uma necessidade de funcionamento desses sistemas e eles se

encontrarem indisponiveis.
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Para Dhillon & Liu (2006), o erro humano pode ocorrer devido a existéncia de fatores
como: iluminag&o inadequada, ferramentas inadequadas no trabalho, formagéo insuficiente ou
inadequada de trabalhadores, altos niveis de ruido, descricdo pobre de procedimentos de
manutencdo, entre outros. Em resumo, eles relacionam a ocorréncia de erro humano a fatores

como 0s mencionados acima.

2.5.2 Niveis de classificacdo dos erros humanos

Os niveis de classificacdo do erro humano foram desenvolvidos por Rasmussem
(1983) e dividem-se em trés: Nivel da habilidade (skill-based); Nivel de regras (rule-based); e
Nivel do conhecimento (knowledge-based). Essa classificacdo foi utilizada por Reason (1997)
no desenvolvimento do Sistema Genérico de Modelagem de Erros, no qual o autor delimita as
origens dos tipos béasicos de erros humanos aplicados na execucdo de uma tarefa, associando-

0s aos niveis propostos por Rasmussem (Tabela 2.1).

Tabela 2.1 — Relag&o entre 0s tipos basicos de erros e 0 modelo SRK

Nivel de desempenho Tipo de erro
Nivel de habilidades Deslizes e lapsos
Nivel de regras Erro de regras
Nivel de conhecimento Erro de conhecimento

Fonte: Adaptado de Reason (1997)

Para o Reason (1997), deslize e lapso geralmente s&o erros relacionados a falta de
atencdo ou atencdo desviada. Na maioria das vezes, esses erros ocorrem na execucdo de
atividades rotineiras, as quais sao feitas de forma quase automatica. O erro de regras pode ser
descrito como um resultado de uma escolha inapropriada de uma regra, causada por uma
visdo mal interpretada do estado ou ainda, a aplicacdo inapropriada da regra. O erro de
conhecimento ocorre devido a compreensdo incompleta ou imprecisa do sistema, ja que

envolve uma situacdo nova, ou ainda devido ao excesso de confianca e tensdo cognitiva.

2.5.3 A incidéncia de erros humanos em sistemas com alta tecnologia

A funcdo da manutencdo a transforma em um fator solucionador de problemas —
aquela acdo que tem funcdo de manter ou restituir um sistema, de modo esse possa
desempenhar sua fungdo — porém, ndo se pode deixar de mencionar que ela é executada pelo
homem, que é um ser passivel de falhas. Sendo assim, as tarefas executadas por ele, também o

sdo, logo, em uma forma de melhorar a manutencéo e reduzir os erros acerca dela, foram
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desenvolvidas e inseridas novas tecnologias nas execucdes de suas atividades. No entanto, o
foco em novas tecnologias traz consigo um adicional de preocupacGes relacionadas ao erro
humano (REASON & MADDOX, 1995).

Embora seja tentador pensar que tais avangos tecnoldgicos trazem impreterivelmente
melhorias para a seguranca global, é necessario considerar que industrias que possuem um
alto grau de complexidade tecnoldgica e organizacional, aléem de inovagOes tecnoldgicas,
apresentam tambeém um elevado potencial de acidentes, pois exigem novas habilidades e
conhecimentos por parte do homem, e isso pode proporcionar uma oportunidade para o
surgimento de novos erros (PERROW, 1984; LATORELLA & PRABHU, 2000). Sales et al.
(2007) consideram que a falta de treinamento é um dos fatores contribuintes para o
desencadeamento de erros. J& Khan & Abbasi (1999) consideram a negligéncia da equipe de
manutencdo como uma causa principal.

A falta de treinamento pode estar relacionada a diversos fatores, um deles é a curva de
aprendizagem, na qual o tempo e pratica de execucdo de uma atividade sdo essenciais para
que seja feita de forma mais rapida, precisa e com mais qualidade. Enquanto, algumas tarefas
podem demandar de um menor tempo de aprendizagem, outras podem ser mais complexas e
demandar um tempo maior (PEINADO & GRAEML, 2007).

As insercGes de novas tecnologias nas atividades de manutencdo demandam mais
tempo e pratica, para que sejam executadas de forma mais precisa, rapida, com mais
qualidade e, consequentemente, com uma menor possibilidade de erros.

Industrias que apresentam um alto grau de complexidade podem apresentar também
um alto grau de pressdo em relagdo a seus funcionarios. Essa pressao, por sua vez, pode vir a
contribuir para um erro humano. Acdes de manutencdo como inspecdo e substituicdo séo
executadas em um limitado intervalo de tempo. Este pode ser entendido como outro fator
contribuinte para uma execucao incorreta das a¢fes da manutencdo. Para Embrey (1992),
acidentes geralmente surgem a partir de uma combinagdo de erros humanos ativos e latentes
em éareas como design, operagdes e manutengdo. Isso foi verificado através de acidentes
como: Challenger; Exxon Valdez; Piper Alpha; e Three Mile Island.

A preocupagdo com erros humanos na manutencdo faz com que sejam introduzidas
novas tecnologias nessa tarefa. Ainda assim, a manutencdo provavelmente continuara sendo a
area na qual o homem sempre estard em contato direto com o processo, ainda que sejam
inseridas novas tecnologias no mesmo (REASON, 1997), pois € dotado de caracteristicas

como senso, antecipacgdo e percepgédo, o que lhes permite um papel decisivo na tomada de
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decisdes, algo que ainda ndo é possivel para o sistema técnico (BORGES & MENEGON,
2009). Carvalho & Menegon (2013) completam afirmando que na atividade de manutengéo,
independentemente do processo ou tecnologia, uma reducdo considerdvel do contato direto
entre operador e maquina é algo impossivel.

Para Reason (1997), as tecnologias modernas utilizadas em centrais nucleares,
indUstrias quimicas e na aviagdo comercial sdo mais vulnerdveis as consequéncias de uma
cultura de seguranca deficiente do que as inddstrias tradicionais. De acordo com Nivolianito,
Konstandinidou & Michalis (2006), as industrias quimicas possuem o dominio quando se
trata de nimero de acidentes. Essa afirmativa é fortalecida por Okoh & Haugen (2013), Hurst
et al. (1991) e Changa & Lin (2006), que revisaram acidentes em industrias quimicas e
concluiram que 44, 38,7 e 30% deles, respectivamente, estavam associados a manutencao.

Com relacdo as consequéncias de acidentes individuais e organizacionais, Reason
(1997) considera que os individuais ocorrem em nimeros maiores do que 0s organizacionais,
e sdo ocasionados por um Unico agente, que geralmente é a vitima do mesmo, mas nao
necessariamente a unica vitima, pois as consequéncias para as pessoas envolvidas podem ser
grandes. No entanto, sua disseminacdo, para grupos ndo envolvidos, é pequena; em contra
partida, os acidentes organizacionais tém multiplas causas, podendo envolver pessoas de
varios setores em uma industria, e até atingir grupos nao envolvidos diretamente.

Os erros nas atividades acerca da manutencdo podem estar tanto relacionados ao
cenario de um Unico agente como ao organizacional — mais de um agente. Os erros no cenario
organizacional geralmente envolvem vérias esferas desta.

Diante do que foi exposto a respeito da manutencdo, deve-se considerar que essa
atividade quando executada de forma inadequada, pode proporcionar oportunidades para a
ocorréncia de falhas. E essas falhas, por sua vez, podem causar desde simples paradas no
sistema até grandes catastrofes, podendo ter consequéncias como: altos prejuizos; perda de
vida humana e impacto ambiental.

Conforme o tipo de sistema que esteja sendo tratado e da significancia do erro
humano, pode ser interessante admiti-lo ou n&o, na composicdo de um modelo de
manutencdo. Okoh & Haugen (2013) e Okoh (2015) acrescentam que os modelos de
otimizagdo na manutencdo ganharam visibilidade em decorréncia da necessidade de se
estabelecer uma manutencéo ideal, que diminuisse 0s riscos que se encontravam acerca de
varios acidentes em industrias. Esses riscos se faziam mais presentes principalmente nas

industrias que processavam ou armazenavam substancias perigosas.
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3 CONSIDERAQC)ES SOBRE O ERRO HUMANO EM MODELOS DE
MANUTENCAO

Algumas das constatacGes apresentadas no capitulo anterior foram os principais
motivadores para uma analise mais profunda de trabalhos que enfocam em possiveis erros que
podem ocorrer durante a execucdo da atividade de manutencdo. Consequentemente, este
capitulo traz o detalhamento de alguns modelos que incorporam diferentes situacfes de erros,
na execucao da atividade de manutencdo. Para tal, foram utilizados relevantes trabalhos que
consideram o erro humano em sua composi¢édo, a partir dos quais foram feitas comparacoes
entre cenarios que consideram erros humanos e cenarios que ndo consideram, para assim
facilitar a compreensdo de como o fator humano implica a escolha pela politica de
manutencao.

