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RESUMO

O avanco tecnologico dos sistemas de producdo tem tornado a fungdo manutencdo um
diferencial para as organizacdes que estdo sempre em busca de competitividade, reducdo de
custos e melhoria da qualidade dos servigos ofertados. No que tange as inddstrias
alimenticias, ha uma grande atencao a seguranca dos alimentos, o que implica na utilizacdo de
componentes higiénicos, como as valvulas Manifold. Essas valvulas formam um sistema
complexo que realiza um controle apurado do fluxo de fluidos e atende aos requisitos de
seguranca e de qualidade de maneira eficiente. Se ndo h4 um plano de manutencdo bem
desenhado para esse conjunto de valvulas, o sistema produtivo fica sujeito as falhas. O
objetivo deste trabalho é apresentar um modelo para apoio a determinacdo de uma politica de
manutencdo oportuna para valvulas Manifold, e o seu desenvolvimento foi motivado por um
estudo de caso sobre essas valvulas que sdo utilizadas em um sistema de envio de massa
wafer liquida de uma industria alimenticia. Para tal, € proposto uma politica baseada no tempo
gue associa a manutencao oportuna com a manutencdo em bloco. Um modelo que englobe os
mecanismos de deterioracdo e falha do sistema estudado é desenvolvido para estimar o
desempenho da politica proposta. Com a aplicacdo do modelo é possivel obter o custo de
manutencdo esperado por unidade de tempo, bem como, buscar boas combinacGes para as
variaveis de decisdo dessa politica. Primeiramente, sdo apresentados os resultados obtidos
através de uma simulacdo de Monte Carlo. Depois, sdo apresentadas boas solucBes para as
variaveis de decisdo por meio da aplicacdo de um algoritmo de enxame de particulas (PSO, do
inglés, Particle Swarm Optimization). Um estudo comparativo dessas solugdes obtidas para o
caso proposto é feito considerando casos particulares de manutencdo em bloco, bem como,
uma analise de sensibilidade dos resultados € realizada. Este trabalho, portanto, proporciona
uma contribuicdo as aplicacfes existentes na literatura para sistemas complexos na area de
manutencdo e demonstra a viabilidade da adogdo de uma politica mais robusta em detrimento

do uso exclusivo de uma politica mais simples como a manuten¢do em bloco.

Palavras-chave: Valvulas Manifold. Manutencdo oportuna. Manutencéo em bloco. PSO.



ABSTRACT

The technological advancement of production systems has made the maintenance
function more relevant for organizations that are always looking for competitiveness, cost
reduction and quality improvement of their offered services. Food industries pay great
attention to food safety, which implies the use of hygienic components, such as Manifold
valves. These valves form a complex system that accurately controls the flow of fluids and
meets safety and quality requirements efficiently. If there is no well-designed maintenance
plan for this set of valves, the production system is subject to failure. The objective of this
work is to present a model to support the determination of an opportunistic maintenance
policy for Manifold valves and its development was motivated by a case study about these
valves that are used in a wafer mass shipping system of a food industry. To this end, a time-
based policy is proposed that associates opportunistic maintenance with block maintenance. A
model that includes the mechanisms of deterioration and failure of the studied system is
developed to estimate the performance of the proposed policy. From the application of the
model it is possible to obtain the expected maintenance cost per unit of time, as well as to
seek good combinations for the decision variables of this policy. First, the results obtained
through a Monte Carlo simulation are presented. Then, good solutions for the decision
variables are presented through the application of a PSO (Particle Swarm Algorithm). A
comparative study of these solutions obtained for the proposed case is made considering
particular cases of block maintenance, furthermore a sensitivity analysis of the results is
performed. This work, therefore, provides a contribution to the existing applications in the
literature for complex systems in the maintenance area and demonstrates the feasibility of
adopting a more robust policy at the expense of the exclusive use of a simpler policy such as

block maintenance.

Keywords: Manifold valves. Opportunistic maintenance. Block maintenance. PSO.
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1 INTRODUCAO

As empresas tém como principal objetivo otimizar a remuneragdo do capital investido
por meio de novas metodologias que aumentem a eficiéncia e eficacia do seu sistema
produtivo, bem como que mantenha a funcdo producdo em niveis competitivos. Alvo de
grandes mudangas, por meio do avanc¢o tecnologico das maquinas e equipamentos, a fungéo
manutencdo tem se tornado um diferencial para que as empresas atinjam esse objetivo
(FERREIRA, CAVALCANTE & DE ALMEIDA, 2003). As acbes da engenharia de
manutencdo sdo diferentes em cada planta, sendo influenciadas pelo tamanho, tipo, politica da
companhia, além de diversos outros fatores (CAVALCANTE, 2018; BOGGS, 1997).
Entretanto, podem-se destacar como objetivos principais e comuns nos varios setores em que
a manutencdo é empregada: estender a vida Util de ativos, assegurar niveis de disponibilidade
satisfatorios, assegurar prontiddo operacional para todos os equipamentos requeridos para o
uso em emergéncias a qualquer tempo e prover a seguranga das pessoas que fazem uso das
instalacbes (CAVALCANTE, 2018; LEVITT, 2003; CORDER, 1976; NEWBROUGH,
1967).

Entre as estratégias de manutencdo, destacam-se: manutencdo corretiva, de carater
reativo, que consiste em todas as acdes que visam a passagem do sistema do estado de falho
para o estado operacional ou disponivel ao uso (CAVALCANTE, 2018; CARTER, 1986;
O’CONNOR, 1985); e manutencdo preventiva, de carater proativo, que consiste em um
conjunto de atividades previamente planejadas cujo proposito principal é assegurar um nivel
especificado de performance, através da prevencao da ocorréncia de falhas (CAVALCANTE,
2018; O’CONNOR, 1985; GLASSER, 1969).

Um problema comum na area de manutengdo preventiva é a determinacdo de intervalos
para a substituicdo de pecas de equipamentos ou partes que podem falhar em operacdo. A
dificuldade do plano de substituicdo reside no fato do tempo exato que o equipamento ou
parte ird falhar ser incerto e melhor de ser descrito em termos de probabilidade
(CAVALCANTE, 2018; SMITH, 1988; GLASSER, 1969). A abordagem quantitativa
tradicional consiste em estabelecer os custos esperados totais de manutencdo para um
determinado horizonte de tempo e selecionar os valores das varidveis de decisdo que
minimizam esses custos (CHAREONSUK, NAGARURA & TABUCANONA, 1997).

Neste trabalho é apresentado um modelo matemaético para uma politica de manutencéao

oportuna aplicada a um sistema complexo de valvulas Manifold. Com este modelo é possivel
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estimar o custo esperado por unidade de tempo resultante da adogdo de uma determinada
politica de manutengdo. Com isto, é possivel buscar boas combinagGes para as variaveis de
deciséo dessa politica.

O desenvolvimento deste trabalho foi motivado por um estudo de caso sobre
manutencdo de valvulas Manifold utilizadas em um sistema de envio de massa wafer liquida
de uma industria alimenticia, conforme detalhamento apresentado ao longo do texto. Uma
aplicacdo numérica € apresentada de forma a ilustrar as possibilidades de uso do modelo
proposto. A partir dos resultados obtidos, é possivel propor uma solucdo para a dificuldade de
realizacdo da politica atual adotada pelo time de manutencdo da industria em questdo.
Ademais, também é possivel demonstrar a viabilidade de utilizacdo de politicas mais robustas
para sistemas complexos em detrimento do uso exclusivo de uma politica de manutencao em

bloco ou por idade.

1.1 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA

Conforme os sistemas produtivos de manufatura buscam tecnologias mais avancadas
para serem mais competitivos, um planejamento de manutencdo adequado se torna crucial.
Outros fatores que refletem a importancia desse planejamento séo: crescente mecanizacao,
crescente complexidade dos equipamentos, crescentes partes e suprimentos de inventario,
controle mais rigoroso da producdo, programacdo de entregas mais rigorosas € aumento dos
requisitos de qualidade (CAVALCANTE, 2018; LEVITT, 2003; NEWBROUGH, 1967).

Por meio da manutencdo preventiva € possivel conservar os niveis de desempenho
necessarios para a garantia do alcance das metas produtivas, bem como assegurar a qualidade
dos produtos através da determinacdo de periodicidades de substituicdo (CAVALCANTE &
DE ALMEIDA, 2005). Essa periodicidade pode ser encontrada através de um modelo
matematico, que busca representar a realidade de forma aproximada. Ainda que o modelo
matematico ndo seja capaz de cobrir todos os aspectos, de todo modo, € uma ferramenta muito
atil para guiar a tomada de decisdes em manutencdo (AVEN & JENSEN, 1999).

No que tange ao estudo de caso abordado neste trabalho sobre planejamento de
manutencdo de valvulas Manifold é possivel observar que custo é o critério mais relevante.
Isso ocorre porque além dos custos da realizacdo da manutencdo, deve ser considerado o
impacto do custo de linha parada, ou seja, 0 quanto a industria em questdo esta deixando de
entregar para o consumidor porque o sistema esta parado. Dessa forma, levando também em

consideracdo que se trata de um sistema complexo, a utilizacdo de uma abordagem que
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considera que falhas implicam imediatamente em consequéncias de custo é o mais indicado
(SCARF ET AL., 2009).