Faz-se necessario uma breve introducdo acerca dos modelos de manutencdo no
contexto do erro humano.

Todos os modelos de manutencao sdo simplificacGes da realidade e séo constituidos de
pressupostos, os quais simplificam a matemética envolvida. Porém, também restringem o uso
mais amplo dos modelos, fazendo com que alguns ndo sejam validos para situacdes praticas
(WANG, 2009). Por exemplo, alguns modelos admitem o erro humano e outros ndo. Os que
ndo consideram erros humanos em todo processo de manutencdo admitem que atividades
como inspecdo e substituicdo sejam executadas de forma perfeita, sem risco de insercdo de
defeito, ainda que feitas por um individuo passivel de incorrer em falhas. Porém, existem
alguns fatores que podem contribuir para a desconsideracdo do fator humano, como: falta de
dados historicos; rara ocorréncia de erro humano no sistema; efeito pouco significante do
erro, entre outros. Todavia, quando a ocorréncia do erro humano apresenta significancia, é
interessante considera-lo na composi¢do do modelo.

Na sequéncia, serdo apresentados alguns cenarios que apresentam erros humanos,
quais sejam: erro de julgamento na inspec¢do; insercdo de defeitos na inspecdo e na

substituicdo de componentes.

3.1 Erro de julgamento na inspecéo para sistema em dois estados

Para Berrade, Cavalcante & Scarf (2012), uma politica de inspe¢do pode estar sujeita a
erros de julgamento falso positivo e falso negativo. Em uma inspegdo de um sistema de
protecdo, o erro de julgamento falso positivo pode indicar que o sistema estd falho e que

precisa ser substituido (agdo méaxima), quando na verdade o sistema esta operacional, e nesse
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caso, o0 sistema poderia vir a ser substituido desnecessariamente. A probabilidade de ocorrer
falso positivo é representada por o na Tabela 3.1.

O falso negativo indica que o sistema é bom, quando na verdade ele é falho. Em uma
emergéncia, esse Ultimo erro pode resultar na indisponibilidade do sistema de protecéo,
ocasionando interrupcdo do processo operacional. A probabilidade de ocorrer um falso
negativo é representada por S e também conta na Tabela 3.1.

Tabela 3.1- Classificacdo do estado do sistema e inspec¢éo, com probabilidades associadas.

Resultado da inspegéo Estado do sistema
Sistema bom Sistema falho
Inspecdo indicando sistema bom Verdadeiro positivo 1- o Falso negativo
Inspecdo indicando sistema falho Falso positivo o Verdadeiro negativo 1-

Fonte: adaptado de Berrade, Cavalcante & Scarf (2012)

Ainda em conformidade com os autores, fica claro identificar que os erros de
julgamento podem resultar em um custo adicional para a organizacdo, e esse € um dos
motivos pelos quais € importante o estudo de modelos de inspecdo que admitem erro de
julgamento.

O trabalho de Berrade, Cavalcante & Scarf (2012) foi definido para problemas de
erros de julgamento na inspecao e instalacdo em sistemas de protecdo. Este sistema é definido
pelos autores como um sistema que s6 é ativado sob demanda, por exemplo, em caso de
emergéncia, (JIA & CHRISTER, 2002) com o intuito de proteger o sistema ou ainda dar
continuidade operacional ao processo.

Os autores tratam de sistemas de protecdo em maquinas de bebidas — cuja finalidade é
evitar o desalinhamento da maquina — tendo como pressupostos:

e Sistema em dois estados: operacional ou falho;

e Sistema de protecdo, no qual a falha ndo se pronuncia;
e Populacdo de itens heterogénea;

e Politica de manutencdo em duas fases M;T; + M,To.

O estado funcional desse tipo de sistema é definido como operacional ou falho, no
entanto, a identificagdo desse estado s6 é possivel através da inspecdo (BERRADE,
CAVALCANTE & SCARF, 2012), pois se trata de um sistema de protecédo, o qual s6 deixa o

estado inativo sob demanda (desalinhamento da maquina). Segundo os autores, a taxa de
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ocorréncia de demanda (1) chega ao sistema de forma aleatdria, com = 1 a cada quatro anos
e a um custo de 72 horas — medido em tempo de producao.

A Figura 3.1 representa um esquema de politica de manutencdo Uma caracteristica
prépria dos sistemas de protecdo é que a falha ndo se pronuncia, por isso é necessaria a
realizacdo de inspecBes para se conhecer o estado do sistema. Porém, se a inspegdo for
executada de forma imperfeita, um dos riscos é ocorrer um erro de julgamento, em que uma
de suas possibilidades é ocorrer a demanda e o sistema se apresentar falho.

A politica M;T; + M,T, (Figura 3.1) é uma politica mista de inspecdo e substituicdo,
em que M corresponde ao numero de inspecdes e T ao tempo entre as inspec¢des. Essa politica
é dividida em duas fases: na primeira fase (M1T;), 0 intervalo entre as inspecOes realizadas é
menor que na segunda fase (M.T,), pois o0 objetivo da fase M;T; € identificar o namero
méaximo possivel de componentes fracos. Na fase M,T,, 0s intervalos entre as inspecdes sao
maiores, pois se acredita que muitos dos componentes fracos foram identificados na primeira
fase, e, assim, ndo seguiram para a segunda fase.

Figura 3.1 — Politica M T, + M,T,
MiT; M:T> }

| | -
f T T 1 T >

Fonte: Esta pesquisa

Os autores tratam de dois tipos de erros humanos que podem ocorrer na inspecdo desse
tipo de sistema: um € o erro de julgamento na inspecao e o outro € o erro de instalagdo.

O erro de julgamento, tanto na inspecdo como na instalacdo, pode, além de custos,
trazer consequéncias irreparaveis para o sistema e para a propria inddstria. Nesse sentido, um
acidente pode ser traduzido como uma das piores consequéncias que o erro de julgamento
pode acarretar. Nessa perspectiva, as implicacoes de um acidente ultrapassam os custos com o
sistema e ganham maiores proporgoes.

Suchman (1961) considera o erro de julgamento na manutencdo como um dos fatores
contribuintes para um acidente, que, por sua vez, € uma das piores consequéncias de um erro.
O erro de julgamento pode estar relacionado a fatores como: falta de treinamento; presséo
advinda do trabalho; questdes organizacionais e falta de comunicacdo entre equipes de
manutencgdo — esse Ultimo caso esté associado a industrias que demandam mais de uma equipe
de manutencéo.

Até aproximadamente 1950, um fator como erro de julgamento era visto como uma

causa de acidente atribuida apenas ao homem (NEBOT, 2003). Com o passar dos anos,
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estudos — Helmreich (1999); Shappell & Wiegmann (2000) e Fajer, Almeida & Fischer
(2011) — passaram a investigar a explicacdo por tras de fatores como erro de julgamento que
atribuiam culpa ao homem. A partir de entdo, o erro de julgamento passou a ser associado a
uma série de fatores, tais como, falta de treinamento, falta de comunicacdo, pressdo no
ambiente de trabalho, procedimento dubio, entre outros.

Voltando ao trabalho Berrade, Cavalcante & Scarf (2012), a primeira inspe¢do no
sistema de protecdo é feita pela equipe da empresa a um custo Cy = 5 unidades (un). Quando €
identificada uma falha, podem ocorrer duas situagdes: na primeira, a equipe do fabricante é
chamada a um custo de C; = 50 un, e, como se trata de uma equipe especializada, efetua-se
uma nova inspecdo antes de qualquer outro procedimento, para, assim, identificar se
realmente ocorreu falha no sistema. Se esta for identificada, é efetuada a substituicdo do item
a um custo de C, = 150 un. Caso seja encontrado um erro falso positivo, ndo sera efetuada a
substituicdo do item, porém, o deslocamento da equipe do fabricante ja incorre em C; = 50 un.
Se o item chegar até o tempo de efetuar a manutencdo preventiva, sem que tenha tido
necessidade de acionar a equipe do fabricante, o custo € de C, =100 un, uma vez que quando
o0 item € substituido preventivamente, ele volta ao estoque como peca sobressalente.

Na segunda situacdo, a equipe da empresa, que é a mesma que identificou a falha na
primeira inspegéo (Cy), efetua a substituicdo do item sem qualquer outro tipo de avaliagdo. O
custo associado a substituicdo devido a falha — manutencéo corretiva — é de C, = 105 un, ja
gue ndo existe o C; associado ao deslocamento da equipe do fabricante. Se o item atingir a
idade de substituigdo preventiva, o custo sera de C, = 55 un. E importante mencionar que a
qualidade da manutencao feita pela equipe do fabricante é maior que a da equipe da empresa.