Na vivéncia diaria desse projeto foi possivel observar que hd um alto custo e alta
complexidade associados a realizacdo de inspecdes e as manutengdes preventivas das valvulas
Manifold, o que justificou o interesse da pesquisadora em estudar a politica de manutencdo

oportuna como uma op¢ao para minimizagdo dos custos de manutencéo.

1.2 OBJETIVOS

A finalidade desse trabalho é apresentar um modelo para apoio a determinacdo de uma
politica de manuten¢do oportuna aplicada a um sistema complexo de valvulas Manifold, que
minimize os custos totais esperados de manutencao.

Obijetivos especificos:

a) Compreensdo dos mecanismos de deterioracdo e falha do sistema estudado;

b) Desenvolvimento de um modelo para estimar a confiabilidade do sistema completo em
funcéo da confiabilidade de seus componentes;

c) Definicdo de um formato de politica de manutencdo adequado para o sistema em
estudo;

d) Desenvolvimento de um modelo para estimar o desempenho da politica de manutencéo
em funcdo das suas variaveis de decisao;

e) Aplicacdo de um algoritmo apropriado para otimizacdo (ou busca de boas solucGes)
para a politica de manutencéo;

f) Aplicacdo do modelo proposto no contexto de uma industria alimenticia.

1.3 METODOLOGIA

O método é uma forma de se chegar a um determinado fim. Segundo Gil (2008), o
método dedutivo, de acordo com a acepc¢do classica, € o0 método que parte do geral para o
particular. Parte de principios reconhecidos como verdadeiros e indiscutiveis e possibilita
chegar a conclusdes de maneira puramente formal, isto é, em virtude unicamente de sua
logica. Nesta pesquisa foi feito uma varredura horizontal, e posteriormente, uma varredura
vertical sobre a utilizagdo de uma abordagem baseada em custos para defini¢do de politicas de
manutencdo para sistemas complexos. Em posse destas informacdes e das caracteristicas do

sistema em estudo, foi definido um formato de politica de manutencao adequado ao caso das



14

valvulas Manifold para que, em seguida, fosse desenvolvido uma modelagem matematica para
determinar boas solucdes para as varidveis de decisdo estabelecidas. Dessa forma, o método
aplicado nessa pesquisa foi o dedutivo.

A metodologia, por sua vez, é o estudo do modo para se chegar a um determinado fim.
H& quatro tipos de classificacdo para os tipos de pesquisa: quanto a finalidade, quanto ao
objetivo, quanto a natureza e quanto aos dados. Em relacdo a finalidade, segundo Gil (2002),
a pesquisa aplicada decorre do desejo de se conhecer um determinado tema tendo em vista
fazer algo de maneira mais eficiente e eficaz. Como este estudo busca encontrar um modelo
para uma situacdo presente em uma industria alimenticia, ele pode ser classificado como
aplicado.

Com relacdo as pesquisas, € usual a classificagdo com base em seus objetivos gerais. De
acordo com Gil (2002), as pesquisas explicativas tém como preocupacdo central identificar os
fatores que determinam ou contribuem para a ocorréncia dos fenémenos. Esse é o tipo de
pesquisa que mais aprofunda o conhecimento da realidade, porque explica a razdo, o porqué
das coisas. Para 0 estudo em questdo, ele busca entender como se comportam as falhas nos
componentes da valvula Manifold, por exemplo, se ha uma degradacéo forte. Portanto, ele se
enquadra em uma pesquisa explicativa.

Quanto a natureza, no presente trabalho foi feita a anélise de vérias variaveis, como
custo, confiabilidade, tempo entre falhas, por meio de tratamento estatistico, o que engloba
uma abordagem quantitativa. Segundo Lakatos & Marconi (2003), o ato de mensurar
variaveis de pesquisa € a caracteristica mais marcante da abordagem quantitativa.

Lakatos & Marconi (2003) também afirmam que modelos quantitativos sdo modelos
abstratos descritos em linguagem matematica e computacional, que utilizam técnicas
analiticas (matematicas, estatisticas) e experimentais (simulacdo) para calcular valores
numéricos das propriedades do sistema em questdo. No caso desta pesquisa, estes valores
numericos sdo o intervalo de substituicdo de componentes, o valor limite de idade, o valor
limite de confiabilidade e o custo esperado por unidade de tempo.

A pesquisa operacional é uma abordagem cientifica para auxiliar no processo de tomada
de decisbes, que procura determinar como melhor projetar, planejar e operar sistemas,
usualmente sob condi¢bes que requerem alocacOes eficientes de recursos escassos
(ARENALES ET AL., 2007). A abordagem baseada em custos que sera utilizada nesta
pesquisa € um ramo da pesquisa operacional. Consequentemente, é possivel classificar o

presente estudo como uma modelagem de problema em pesquisa operacional.
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Por fim, em relacdo as técnicas de pesquisa, 0 foco serd na documentacao direta, que
segundo Lakatos & Marconi (2003), constitui-se, em geral, no levantamento de dados no
préprio local onde os fenémenos ocorrem. Estes dados podem ser obtidos de duas maneiras:
pesquisa de campo ou pesquisa de laboratério. No caso deste estudo, foi realizada uma
pesquisa de campo, que consistiu na observacdo do funcionamento da valvula Manifold e dos
fatos ou fendmenos relacionados a ela, na coleta de dados referentes a valvula e no registro de
variaveis que se presume relevantes para posterior analise. Vale ressaltar que as fases da
pesquisa de campo requerem o estabelecimento de um modelo tedrico inicial de referéncia,

que auxiliam na determinacéo das variaveis e elaboracdo do plano geral de pesquisa.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho foi organizado em cinco capitulos: introducdo, fundamentacdo teorica,
revisdo da literatura, modelo matematico e conclusdo. O primeiro capitulo tratou da
justificativa e relevancia da pesquisa, seus objetivos e metodologia aplicada. Em seguida, no
segundo capitulo, foi realizada uma fundamentacdo tedrica sobre 0s conceitos centrais
abordados, como: politicas de manutencdo, com enfoque na manutencdo em bloco e na
manutencdo oportuna; analise de sistemas complexos e otimizacdo da manutencao, no qual foi
abordado métodos heuristicos como Monte Carlo e PSO. No terceiro capitulo, por sua vez, foi
feita uma revisao da literatura a partir da analise de trabalhos recentes sobre a determinacgéo
de politicas de manutencdo para sistemas complexos. No quarto capitulo foi apresentado o
contexto e a descricdo do problema relacionado a um sistema complexo de valvulas Manifold
de uma industria de chocowafer. Por meio destas informagGes foi desenvolvido um modelo
para a politica de manutencdo proposta, sendo feita as devidas considera¢es. Ademais, uma
aplicacdo numérica foi realizada através de heuristicas, na qual foi feita uma andlise de
sensibilidade dos resultados. Por fim, no Gltimo capitulo, foram apresentadas as conclusfes
obtidas no estudo em questdo, bem como, as suas principais limitagdes e proposigdes para

trabalhos futuros.
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2  FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo introduzidos conceitos que auxiliam a compreender este trabalho
sistematicamente. Assim, espera-se que 0 objetivo geral do trabalho seja alcancado apds

fundamentacdo que embase a analise requisitada.

2.1 MANUTENCAO

A manutencdo pode ser definida como a combinacdo de todas as acOes técnicas e
administrativas que procuram tratar 0s processos de natureza estocastica que podem
comprometer o estado de um sistema, levando-o a um estado de falha. O estado de falha
consiste na impossibilidade de o sistema continuar operando em conformidade com o0s
requisitos estabelecidos. Os sistemas podem ser classificados em: reparaveis, quando uma
acao de reparo é capaz de retornar o sistema ao estado operacional; e ndo reparaveis, quando,
para tal, € necessario realizar uma substituicdo (DING & KAMARUDDIN, 2015;
NAKAGAWA, 2005).

2.1.1 Politicas de manutencéo

Ha trés tipos de politicas de manutencdo de acordo com a norma NBR 5462 (1994):

a) Manutencdo corretiva: realizacdo de uma acédo reativa, visto que ocorre apos a falha,
tendo como objetivo colocar o sistema em operacdo novamente. Resulta na paralisacao
ndo planejada do sistema;

b) Manutencdo preventiva: realizacdo de uma acdo planejada, tendo como objetivo
prevenir a ocorréncia de falhas e reverter o processo de degradacdo do sistema;

c) Manutencéo preditiva: realizacdo de uma acdo planejada através do monitoramento de
uma ou mais varidveis relacionadas ao estado do sistema, tendo como objetivo reduzir
a frequéncia de agOes preventivas e evitar a ocorréncia de falhas. Vale ressaltar que a
manutencdo preditiva é um tipo de manutencdo preventiva, que se vale de técnicas de
analise e monitoramento do estado do sistema, a fim de identificar se ha necessidade
de intervengdes de manutencéo.

Um sistema esta sempre sujeito a deterioracdo devido a opera¢cfes continuas. Logo, a
manutencdo preventiva tem um importante papel em se antecipar a eventuais falhas. A

relevancia da manutencdo preventiva sO cresce por causa das evolugdes tecnologicas,
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variagoes nas leis e regulamentagdes e variacbes do ambiente operacional (SODERHOLM,
HOLMGREN & KLESJO, 2007).