Por um lado, a equipe do fabricante pode evitar que a empresa tenha um custo com a
substituicdo desnecessaria do item, ainda que exista o custo do acionamento da equipe (C; =
50 un); por outro lado, existe a possibilidade de substituicdo indevida (C, = 105 un) pela
equipe da empresa, porém, ndo se tem o custo do acionamento da equipe do fabricante.

A Tabela 3.2 apresenta os resultados associados aos custos de quando a manutencdo é
feita pelo fabricante original do equipamento (primeira situacdo). Nela, foram analisadas as
implicacbes que alteracbes nos pardmetros de julgamento, falso positivo e falso negativo,

causam nas variaveis de decisao.
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Tabela 3.2- Resultado da manutencéo pela fabricante original do equipamento

Parametro de alarme falso Valores 6timos das variaveis de deciséo Custo disponibilidade média
b a M, M, T, T, Custo A

0,2 0,2 3 2 360 1356 0,0744 0,981 1

0,2 0 5 6 193 533 0,0591 0,988 2

0,2 0,4 2 2 555 1377 0,0839 0,975 3

0,2 0,6 2 2 571 1406 0,0914 0,975 4

0 0 3 7 272 508 0,0546 0,989 5

0 0,2 2 2 456 1424 0,0669 0,983 6

0,4 0,2 4 2 304 1302 0,0838 0,976 7

0,6 0,2 6 2 227 1259 0,978 0,971 8

p1=25; f, =45, 1, = 500; n, = 7000; p = 0,1; Cy = 5; C, = 100; C, = 150; pn = 0,00005; C4 =
27,000; C;=50;t, =6;t, =6
Fonte: Adaptado de Berrade, Cavalcante & Scarf (2012)

Em que, Cy — custo da demanda ndo atendida; C, — custo da substitui¢do preventiva;
tr — tempo de duracdo da substituicdo de um componente falho; t, — tempo de duracdo da
substituicdo de um componente ndo falho; p1 e f, sdo parametros de forma e 71 e 7, séo
parametros de escala. Esses sdo utilizados com mesmo significado também na Tabela 3.3.

Atraves dos resultados, é possivel perceber que quando £ e o sdo iguais a zero, é
encontrado o custo 6timo, nesse caso, os erros de julgamento sdo ignorados. E possivel
apontar que o (falso positivo) tem uma maior representatividade nos custos do que f (falso
negativo), e isso fica claro ao comparar os custos das linhas2 (f=0,2ea=0)e6(f=0ea=
0,2). O custo para 0 a = 0,2 distancia-se mais do valor 6timo do que quando o g = 0,2. Sendo
assim, pode-se inferir que um erro falso positivo («) € mais caro que um erro falso negativo
(6). Logo, a politica que traz o segundo melhor custo ¢é a apresentada na linha 2, na qual g =
0,2ea=0.

E importante analisar as influéncias que os valores dos pardmetros S e a causam nio
sO nos custos e na disponibilidade, mas também nas varidveis de decisdo M e T. A partir da
variacdo de valores indicados em f e a, é possivel concluir que quando « tende a zero provoca
um aumento significante na quantidade de M,. Isso fica claro ao comparar as linhas 2 e 6 com
a linha 5. Ao aumentar o percentual em £ nas linhas 7 e 8, verifica-se um aumento na

quantidade de M;.
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A Tabela 3.3 ilustra resultados associados aos custos, referentes a manutencédo

realizada pela propria equipe da empresa.

Tabela 3.3 - Resultado da manutencéo feita pela propria equipe da empresa

Parémetros de alarme falso Valores 6timos das variaveis de decisdo Custo Disponibilidade média
s o M, M, T, T, Custo A
0,2 0,2 2 3 497 975 0,0683 0,975
0,2 0 4 5 229 580 0,0468 0,988
0,2 0,4 2 2 616 1386 0,0894 0,965
0 0 3 5 278 612 0,0425 0,989
0 0,2 2 2 457 1395 0,0569 0,982
0,4 0,2 3 3 408 901 0,0842 0,967

P1=25; B, = 4,5; 1 = 500; #, = 7000; p = 0,1; Cy = 5; C, = 55; C, = 105; p = 0,00005; C4 =
27,000; C;=50;t, =6;t, =6
Fonte: Adaptado de Berrade, Cavalcante & Scarf (2012)

Ao comparar o valor étimo das duas situacbes (8 = 0 e a = 0), verifica-se que, quando
a manutencdo é feita pela equipe da empresa, ela apresenta o melhor custo 0,0425 contra
0,0546, quando é efetuada pela equipe do fabricante original. Com relacdo a disponibilidade,
os valores de ambos sdo equivalentes. Porém, os resultados nas Tabelas 3.2 e 3.3 consideram
apenas os parametros de erro de julgamento na inspe¢do. Entretanto, deve-se considerar
também a heterogeneidade da populacdo de componentes ao fazer a substituicdo. Sendo
assim, é possivel inferir que a op¢do da manutencao realizada pela propria equipe da empresa,
apresenta uma maior vulnerabilidade, ja que apresenta uma maior possibilidade de fazer mais
substituicdes, pois & mais provavel que um falso positivo, seguido de substituicdo ocorra
nessa situacdo, e, sabendo-se que as substituicbes sdo advindas de uma populacdo
heterogénea, confirma que a manutencédo feita pela equipe da empresa apresenta uma maior
vulnerabilidade.

Comparando-se os valores de f e a de ambas as situagc0es apresentadas, pode-se inferir
que é provavel que exista uma tendéncia na qual a manutencdo feita pelo fabricante passa a
apresentar melhores custos para quando S e o apresentam valores maiores que 0.2.

Em muitas situacfes que envolvem erros de julgamento falso positivo e negativo, o
senso comum geralmente indica que o falso negativo apresenta um maior impacto nos custos,

e isso € justificado pelos custos atribuidos sobre uma demanda ndo atendida. Porém, em
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ambas as situagOes apresentadas, o falso positivo apresenta uma maior representatividade nos
custos. Na primeira situacdo, esse parametro resulta em um custo extra para a empresa

contratante e na segunda situacao resulta em um custo pela substituicdo do componente.

3.2 Politica KAT

Ocorréncias de falsos positivos e falsos negativos afetam a dindmica de planejamento
de manutengdo, como foi mostrado na secdo anterior. Além disso, erros cometidos durante a
instalacdo devem ser vistos com bastante cuidado, uma vez que tais erros, na pratica, podem
ser frequentes, e modificar o comportamento da falha, que termina por ocorrer de forma
prematura.

Nesta secdo, faz-se uma analise dos erros de instalacdo, tomado por base a abordagem
adotada em Scarf & Cavalcante (2012) que propem uma politica, aqui chamada de KAT, que
é capaz de lidar com diferentes comportamentos de falhas, referentes a distintas populacdes
de componentes.

Antes de comecar a discorrer sobre a politica KAT, é importante retornar ao conceito
delay time, ja que este esta contido nessa politica. Sendo assim, delay time (Figura 3.2) pode
ser descrito como tempo percorrido entre a chegada de defeito e a eclosdo da falha
(CHRISTER, 1999) e proporciona aos modelos que o consideram uma janela de
oportunidades para atuar antecipadamente ao surgimento da falha. Sendo assim, conclui-se
que o delay time é importante no processo decisorio que envolve a gestdo da manutencao
(FERREIRA, ALMEIDA & CAVALCANTE, 2009), pois a partir dele é possivel interferir no
processo, detectando o defeito através de inspecdes e substituindo o componente, a fim de
evitar que a falha se manifeste.

Figura 3.2 — Representacéo do Delay Time

k h ]

u — instante da chegada do defeito

h — delay time

O representa o ponto do defeito
P @ representa o ponto da falha

u Jfalha

Fonte: Adaptada de Wang (2012, p.167)

Para Wang (2012) o processo de falha de um dispositivo pode ser dividido em dois
estagios: o primeiro representa a chegada do defeito; o segundo, o periodo de tempo entre a
chegada do defeito e o surgimento da falha chamado de delay time (h). Nesse sentido, as

inspecdes (K) apresentadas na Figura 3.3 tém por funcéo identificar o estado do sistema —
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operacional ou defeituoso. Ao detectar o estado defeituoso, deve-se fazer a substituigdo do
componente, para assim evitar que a falha ocorra antes da substitui¢do preventiva. No entanto,
Berrade, Scarf & Cavalcante (2017) analisaram situacdes em que, por algum motivo, a
substituicdo do componente ndo pode ser realizada logo apds a descoberta do defeito. Entre
esses motivos estdo: substituicdo ineficaz e precoce, devido a um erro de falso positivo, e ma
instalagdo como resultado de uma preparacéo insuficiente por parte dos mantenedores.