A manutencdo preventiva consiste em qualquer agdo de manutencdo que ocorre antes
que a qualidade ou quantidade do produto do equipamento se deteriore. Ela refere-se, muitas
vezes, ao plano de substituicdo de pecgas de equipamentos ou partes que podem falhar em
operacgdo, a menos que uma substituigéo seja feita a tempo. O principal problema do plano de
substituicdo é o fato do tempo exato que o equipamento ou parte ird falhar ser incerto e
melhor de ser descrito em termos de probabilidade. E importante destacar que a substituicdo
de um item s6 tem sentido quando o custo de o manter em funcionamento for elevado, o nivel
de confiabilidade for baixo (0 que acarreta varios custos operacionais) ou o0 equipamento
estiver obsoleto (MANN, 1983).

O termo substituicdo refere-se a mudanca de uma parte do equipamento por outra que
seja nova e idéntica (TERBORGH, 1949). Para a definicdo de uma politica de substituicdo é
relevante analisar se algumas hipoteses, definidas por Cox (1962), séo satisfeitas:

a) A performance do equipamento ndo varia ao longo do tempo, ou seja, 0 equipamento é
tdo bom quanto novo desde que esteja funcionando. O equipamento s6 possui dois
estados: falho ou operacional. H4 um valor fixo para os custos envolvidos;

b) A capacidade de trabalho ndo ¢ um problema visto que ndo ha registros em espera
aguardando reparo;

c) Quando ha uma substituicdo, a distribuicdo de falha de um novo componente é a
mesma do que o que foi substituido;

d) A distribui¢do do tempo de falha pode ser modelada;

e) Na auséncia de dados, a distribuicdo de tempo de falha pode ser deduzida atravées do
conhecimento do especialista.

Dependendo da politica de substituicdo em questdo, as substituicdes podem ser feitas
em duas ocasides distintas:

a) Quando a substituicdo é um resultado de uma falha e corresponde a um procedimento
de manutencéo corretiva;

b) Quando ha uma substituicdo que antecipa a falha e corresponde a uma manutengédo
preventiva.

Vale ressaltar que so faz sentido antecipar a falha quando ha vantagens em relacéo a
iSs0, ou seja, quando o custo médio de manutencdo corretiva € maior que o custo de
manutencdo preventiva (CAVALCANTE & DE ALMEIDA, 2007). Outro ponto relevante é
que, de acordo com Pham e Whang (1996), em geral, a substituicdo de um componente falho



18

por um novo é uma manutencdo perfeita, que consiste em uma acdo de manutengdo que
restaura a condigéo do sistema a um estado tdo bom quanto novo.

E muito comum encontrar na literatura pesquisadores afirmando que a aplicagio de um
plano de manutencdo efetivo implica em: decrescimento do custo, aumento da qualidade do
produto, aumento da disponibilidade do equipamento e aumento do atendimento das medidas
de seguranca. Entretanto, apesar dos diferentes efeitos da aplicagdo de um plano de
manutencdo, a maioria dos modelos ainda esta atrelada a uma andlise mais restrita, no qual so
0 custo é observado (VAN DER WEIDE ET AL., 2010).

Em sistemas de manufatura, perdas devido a indisponibilidade do maquinéario podem
ser mitigadas pelo aumento da produgdo acima da capacidade normal ou pela tomada de
medidas que evite que a indisponibilidade seja notada pelos clientes. Em geral, falha implica
em atrasos de producdo, retrabalho, ineficiéncia, desperdicios, horas extras e/ou problemas de
estoque, que sdo facilmente convertidos em custos. Isso explica o porqué da maioria dos
modelos de tomada de deciséo neste contexto serem baseados em custos (DE ALMEIDA ET
AL., 2015).

2.1.2 Conceitos basicos de confiabilidade

Em seu sentido mais amplo, confiabilidade esté relacionada a operacdo bem-sucedida de
um produto ou sistema, ou seja, com auséncia de quebras ou falhas (FOGLIATTO &
RIBEIRO, 2009). Segundo Leemis (1995), confiabilidade pode ser definida da seguinte
forma: “A confiabilidade de um item corresponde a sua probabilidade de desempenhar
adequadamente o seu propdsito especificado, por um determinado periodo de tempo e sob
condi¢gdes ambientais predeterminadas”.

Dessa forma, confiabilidade é definida como uma probabilidade. Isto significa que todas
as confiabilidades devem apresentar valores entre zero e um e que 0s axiomas classicos da
probabilidade podem ser aplicados em célculos de confiabilidade. Para a correta especificacdo
do modelo matematico que representa o desempenho de um item, deve-se definir o que se
entende como desempenho adequado. O modelo matematico mais simples para representar a
condicdo de um item & o binario, que considera dois estados: funcionamento (apresenta
desempenho adequado) ou falha (FOGLIATTO & RIBEIRO, 2009).

Segundo Fogliatto & Ribeiro (2009), essa probabilidade é uma funcéo de um periodo de
tempo, o que implica em cinco consequéncias:

a) O analista deve definir uma unidade de tempo para a realizacéo das anélises;



19

b) Os modelos que descrevem os tempos até falha utilizam a varidvel aleatoria T para
descrever o tempo de falha de um item;

c) O termo tempo ndo deve ser interpretado literalmente, j& que em muitos casos o
numero de ciclos pode representar o tempo até falha de um item;

d) O conceito de confiabilidade deve ser associado a duracdo de uma missao;

e) A determinacdo do que deveria ser usado para medir a vida de um item nem sempre é
6bvia.

De acordo com o texto das normas NBR 1SO-8402 (1994) e 5462 (1994), os principais
conceitos associados a confiabilidade s&o:

a) Qualidade: Totalidade de caracteristicas e aspectos de um produto ou servico que
tornam possivel a satisfacdo de necessidades implicitas e explicitas associadas ao
produto ou servigo;

b) Disponibilidade: Capacidade de um item, mediante manutencdo apropriada,
desempenhar uma fungéo requerida em um determinado instante de tempo ou em um
periodo predeterminado. Em unidades ndo reparaveis, os conceitos de disponibilidade
e confiabilidade se equivalem;

c) Mantenabilidade: Capacidade de um item ser mantido ou recolocado em condicdes de
executar suas funcdes requeridas, mediante condicGes preestabelecidas de uso, quando
submetido a manutencdo sob condicBes predeterminadas e usando recursos e
procedimentos padréo.

Segundo Fogliatto & Ribeiro (2009), as trés medidas de confiabilidade mais comumente
usadas sdo: funcdo de confiabilidade R(t), funcdo de risco h(t) e tempo meédio até falha
MTTF (Mean Time To Failure).

O tempo até falha de uma unidade é o tempo transcorrido desde 0 momento em que a
unidade é colocada em operacao até a sua primeira falha. Convenciona-se t = 0 como inicio
da operacdo do sistema. Por estar sujeito a variaveis aleatérias, o tempo até a falha é definido
como uma variavel aleatoria, designada por T. A funcdo de distribuicdo de probabilidade
acumulada, F(t), denota a probabilidade de falha de uma unidade que segue uma distribuicao
de densidade de probabilidade, f(t), em uma missdo de duragdo menor ou igual a t. A fungéo
de confiabilidade R(t), por sua vez, informa a probabilidade de a unidade apresentar sucesso
na operacao, isto é, auséncia de falhas, no intervalo de tempo (0, t) e ainda estar funcionando

no tempo t. A funcédo de confiabilidade é também denominada funcéo de sobrevivéncia. F(t)
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e R(t) podem ser obtidas a partir de f(t) de acordo com as equagdes (2.1) e (2.2)
(FOGLIATTO & RIBEIRO, 2009).

F(t)= P(T<t)= [ f(wdu,t>0 (2.1)

R®)=1-F() =1—[ fwdu= [ f(u)du (2.2)

A funcdo de risco h(t) consiste na quantidade de risco associada a uma unidade de
tempo t. Ela € bastante util na analise do risco a que uma unidade esta exposta ao longo do
tempo, 0 que serve como base de comparacdo entre unidades com caracteristicas distintas.
Existem trés classificacOes basicas para a funcdo de risco: crescente, em que a incidéncia de
risco cresce com o tempo; decrescente, em que a incidéncia de risco decresce com o0 tempo; e
constante ou estacionaria, em gue a unidade esta exposta a uma mesma quantidade de risco
em qualquer momento do tempo. Produtos manufaturados costumam apresentar uma funcao
de risco dada pela ocorréncia sucessiva das trés classificaces anteriores, ilustrada na Figura
1, e conhecida como curva da banheira (FOGLIATTO & RIBEIRO, 2009).

Figura 1 — Exemplo De Curva Da Banheira
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Fonte: Adaptado de Fogliatto; Ribeiro (2009, p. 11).

Deficiéncias no processo de manufatura levam a falhas precoces, que se concentram no
inicio de sua vida, na chamada fase de mortalidade infantil. As falhas que incidem na fase de
vida util do produto devem-se tipicamente a condi¢Bes extremas no ambiente de operagéo do
produto e podem ocorrer, uniformemente, em qualquer momento. Ja a deterioracdo do
produto frequentemente leva a falhas por desgaste, concentradas no final da vida Gtil do
produto, na fase de envelhecimento. A funcdo h(t) pode ser definida pela equagédo (2.3)
(FOGLIATTO & RIBEIRO, 2009).
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1. R(O)—-R(t+At) _ _R’(t) _f®
h(®) = Algno R(®HAt R R@)’ L >0 (2.3)

O tempo médio até falha de uma unidade, designado por MTTF, trata-se do valor
esperado da varidvel T e pode ser definida pela equacéo (2.4) (Fogliatto & Ribeiro, 2009).
MTTF = E(T) = [/ tf(t)dt = [ R(t)dt (2.4)

A Figura 2, originalmente proposta por Leemis (1995), apresenta a relacdo entre

as medidas de confiabilidade discutidas anteriormente.