O delay time sé pode ser considerado em sistemas que apresentam trés ou mais estados
(operacional, defeituoso ou falho), e isso ocorre independentemente do tipo de sistema
(principal, de prontiddo ou de protecdo). O que diferencia esses trés sistemas estd associado a
chegada da falha, a qual é explicita no sistema principal e nos outros sistemas sO sera
percebida quando houver uma necessidade de uso do sistema ou através da inspecéo.

No caso do delay time igual a zero, a inspecdo torna-se inatil, pois a falha no sistema
transforma-se em uma falha operacional de forma imediata. Nesse sentido, o estado do
sistema fica reduzido a operacional e falho (SCARF, et al., 2009).

Independentemente do tipo de sistema, ou dos estados nele considerados, a acdo da
inspecdo detém uma consideravel importancia. Todavia, deve-se analisar a possibilidade de
insercdo de defeitos a partir dela, sendo este um dos aspectos a ser considerado na escolha da
politica de manutenc&o.

De acordo com Wang et al. (2011), o delay time é util para estabelecer acbes de
inspecdo e manutencdo a um baixo custo, mas também pode ser utilizado com outras
finalidades. Lu et al. (2012) utilizaram-no para otimizar o intervalo entre as inspecdes em
sistemas de stand by.

Nos modelos que consideram delay time, as inspec6es que tém por fungéo identificar
defeitos podem ser imperfeitas, pois nelas existe a possibilidade de ocorrer erros humanos,
que, por sua vez, podem acarretar sérias consequéncias (ZHAO et al., 2007).

Considerando-se que o conceito delay time ja foi descrito com clareza, pode-se iniciar
a descricéo da politica KAT.

KAT é uma politica hibrida de inspecéo e substituicdo preventiva baseada na idade. Ela
foi proposta por Scarf et al. (2009) para sistemas compostos por trés estados: bom; defeituoso
e falho. O estado defeituoso equivale ao delay time, que ja foi explicado anteriormente.

Ainda em conformidade com os autores, 0 objetivo dessa politica é reduzir a presenca
de falhas precoces, para isso sdo efetuadas K inspe¢des, em intervalos de tempo 4, até que se

atinja a idade K4. A substituicdo do componente podera acontecer em dois momentos: 0
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primeiro ocorre quando for identificado o estado defeituoso no ato da inspecéo; o segundo,
qguando o componente atingir a idade T (SCARF et al. 2009).

Essa politica pode transformar-se em outras politicas, a depender dos valores que séo
atribuidos a suas variaveis. Se K = 0, a politica fica reduzida a uma politica de substituicdo
pura, j& que ndo existem inspecdes, e consequentemente também nédo existem intervalos entre
elas; por outro lado se K = o, ndo se faz substituicdo preventivamente, substitui apenas
quando houver a falha. Para que a politica KAT seja utilizada de forma efetiva, K4 deve ser
menor que T.

Quando essa politica é aplicada a populacfes heterogéneas, 0 propoésito das inspe¢des
é identificar componentes fracos e evitar falhas precoces do sistema, de modo a simular o

processo burn in (Figura 3.3).

Figura 3.3 — Fase “burn in” representada através de inspegoes K e seus intervalos A

Burn in

K4

Fonte: esta pesquisa

E importante destacar que o erro da instalagdo é modelado por uma funcéo densidade
que corresponde a uma mistura de distribuicio em que o peso de cada distribuicdo,

corresponde ao percentual de vezes em que o erro da instalacdo ocorre.

3.2.1 Introducéo de defeitos na inspecao para sistemas em trés estados

A inspecdo é uma atividade cuja funcdo esta associada a verificacdo do estado de um
componente/sistema. No entanto, durante a acdo dessa atividade, podem-se inserir defeitos, e
partindo dessa conjectura, foram desenvolvidos alguns modelos que consideram a
possibilidade de insercdo de defeito durante a inspecdo. Sendo assim, é importante o
desenvolvimento de modelos que considerem essa especificacdo, pois elas estdo associadas a
consequéncias como: a diminuicdo da vida util do componente; uma possivel falha; o
aumento nos custos com substituicbes ndo planejadas; entre outros.

Scarf & Cavalcante (2012) desenvolveram um modelo que considera a possibilidade
de instalacdo imperfeita e a indugdo de defeitos durante a inspecdo. O modelo ¢ definido para
sistemas principais no contexto de valvula de controle de pressdo, em que a finalidade da
valvula é manter a pressdo constante, pois, caso haja uma falha, esta pode resultar na

oscilacédo (perda ou aumento) da pressao, que por sua vez, causa perigo para o consumidor.
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Para o problema em questéo, a inspecdo identifica se o sistema esta no estado bom ou
defeituoso (Figura 3.4), j& que o estado falho se pronuncia independentemente da inspecé&o.
Nesse sentido, a inspecdo € importante, pois visa atuar no estado operacional do sistema,
antecipando-se a falha.

Figura 3.4 — Estado de funcionalidade do sistema

Bom
Sistema
Operacional
Defeituoso
Sistema
- . > Falho
Nao operacional

Fonte: Esta pesquisa

Para o problema, foram considerados os seguintes pressupostos:
e Populacdo de componentes heterogéneos: fracos e fortes;
e Sistema em trés estados: bom, defeituoso ou falho;
e Sistema com Unico componente;
e Proporcdo (p) de heterogeneidade dos componentes é variavel,
e Custo varia a depender da proporcao de heterogeneidade dos componentes;
e Politica mista de inspecdo e substituicdo por idade.

Scarf & Cavalcante (2012) esclarecem que a confiabilidade dos componentes esta
relacionada ao fator de heterogeneidade (p), que é a propor¢cdo de componentes fracos no
sistema, em que quanto menor for p, mais confiavel serd a populacdo de componentes. Dito
de outra forma, a qualidade dos componentes é resultado da mistura de componentes fortes e
fracos na populacdo. A qualidade esta relacionada a opcéo por determinado fornecedor, ja que
se sabe que p difere de um fornecedor para o outro.

A qualidade dos componentes dos fornecedores A e B estdo associadas a um custo e a
proporcdo de componentes fracos (p). O fornecedor B, dispde de uma menor proporgao (p) de
componentes fracos, que o fornecedor A, porém, a um custo de Ca + Cg (Tabela 3.4), esses

fatores podem ter influéncia na definigdo de uma politica 6tima de manutengéo.

Tabela 3.4 — Custo e proporcéo dos componentes fracos de cada fornecedor

Fornecedor A Fornecedor B

Custo da substituicéo (C) Ca Ca+Cpg

Proporgéo de componentes fracos (p) Pa Pe (Pa > Pg)
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Fonte: adaptado de Scarf & Cavalcante (2012)

A confiabilidade e o custo dos componentes sofrem alteragbes ao mudar de um
fornecedor para outro, como é possivel observar na Tabela 3.4. O operador pode optar entre
os fornecedores e deve considerar o custo-beneficio na escolha por cada um, uma vez que
pode ser mais vantajoso em uma visdo em longo prazo escolher o fornecedor que oferte
componentes com uma maior confiabilidade.

A qualidade do fornecedor pode se manifestar através da heterogeneidade dos
componentes que serdo substituidos, por meio da qualidade da inspecdo ou ainda pela
qualidade da instalacdo. Neste caso, o fator p de heterogeneidade dos componentes e a
probabilidade de ma instalacio durante a substituicdo preventiva sdo consideradas
equivalentes, ou seja, quanto menor a qualidade do fornecedor (maior a proporcdo de
componentes fracos), maior a possibilidade de uma mé instalagdo ocorrer. Scarf & Cavalcante
(2012) consideraram dois aspectos: a qualidade dos componentes acerca dos dois
fornecedores e a introducao de defeitos na inspecdo, a fim de se reduzir os custos.

A politica mista de inspecdo e substituicdo por idade considera os trés estados do
sistema. Nesse sentido, a politica incorpora o conceito de delay time, que foi tratado na secéo.

No primeiro modelo, é considerado que as inspecbes sdo perfeitas, e, assim, ndo ha
introducdo de defeitos a partir delas, ndo ha sequer qualquer erro de julgamento. A esséncia
desse modelo gira sobre a qualidade dos fornecedores: o fornecedor com maior qualidade
possui uma menor proporcdo de componentes fracos, porém, a um maior custo. Essa
qualidade € representada pelo parametro de mistura p. O tempo de chegada de defeito ocorre
de acordo com a distribuicdo Weibull, e é significativa, sendo de 1 ano para componentes
fracos e de 6 anos para fortes.

No segundo modelo, considera-se a possibilidade de introducéo de defeitos através da
inspecdo — inspecdo imperfeita. Nesse sentido, o foco do modelo estd na qualidade do
mantenedor. Os autores desenvolvem um modelo no qual a agdo da manutencéo é dividida em
duas fases: a primeira € a fase de inspecéo precoce, que nesse caso nao precisa ser realizada
durante toda vida util do componente; a segunda fase ¢ a do desgaste, em que o componente
estd sujeito & substituicdo programada ao atingir uma idade pré-determinada, e essa
substituicdo é feita a partir de uma populagdo heterogénea de componentes.

O presente trabalho ndo tem o objetivo de explorar a construgdo de modelos, e sim de
discutir os resultados obtidos através deles. Para compreensdo dos resultados, faz-se

necessario o conhecimento de todas as variaveis.
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Em sequéncia, é apresentada a Tabela 3.5 com os resultados obtidos por Scarf &
Cavalcante (2012). Nela, os autores consideraram a qualidade dos fornecedores, sendo
possivel observar os efeitos que a variacdo dos diferentes parametros (ps € Cg) dos
fornecedores causam nas variaveis de decisdo e nos critérios de decisdo. A partir dessa Tabela
é possivel identificar que, a medida que o custo da falha (C¢ ) aumenta o fornecedor B tende a
tornar-se mais preferivel. Isso é reflexo da menor propor¢do de componentes fracos (p)
contidos nele, fazendo com que a probabilidade de ocorrer uma falha no fornecedor A seja
superior ao B.

Na Tabela 3.5, sdo apresentadas politicas 6timas em funcéo do custo, e sdo avaliadas a
qualidade dos fornecedores (A e B). Essa Tabela possui diferentes parametros de entrada,
porém o a possibilidade de introduzir defeito na inspecdo, que é representado por q, é igual a
zero, ja que a Tabela tem o objetivo de avaliar a qualidade dos fornecedores. Ja na Tabela 3.6,
a possibilidade de introduzir defeito (q) € considerada, porém, com valores bem pequenos,
devido os valores serem pequenos, se pode observar a significancia de p e g custo. Ambas as
tabelas possuem os valores de Ca, 4, 1, f2, m1 € 12 iguais, considerando o tempo em longo

prazo.

Tabela 3.5 — Politica 6tima para varios valores de pardmetros comparaveis e modelo de falha com
componentes produzidos pelo fornecedor A e pelo fornecedor B. pa= 0,1, Ca=1, A = 0,167, ;= 2,5, 5, =5,

m=10e#n,=6,0.
Pardmetros de Custo Valores 6timos de varidveis de Valores dos critérios de
deciséo deciséo

Caso C; C: ps GCs T A K C MTBOF
Fornecedor A

1 0,05 9,0 3,44 0,28 5 0,671 32,2

2 0,05 5,0 3,73 0,99 1 0,525 22,9

3 0,05 13,0 3,27 0,22 7 0,783 37,8

4 0,01 9,0 3,32 0,17 9 0,578 40,3

5 0,09 9,0 3,48 0,99 1 0,704 24,7
Fornecedor B

1 005 90 001 0,0 3,16 0 0,470 76,5

2 0,05 5,0 0,01 0,10 3,52 0 0,409 54,7

3 0,05 130 0,01 0,20 2,96 0 0,518 91,4

4 0,01 90 0,01 0,10 3,16 1,01 1 0,469 79,9

5 0,09 9,0 0,01 0,10 3,16 0 0,470 76,5

6 0,05 90 005 0,50 3,49 0,99 1 0,710 36,6

Fonte: adaptado de Scarf & Cavalcante (2012)



46

Em que, C; é custo da inspecédo, Ca é 0 custo do fornecedor A, 1/1 é o tempo médio de
permanéncia do defeito, $; e £, sdo parametros de forma, 71 e 7, S0 parametros de escala,
MTBOF ¢é tempo médio entre falhas, pa e pg representam as proporcées de componentes
fracos dos fornecedores A e B.

Para uma melhor compreensdo, a Tabela 3.6 esta dividida em 12 linhas. Através dela,
é possivel analisar os impactos provocados nos custos, pelas variagdes do parametro p e q.
Neste caso, percebe-se que qualquer acréscimo nesses parametros, por menor que seja,
provoca um aumento no custo e uma mudanca na politica. Isso mostra a influéncia da
introdugdo de um erro humano, seja ele, através da inser¢do de um defeito na inspe¢do ou na
instalacao.

Os resultados que serdo mostrados na sequéncia, apresentam equivaléncia quanto aos
custos dos parametros C; e Cr. Porém, a razdo da escolha pelos respectivos resultados também
leva em consideracdo a adogé@o do parametro p = 0,10 em ambos as Tabelas 3.5 e 3.6. Assim
sendo, a primeira comparacdo pode ser identificada na linha 1 da Tabela 3.5, em que sdo
recomendadas fazer 5 inspecBGes a um custo 6timo de 0,671 un, com as linhas 7,8 e 9 da
Tabela 3.6.

Tabela 3.6 - Politicas de custo minimo em func@o do nimero de inspe¢des K para varios p e g. C;

=0,05e C;=9,0

p Q Valores das variaveis de deciséo Valores dos critérios de
decisdo

Caso T A K C MTBOF

1 0,25 0,03 3,975 0 1,227 9,85

2 0,25 0,03 3,974 0,997 1 1,213 10,25

3 0,25 0,03 3,995 0,601 2 1,252 10,02

4 0,15 0,03 3,671 0 0,882 15,68

5 0,15 0,03 3,688 3,688 1 0,894 15,65

6 0,15 0,03 3,704 1,852 2 0,972 14,13

7 0,10 0,01 3,497 0 0,721 21,92

8 0,10 0,01 3,497 0,991 1 0,720 22,89

9 0,10 0,01 3,520 0,593 2 0,740 22,63

10 0,05 0,01 3,296 0 0,563 36,44

11 0,05 0,01 3,320 3,320 1 0,577 36,11

12 0,05 0,01 3,387 1,653 2 0,611 32,99

Fonte:adaptado de Scarf & Cavalcante (2012)
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Ao fazer essa comparacdo, é possivel perceber que a possibilidade de introduzir
apenas 0,01 de g (Tabela 3.6) j& causa alteracdo na politica. Isso pode ser justificado pelo
impacto consideravel que q tem no custo — aumentando consideravelmente da politica
recomendada na linha 1 da Tabela 3.5 para as recomendadas nas linhas 7, 8 e 9 da Tabela 3.6
— ainda que esse valor de g seja muito pequeno. Ainda nessa andlise, deve ser considerado o
efeito de q nas variaveis de decisdo K, 4 e T.

Quando se considera a possibilidade de introduzir defeito durante a inspecédo (q), esta
reflete na variavel K, resultando em uma tendéncia de diminuicdo desta, em funcdo da
otimizagdo do custo. Essa diminuicdo de K provoca um aumento nos valores da variavel 4.

Dos trés resultados obtidos nas linhas 7, 8 e 9 da Tabela 3.6, 0s que apresentaram 0s
menores custos ocorrem nas linhas 7 ( K = 0) e linha 8 (K = 1). Embora ambos apresentem
custos bem semelhantes, a recomendacdo de uma inspecdo (K = 1) ainda apresenta 0 menor
custo. Nesse caso, analisando do ponto de vista de otimizag&o de custo, fazer uma inspegéo (K
= 1) é a melhor op¢do. O MTBOF também apresenta o melhor resultado para K = 1, porém,
como nao se tem certeza acerca da exatiddo dos valores dos parametros p e q, é preferivel que
ndo se faca inspecdo (K = 0), ja que os custos quando K = 0 e K = 1 sdo praticamente iguais.
Se existisse certeza acerca desses parametros, a recomendacéo de fato seria K = 1.

Comparando as linhas 7, 8 e 9 da Tabela 3.6 com a linha 6 do fornecedor B (Tabela
3.5) — que dispbe de uma menor proporcdo de componentes fracos que o fornecedor A —
pode-se observar que a diminuicdo de p reflete nos custos, e isso pode ser atribuido ao custo
extra que o fornecedor B arcar em funcéo da reducéo de p.

E possivel obsevar que, de acordo com os resultados demonstrados na Tabela 3.6, a
deciséo de fazer nenhuma ou uma inspecéo, apresentam os melhores custos. As linhas 4 e 10
em que K = 0 apresentam dois, dos quatro menores custos da Tabela, ja as linhas 2 e 8 em que
K =1 apresentam o0s outros dois menores custos.

Quando p e g apresentam valores muito proximos, como nas linhas 10, 11 e 12 da
Tabela 3.6, a inspecdo torna-se uma acdo subotima, pois o os valores de T e 4 assumem
valores muito préximos, e isso faz com que os tempos de fazer a inspecdo e o tempo até a
substituicdo preventiva sejam praticamente iguais. Numa visdo a longo prazo, a escolha por
fazer inspecdo aumenta os custos e reduz o MTBOF, o que torna a opgéo por fazer inspecéo

equivocada.
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Diante do que foi apresentado, é possivel concluir que € preferivel ndo realizar
nenhuma inspecao a realizar alguma inspecdo com intuito de evitar falhas de instalagéo, pois
ao realizar inspecOes para evitar essas falhas, incorre-se no risco de introduzir defeitos.