Figura 2 — Relac@o Entre Medidas De Confiabilidade
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Fonte: Adaptado De Fogliatto; Ribeiro (2009, p. 13).

A definicdo mais usual de confiabilidade de uma unidade é dada em termos de sua
probabilidade de sobrevivéncia até um tempo t de interesse. A determinacdo de tal
probabilidade é possivel atraves da modelagem dos tempos até falha da unidade em estudo.
Conhecendo-se a distribuicdo de probabilidade que melhor se ajusta a esses tempos, é
possivel estimar a probabilidade de sobrevivéncia da unidade para qualquer tempo t. As
distribuicBes de probabilidade usadas em estudos de confiabilidade podem apresentar até trés
parametros: localizacdo, usado para deslocar a distribuicdo de probabilidade ao longo do eixo
do tempo; escala, usado para expandir ou contrair o eixo do tempo; e forma, que é assim
designado por afetar a forma da funcéo densidade (FOGLIATTO & RIBEIRO, 2009).

Duas distribuicGes de probabilidade frequentemente utilizadas para descrever tempos
até falhas de componentes e sistemas sdo: exponencial, Unica distribuicdo continua com
funcdo de risco constante e Weibull, apropriada na modelagem de tempos até falha

apresentando fungdes de risco constante, estritamente crescente ou estritamente decrescente.
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Essas distribuicdes podem ser definidas pelas equacbes (2.5) e (2.6) (FOGLIATTO &
RIBEIRO, 2009).

f(6) = 2er (2.5)
Fo=1() " e @ 9)

Uma importante propriedade da distribuicdo exponencial diz respeito a auséncia de
memoria de unidades com tempos de falha modelados por essa distribuicdo. Isto é, supdem-se
unidades com uma mesma confiabilidade R(t) para qualquer t, independente da sua idade ou
tempo de uso. Tal suposicdo €é aplicavel para alguns componentes elétricos, que costumam
apresentar falhar causadas por eventos aleatorios (FOGLIATTO & RIBEIRO, 2009).

A distribuicdo Weibull possui 0 y como parametro de forma e o 8 como parametro de
escala. Essa distribuicdo modela uma ampla variedade de situacdes em que unidades
apresentam funcdes de risco distintas. O tipo de fungdo de risco da Weibull € definido pelo
seu parametro de forma. Quando y < 1, h(t) é decrescente, quando y = 1, h(t) é constante e
a Weibull transforma-se na exponencial e quando y > 1, h(t) é crescente. A funcdo de risco
crescente esta relacionada as falhas por desgaste, que sdo muito comuns em equipamentos e
componentes mecanicos (FOGLIATTO & RIBEIRO, 2009).

2.1.3 Analise de sistemas complexos

Sistema é todo o conjunto de componentes interconectados segundo um projeto
predeterminado, de forma a realizar um conjunto de fun¢des de maneira confiavel e com bom
desempenho. O tipo e a qualidade dos componentes usados, bem como a forma como estao
arranjados influi diretamente no desempenho e na confiabilidade do sistema por eles
composto. O diagrama de blocos de um sistema representa a forma em que 0s n componentes
do sistema estéo interconectados (FOGLIATTO & RIBEIRO, 2009).

Os dois principais arranjos de um sistema sdo série e paralelo. Em um sistema em série,
n componentes estdo conectados de tal forma que a falha de qualquer componente resulta na
falha de todo o sistema. Por sua vez, em um sistema em paralelo, todos 0s componentes
devem falhar para que o sistema falhe. Considerando que P(x,,) é a probabilidade do n-ésimo
componente estar operante, P(x,,) é a probabilidade do n-ésimo componente ndo estar
operante e que 0s n componentes sdo independentes, a confiabilidade desses dois sistemas,
Ry, pode ser descrita respectivamente pelas equacbes (2.7) e (2.8) (FOGLIATTO &
RIBEIRO, 2009).
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Rg = P(x)x .. xP(x,) =11 R; 2.7
Ry=1—-(PGx..xP(x,)) =1—-[IL,(1 - Ry) (2.8)

A aplicacdo pratica da equacdo (2.7) conduz a um cenario no qual a confiabilidade do
sistema decresce rapidamente a medida que o nimero de componentes aumenta. O limite
superior na confiabilidade do sistema € dado pelo componente menos confidvel no arranjo em
série. A andlise da equacdo (2.8) pressupde que todos os componentes sdo ativados quando o
sistema é ativado e que falhas ndo afetam a confiabilidade dos componentes sobreviventes, o
que caracteriza um arranjo paralelo puro. Outros tipos de arranjo em paralelo sdo: carga
compartilhada, no qual a fungdo de risco dos componentes sobreviventes aumenta & medida
que falhas ocorrem e redundancia em standby, no qual o componente em standby sé é ativado
se um dos componentes em operacao vier a falhar (FOGLIATTO & RIBEIRO, 2009).