Uma situacdo semelhante, que também utiliza a politica KAT e populacdo heterogénea
de componentes para sistemas em trés estados, é tratada por Scarf et al. (2009). No entanto, os
autores consideram que as falhas no contexto de motor de tragdo ocorrem apenas em fungéo
da heterogeneidade dos componentes no ato da instalacéo.

Porém, aqui é feita uma analogia, considerando que uma instalacdo imperfeita pode
transformar um componente forte em um componente fraco. E esta instalacdo imperfeita pode
ter varios fatores associados a ela, como: falta de treinamento da equipe de manutencdo;
ferramentas inadequadas; pressdao em funcdo do tempo; procedimento dubio; entre outras.
Todos esses fatores podem contribuir para que o mantenedor execute um procedimento de
forma imperfeita. Sendo assim, é de extrema importancia que seja levado em consideracdo o

aspecto do erro humano na instalacéo.

3.3 Inspecdo e substituicdo imperfeita em sistema principal considerando a politica MT

A proxima situacdo analisada considera o contexto de sistemas principais em trés
estados; inspecdes e instalacdes sujeitas a erros e populacdo heterogéneas de componentes,
para o qual foi proposta uma politica de manutencdo MT por Berrade et al. (2013).

A politica MT é uma politica de inspecdo e substituicdo, na qual M é a quantidade de
intervencdes realizadas, T é o intervalo de tempo em que elas ocorrem (dias) e MT esta
associado a substituicdo do sistema, que pode se dar de forma preventiva, ou ainda no caso de
uma inspecéo positiva para presenca de defeito. Essa substituicdo renova o sistema.

Esse caso é utilizado no contexto de ferrovias, em que um trem é compostos por 4
motores e 16 contatores por motor. O defeito ocorre quando um contator é sobreaquecido,
mas ainda assim apresenta-se em estado funcional; ja a falha de um contator, quando ele entra
no estado de fusdo, provoca uma queda de energia que resulta no desligamento do motor. Para
identificar o estado dos contatores séo feitas inspecdes com intervalos de 25 dias de servico.

Para 0 caso em questdo, quando a inspecdo é positiva, significa que o contator esta
superaquecido, entdo, é feita a uma substituicdo. A cada 1095 dias, ocorre uma manutencao
programada, em que s&o substituidos preventivamente os contatores.

O grande questionamento acerca dessa situacdo € qual nimero de inspecdes associado
a um intervalo de tempo otimizam a substituicdo preventiva, considerando inspecdes e

substituicdes imperfeitas e populacdo heterogénea de componentes.
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Se o problema considerasse inspecOes perfeitas, uma solucdo simples e natural seria
aumentar o ndmero de inspec@es, para diminuir a probabilidade de falha. No entanto, é
considerada a possibilidade de insercdo de defeitos a partir de erros de julgamento. Assim
sendo, a frequéncia das inspecGes devem ser cautelosamente calculadas, visto que a
confiabilidade e o custo com a manutencdo do sistema dependem ndo s6 da frequéncia, mas
também da qualidade das inspecdes. Nesse sentido, 0 aumento na quantidade de inspegdes
pode provocar mais dano do que zelo, e quando se considera uma populacdo heterogénea, as
substituicdes podem resultar em uma reducdo da confiabilidade. Desse modo, a questdo esta
acerca do que é apontado pelo senso comum e do que é realmente indicado fazer quando se
considera todos 0s pressupostos.

Para isso, é feita uma analise na Tabela 3.7, a partir da qual € possivel observar como

a variacdo dos fatores p, S e o afetam na politica e no custo do sistema.

Tabela 3.7 - Politica de inspe¢éo otima.

Parametros de Parametro Parametros de " .
Caso . ~ Politica de 6timo custo
Mistura de custo Inspecao
Taxa de
p Cs S o M T/(dias) custo (100

dias)

1 0,0 5 0,0 0,0 1 327 0,537
2 0,13 5 0,2 0,0 2 178 0,673
Base 0,13 5 0,2 0,2 2 181 0,696
4 0,13 5 0,2 0,4 1 383 0,702
5 0,13 5 0,0 0,2 2 178 0,681
6 0,13 5 0,4 0,2 1 383 0,702
7 0,25 5 0,0 0,0 2 176 0,658
8 0,0 5 0,0 0,0 9 57 0,749
9 0,25 5 0,2 0,2 1 327 0,537
10 0,13 5 0,2 0,2 3 161 0,820
11 0,13 2 0,2 0,2 1 641 0,368
12 0,13 10 0,2 0,2 1 137 1,034
13 0,13 20 0,2 0,2 1 115 1,217
14 0,13 2 0,0 0,0 1 641 0,368

Fonte: adaptado de Berrade, et al. (2013)

Na politica MT, quando M =1, ela é de substituicdo pura. Nesse caso, ndo sdo feitas
inspecdes, elas estdo inseridas apenas nos contextos em que M > 1, através de uma politica de
inspecdo e substituicao.

Comparando o caso base com as linhas 2 e 5, em que um dos parametros sofre uma

reducdo (20%), ao ponto de um sé pardmetro ser considerado; percebe-se que o parametro o
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possui uma maior relevancia que S, e isso é exteriorizado pela diferenca nos custos
provocados por ambos os parametros. No entanto, ao comparar o caso base com as linhas 4 e
6, em que um dos parametros recebe um aumento de 20%, ndo se observa nas linhas 4 e 5
mudancas, seja na politica ou nos custos.

Analisando os efeitos que os erros de julgamento S e a provocam em M, é possivel
identificar que, quando se tem um aumento no falso positivo (5) ou no falso negativo (a), ha
uma reducdo no numero de inspe¢des em M, como pode ser observado comparando o caso
base (linha 3) com as linhas 4 e 6. Porém, fazendo essa mesma andlise para 0s custos, pode-se
observar que, ainda que o numero de intervengdes tenha sofrido uma diminuicdo (linhas 4 e
6), 0 custo sobre elas obteve um aumento. Isso significa que o0 aumento nos parametros f e o
resulta em um aumento direto nos custo, corroborando com a relevancia em considerar esses
parametros.

Ao comparar 0 caso base com a linha 8, é possivel perceber que, ao aumentar p e
reduzir os parametros de inspecdo, ocorre um aumento consideravel em M. Isso é justificado
porque uma maior quantidade de inspecGes aumenta a probabilidade de identificacdo de
componentes fracos, ja que diminui o intervalo em que sdo feitas as intervencgoes.

Ao analisar os efeitos que os erros de julgamento e os parametros de mistura geram no
custo (linhas 1 e 9), pode-se inferir que p tem uma maior representatividade nos custos, em
relacdo aos erros de julgamento. Isso fica claro, ao se observar a semelhanca nos custos de
ambos 0s casos e perceber que a insercdo de 0,2 em cada um dos parametros de erro de
julgamento, em nada alterou o custo ou a politica. Essa justificativa pode ser comprovada pela
analise das linhas 3 e 9, em que apenas o valor de p aumenta (linha 3), e isso é suficiente para
que se tenha um aumento nos custos e nas intervengdes em M.

Ao analisar o caso base e a linha 7, que possuem p = 13%, e comparar com as linhas 8
e 10, que possuem p = 25%; tanto na primeira como na segunda situacdo, ocorre um aumento
de 20% em S e a. Ao comparar 0 efeito desse aumento em ambas as situacdes, é possivel
identificar resultados diferentes. Na primeira situacdo, o0 aumento a alteracdo em S e a em
nada modifica o nimero de intervencfes em M. Porém, acarreta uma pequena mudanga em T
e no custo; j& na segunda situacdo, ocorre uma reducdo significativa em M e uma alteracao
consideravel em T e no custo. Nesse caso, 0 aumento significativo em p provoca uma reducgéo
no numero de inspec¢des, como uma forma de reduzir a possibilidade de inserir defeito. Para
essa analise, pode-se inferir que apenas proporgdes significativas em p resultam em mudangas

na politica.
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Nas linhas 12 e 13, esperava-se que o aumento do custo da falha resultasse em uma
maior quantidade de inspecdes, ja que £ e o mantiveram-se constantes quando comparados
com o caso base. No entanto, ocorre exatamente o oposto, € M reduz de dois para um
(substituicdo pura). Uma explicacdo admissivel é que o aumento da quantidade de inspecdes
aumentaria também o custo. Ao invés disso se preferiu reduzir o intervalo em que as
substituicdes séo feitas, para assim tentar anteceder-se a falha.

Uma situacdo semelhante, em que é preferivel fazer a substituicdo pura, ocorre na
linha 14, porém, nesse caso, a opc¢ao por essa politica se deu em funcdo do custo da falha ser

baixo, porém h&d um aumento consideravel no intervalo T.
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4 APLICACAO DA POLITICA KAT

Neste capitulo, é efetuada a aplicagdo da politica KAT no estudo de caso tratado em
Sultana & Karim (2015). Nesse trabalho, os autores tratam de um sistema principal, no qual
aplicam uma politica de substituicdo Otima por idade; porém, as populacGes de substituicdo
sdo advindas de uma distribuicdo de mistura, e isso significa que subpopulacdes compdem
uma populagdo geral, em que se podem ter componentes fortes e fracos. A mistura de
subpopulacdo pode resultar na ocorréncia de uma falha antes do tempo, caso ocorra uma
substituicdo por um componente fraco. Sendo assim, uma politica que considera inspecdes
pode detectar se 0o componente estiver no estado defeituoso, e, ao fazé-lo, efetua uma
substituig&o.

Diante disso, adotar uma politica que considere inspe¢des, pode trazer melhorias
significativas para o estudo de caso em questdo, principalmente se for considerada a
importancia de inspecGes em sistemas principais, nos quais a substituicdo ocorre através de
uma populagdo mista de componentes. E importante frisar o consideravel custo de uma falha,
que geralmente é muito maior do que o custo de uma manutencdo preventiva e o custo de
inspecéo.

Para uma melhor compreensdo, as sec¢des iniciais do capitulo trazem os pressupostos e
as formulas utilizadas na politica KAT. Na sequéncia é feita a comparacdo entre os resultados
obtidos através do trabalho de Sultana & Karim (2015) e a aplicacdo da politica KAT, para

esse mesmo estudo.

4.1 Pressupostos da politica KAT

A politica KAT foi aplicada, considerando 0s seguintes pressupostos:

o fy (X) = pfi(X) + (1 — p) f2(x), em que fi(x) e fo(x), respectivamente, seguem uma
distribuicdo Weibull, com caracteristicas de escala 71, 7, e de forma 1, f»;

e Os componentes podem estar em um dos trés estados: bom, defeituoso ou falho;

e O sistema esta no estado falho se 0 componente estiver no estado falho;

e O delay time H € independente do tempo de chegada do defeito X;

e Asinspecdes sdo perfeitas e qualquer defeito presente ¢ identificado;

e Os componentes defeituosos sdo substituidos instantaneamente e o custo médio de

substituicdo de um componente defeituoso é Cy;
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e Na idade critica de substituicdo T, a substituicdo preventiva de um componente é
instantanea e o custo e: C, < Cs;

e Os componentes falhos sdo imediatamente identificados, causam falha operacional do
sistema e sdo substituidos instantaneamente pelo custo Cs ;

e O custo da inspecdo é Ci < C;;

¢ Na substituicdo (independentemente do estado do componente substituido), o sistema

é restaurado para o0 novo estado.

4.2 Formulas utilizadas na politica KAT

As férmulas apresentadas na sequéncia foram desenvolvidas por Scarf et al. (2009),
através da politica KAT, em que a duracdo esperada de renovacdo de um ciclo E(V) é

calculada a partir de:

E(\/)—im{ fa-F, (iAx»fx(xmx} 23T ot (01, (and
' (

= La-na i=1 (iCa 0
+hx(x+h)f (h) f, (x)dhdx +T{ [@=Fy (T =) f, ()dx+ j f (x)dx}

O custo esperado da renovacgdo de um ciclo E(U) é calculado a partir de:

EU) = Z(uc +C )[ j (1-F, (IA- X)) fy (x)dx] +Z[(| 1)C, +C;)] j F (iA = x) f, (X)dx

(i-1)A (i-)A

T T o0
+(KC, +C;) j(FH T =x) fy ()dx  +(KC, +CR)U(1_ Fry (T = X)) fy (X)dx +j fy (x)dx}.
T

KA KA

Por fim, a politica ideal de inspecdo e substituicdo para componentes de uma
populacdo heterogénea utiliza as expressées E(U) e E(V), a fim de reduzir o custo a longo
prazo por unidade de tempo. Para tal, utiliza-se:

EU)
E(V)

Em que X — idade do componente na chegada do defeito; fx — funcdo densidade de

C.(T,AK)=—

probabilidade de X; Fx — fungéo de distribuicdo cumulativa de X; H — tempo de chegada do
defeito até a falha; fy — funcéo densidade de probabilidade de H; Fy — funcdo de distribuigéo
cumulativa de H; E(U) — custo esperado para renovacgao de um ciclo; E(V) — duragéo esperada
para renovacao de um ciclo; C.(.) — custo a longo prazo por unidade de tempo; p — parametro

de mistura; p — probabilidade da substituicdo de um ciclo resultar em falha; #; — parametro de
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escala para componentes de subpopulacgéo i = 1,2; g; — parametro de forma de componentes da
subpopulagéo i =1,2.

4.3 Comparacao dos resultados da aplicacdo da politica de substituicdo por idade com a
politica KAT para varios valores de Cs e C,

A Tabela 4.1 apresenta os valores étimos relacionados ao tempo representado por T e
ao custo representado por J(T), para diversos valores de Cs e C,. A Tabela considera a politica
de substituicdo por idade e sera comparada com a Tabela 4.2, que apresenta os resultados apds
a aplicacéo da politica KAT.

Nesse capitulo, a nomenclatura utilizada para os parametros da politica KAT sofreu
uma pequena variagdo, de modo a ficar consistente com a nomenclatura adotada no trabalho
de Sultana & Karim (2015). A aplicacdo da politica de substituicdo por idade considera Cs
(custo da manutencdo apos a falha) para os valores 300, 400 e 500; C, (custo da manutengao
preventiva) variando no intervalo [10 — 25], com incremento de cinco unidades para 0s casos
em que C; = 300 ou 400, e para o caso em que Ct = 500, C,, varia no intervalo [25 — 100], com
incremento de vinte e cinco unidades. A variavel T representa o tempo em dias, e J(T)
representa o custo/vida util de T. Os parametros utilizados sdo fp; = 4,0446598, f, =
1,3559817, 51 = 801,1941526, 5, = 880,8844635, p;1 (p) = 0,4754753 e p, (1- p) = 0,5245247.

Tabela 4.1 — Custos e idade 6timos da
politica de substituicdo por idade para C; =
300 e diferentes valores de C,

Cy 10 15 20 25

T 230 281 318 347

J(r) |0,152 0,169 0,187 0,199

Fonte: adaptado de Sultana & Karim (2015)

As Tabelas 4.2, 4.4 e 4.6 apresentam os resultados da aplicacéo para politica KAT, em
que sdo apontados os valores 6timos para C; (custo da inspec¢éo), K (numero de inspecdes), 4
(intervalo entre as inspegdes), T (tempo) e Jx4r (custo/vida Gtil na politica KAT). As Tabelas
4.2, 4.4 e 4.6 consideraram os valores do C; e do C,, utilizados na politica de substitui¢cdo por
idade, além disso, é acrescentado o custo de inspecao.

A Tabela 4.2 considera o C; (300) e C, com uma variagdo de 10 a 100 — em que as

estimativas de 50 a 100 sdo Uteis para avaliar cenarios que vdo além dos referidos na Tabela
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4.1. O custo da inspecdo (C;) é 10% do custo da manutencdo preventiva e Jxsr — custo/vida
util — considera os valores 6timos das variaveis K, 4 e T.

O modelo KAT possibilita encontrar os valores 6timos respectivos dessas variaveis.

Para isso, foi utilizado o calculo através das férmulas que se encontram no topico 4.3.

Tabela 4.2 — Aplicacdo da politica KAT para C; = 300

c, | 10 15 20 25 5 75 100
¢ | 1 15 2 25 5 75 10
A |28 0 06 22 3 18 14
T | 240 265 295 365 475 585 650
K |1 1 1 1 1 1 1
Jesr | 0,085 0,104 0,118 0,135 0,196 0,241 0,28

Fonte: esta pesquisa (2017)

A partir da andlise das Tabelas 4.1 e 4.2, é possivel identificar que para os diversos
valores de Cs e Cp, em ambas as tabelas, o J47x correspondente obtido com a aplicagdo da
politica KAT, obteve uma reducéo significativa no custo quando comparado com a Tabela 4.1.
Ao analisar o tempo de substituicdo preventiva (T), quando o C, = 10 ou 25, o T apresenta
melhores resultados na politica KAT; porém, quando C, = 15 ou 20, a politica de substitui¢éo
por idade apresenta um maior tempo para a substituicdo em T.

A Tabela 4.3 considera 0 C; = 400 e o aumento no C; resulta em uma reducdo do
tempo até a manutencdo preventiva, pois, quanto mais cara for a manutencdo preventiva, mais
se quer evita-la; e uma maneira € reduzir o tempo da substituicdo preventiva. Outra maneira

seria a introducdo de inspe¢des ao longo da vida util do componente, porém a politica adotada
ndo admite inspec¢oes.

Tabela 4.3 — Custos e idade 6timos da
politica de substituicdo por idade para C;
= 400 e diferentes valores de C,

C, |10 15 20 25
T 196 245 281 309

J(T) |0,187 0,208 0,226 0,243

Fonte: adaptado de Sultana & Karim (2015)

Ao comparar as Tabelas 4.3 e 4.4, é possivel identificar que essa ultima, que expde 0s

resultados da aplicacdo da politica KAT, apresenta todos os valores de T superiores ao da
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politica de substituicdo por idade. Isso significa que a idade/tempo de substitui¢do preventiva
€ maior na politica que considera as inspec¢6es. Quanto aos valores dos J(T) e Jgs7, Mesmo
com 0s custos acerca das inspec@es, que sao proprias da politica KAT; ainda assim, esta traz
valores mais satisfatorios para todos os Jxr, especialmente quando C, = 15, pois, ainda que
se tenha o custo associado a trés inspecdes, 0 Jgsr Otimo apresenta um valor

consideravelmente inferior quando comparadas as Tabelas 4.3 e 4.4.

Tabela 4.4 — Aplicacéo da politica KAT para C;= 400

Cp 10 15 20 25 50 75 100

Ci 1 15 2 2,5 5 75 10

4 1,4 08 1,8 3 2,6 1 3

T 210 265 325 355 510 525 560

K 1 3 1 1 1 1 1
Jkar | 0,094 0,117 0,143 0,158 0,226 0,283 0,326

Fonte: esta pesquisa (2017)

A Tabela 4.5 considera o C; = 500 e C, variando no intervalo [25 — 100], e a Tabela
4.6 considera a aplicagdo da politica KAT para os mesmos valores C; e C, utilizados na

politica de substiuicdo por idade.

Tabela 4.5 — Custos e idade 6timos da
politica de substituicao por idade para Cs
= 500 e diferentes valores de C,,

Cp 25 50 75 100
T 281 372 431 479

J(T) | 0,283 0,353 0,407 0,456

Fonte: adaptado de Sultana & Karim (2015)

Ao comparar as Tabelas 4.5 e 4.6, é possivel perceber a proximidade entre os trés
primeiros valores de T em ambas as Tabelas. Assim, se a decisdo sobre a ado¢do de um tipo
de politica considerasse apenas o tempo de substituicdo preventiva (T), poderia ocorrer uma
indiferenca entre a escolha pela politica, principalmente na comparagéo para T, quando C, =
25, j& que os valores de T séo semelhantes. Todavia, existe um critério muito importante para
escolha da variavel de decisdo, que é J(T), para o caso da politica de substituicdo por idade; e
Jxar para a politica KAT. Sendo assim, e analisando ambas as variéveis, é possivel inferir que

para quando os valores de C, séo 25, 50 e 75 é preferivel & politica KAT.
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Tabela 4.6 — Aplicagdo da politica KAT para
Ci =500 e C, variando de 25 - 100

Cp 10 15 20 25 50 75 100

Ci 1 1,5 2 2,5 5 7,5 10

4 1,8 2 0,8 2,6 26 22 2

T 200 205 240 280 360 420 580

K 1 1 2 1 1 1 1
Jiar | 0,102 0,131 0,149 0,172 0,252 0,307 0,364

Fonte: esta pesquisa (2017)

Fazendo uma comparacdo entre as duas politicas aqui referenciadas, foi possivel
identificar que para os trés cenarios de C; (300, 400 e 500) e para os diferentes valores
assumidos por C, nesses cenarios, os valores atribuidos a Jx4r superam todos os valores
atribuidos J(T) e a maioria dos valores atribuidos T na politica K4T também supera os valores
de T na politica de substituicdo por idade. Assim os indicativos apontam que a politica KAT
apresenta vantagens sobre a politica de substitui¢do por idade.

Ao escolher uma politica de manutencdo especifica, 0 gerente de manutencdo deve
considerar, além dos seus objetivos — que geralmente estdo associados a reducdo de custo ou
aumento de confiabilidade — a credibilidade da sua equipe de manutenc&o, pois esse fator é de
grande importancia visto que, algumas politicas que consideram inspe¢es como é o caso da
KAT, ndo consideram a possibilidade de inspeces imperfeitas, no entanto se o gerente de
manutencdo ndo dispuser de uma equipe suficientemente treinada e especializada, essa pode
ao invés de solucionar, inserir uma falha no sistema.

Assim, se a politica KAT considerasse a possibilidade de inspecdes imperfeitas, seria
provavel que a politica de substituicdo por idade fosse considerada melhor que a politica KAT,
pois as inspecdes imperfeitas trazem consigo o risco da falha, e esta por sua vez, possui um

alto custo.
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5 CONCLUSAO E SUGESTAO DE TRABALHOS FUTUROS

Na atualidade, no que diz respeito a area da manutencdo em industrias, o foco é o alto
investimento em sistemas tecnologico; porém, ndo se pode esquecer que novas tecnologias
trazem consigo novas formas para manté-las. Assim, as equipes de manutencdo devem passar
por novos treinamentos para capacita-las a executar sua fungdo. No entanto, através da
insercdo de novas tecnologias, podem surgir oportunidades para ocorréncias do erro humano
na manutencdo. Esse erro pode gerar desde efeitos simples até um acidente, que, por sua vez,
pode resultar em sérias e irreversiveis consequéncias.

Na tentativa de reduzir o erro humano e, consequentemente, um possivel acidente, é
importante analisar a relevancia de considerar o fator humano (que pode se expressar através
do erro de julgamento, inspecdo ou instalacdo imperfeita) em modelos matematicos de
manutencdo, visto que esse pode alterar tanto os custos como a confiabilidade do sistema.
Alguns dos motivos que podem levar os gerentes de manutencdo a desconsiderar o erro
humano nos modelos sdo 0 desconhecimento do erro ou ainda sua irrelevancia, em funcao dos
custos e da confiabilidade.

O problema do desconhecimento do erro é que ele pode estar presente e causar um
aumento nos custos e/ou uma reducdo na confiabilidade. Outro problema é que alguns
modelos, na literatura, consideram agdes como inspecOes e/ou instalacdes perfeitas. No
entanto, essas consideracfes podem distanciar os modelos de uma aplicacéo real.

N&o é simples rastrear os fatores que levam ao erro humano, pois eles podem estar
relacionados tanto a fatores associados ao trabalho, como, a fatores que envolvem a vida
pessoal do mantenedor. Porém, os fatores associados ao trabalho merecem uma maior atengédo
por parte das empresas, entre 0s quais estdo: a falta de treinamento da equipe de manutencao;
a pressdo associada ao tempo de execucdo de uma atividade; o procedimento dabio e o uso de
ferramentas inadequadas. Esses sdo aspectos sobre 0s quais as empresas podem agir para
tentar reduzir a ocorréncia do erro humano na manutencdo. Podem fazé-lo através de
treinamentos e reciclagens peridédicas com a equipe de manutencdo, descrevendo
procedimentos de forma clara e mantendo as ferramentas em bom estado de uso, além de
seguir as diretrizes indicadas em um modelo de manutencéo especifico, que incorpore o fator
humano, se relevante.

Sabendo que as politicas aqui abordadas podem ser adaptadas para outros contextos
gue compartilhnem dos mesmos pressupostos, espera-se que o trabalho possa, ndo s6 contribuir

para a literatura, como também seja relevante para os gestores de manutencéo nas industrias,
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no sentido de considerar a possibilidade de manutencdo imperfeita e, assim, poder adotar
medidas que possam minimizar os fatores contribuintes.

Estudos futuros deverdo englobar a conscientizacdo dos setores de manutencdo a
respeito de erros humanos, visto que desconsidera-los no modelo pode se dar pela falta de
conhecimento acerca dele.

Como perspectiva de trabalhos futuros, propbe-se fazer uma analise, a fim de
identificar a frequéncia e a relevancia do erro humano no sistema. A analise pode ser feita
através de estatistica descritiva, e dessa forma é possivel identificar a relevancia de inserir ou
ndo o erro humano no modelo. Por outro lado, muitas vezes pode existe a presenca de erros
potenciais de causar consequéncias que ndo sao identificados. Por esta razdo € muito
importante observar como esses erros podem influenciar no desempenho e nos custos da

manutencdo. Na sequéncia, recomenda-se ampliar o estudo fazendo aplicacdo em casos reais.
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