Sistemas complexos sdo aqueles que nao podem ser modelados (ou sdo de modelagem
dificil) como combinagdes de sistemas simples. Nesses sistemas, a natureza das interconexdes
entre componentes ndo permite uma determinacdo direta e generalizavel de sua expresséo de
confiabilidade, sendo necessario, para tanto, a utilizacdo de métodos especiais como:
decomposicdo, tie set e cut set, tabela booleana e tabela de reducdo. Um exemplo de sistema
complexo é mostrado na Figura 3 (FOGLIATTO & RIBEIRO, 2009).

Figura 3 — Diagrama De Blocos De Um Sistema Complexo

Fonte: Adaptado de Fogliatto; Ribeiro (2009, p. 88).

Um tie set ou caminho critico € um conjunto de componentes que estabelece um
caminho que assegura a operacdo do sistema, enquanto um cut set ou corte minimo é um
conjunto de componentes que, uma vez removidos do sistema, interrompe todas as conexdes

entre 0s pontos extremos inicial e final do sistema. Um cut set minimo é aquele que nédo
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contém nenhum outro cut set dentro de si. Logo, o método tie set consiste em simular um
cenario no qual s6 os componentes no tie set estdo operantes e, no caso de qualquer
componente do tie set falhar, o sistema falha como um todo e o método cut set consiste em
considerar que a nao-confiabilidade do sistema é dada pela probabilidade de que ao menos um
cut set minimo ocorra (FOGLIATTO & RIBEIRO, 2009).

Na anélise de um sistema composto por varios componentes é importante identificar
componentes cujo funcionamento é determinante no funcionamento do sistema como um
todo. Tal identificacdo pode ser feita através de medidas quantitativas da importancia dos
componentes, em termos de suas confiabilidades. Através dessas medidas, engenheiros de
manutencdo podem estabelecer uma lista de prioridades para a inspecdo preventiva de
componentes. A importancia de um componente em um sistema depende da sua localizacdo
no sistema e da sua confiabilidade em um dado periodo (FOGLIATTO & RIBEIRO, 2009).

2.2 MODELO

Uma forma de se representar a realidade é através de modelos. Neste topico, sdo
discutidos conceitos sobre modelagem matematica e otimizacdo da manutencdo. Além disso,

sdo apresentados modelos matematicos que auxiliam a alcancar o objetivo deste texto.

2.2.1 Modelagem matematica e otimizacdo da manutencéo

Segundo Arenales et al. (2007), modelo é um objeto abstrato que busca reproduzir as
principais caracteristicas de um objeto real, a fim de representa-lo. A partir de uma aplicacdo
e da andlise dos resultados obtidos com o modelo, é possivel tomar decisbes acerca do
problema real ainda que esse modelo ndo seja capaz de cobrir todos os aspectos. A Figura 2.4

representa o processo de modelagem matematica.
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Figura 4 — Processo De Modelagem
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Fonte: Adaptado de Alberti (2018).

A otimizacdo da manutencdo pode ser realizada em duas etapas. Inicialmente, é feita a
definicdo de uma ferramenta de analise, normalmente um modelo matematico analitico ou
modelo de simulacdo, tendo em vista a avaliacdo do desempenho de uma politica de
manutencdo aplicada a um determinado sistema. Em seguida, € feita a aplicacdo de métodos
de otimizacdo para a busca de solugdes, que podem ser exatos, aproximados ou heuristicos
(VAN HORENBEEK, PINTELON & MUCHIRI, 2010; HILLIER & LIEBERMAN, 2006).

Os modelos matematicos analiticos utilizam uma linguagem matematica considerando
um conjunto de pressupostos para descrever um sistema e apresentam a vantagem de
normalmente permitir o uso de métodos de otimizagdo exatos ou aproximados. Por sua vez, 0s
modelos de simulagdo buscam representar as operacdes de um sistema real ao longo do
tempo, sendo boas alternativas para a analise de sistemas complexos. Nesses modelos é mais
comum o uso de métodos heuristicos (ALRABGHI & TIWARI, 2015; DING &
KAMARUDDIN, 2015; AVEN & JENSEN, 1999).

A modelagem matematica e a otimizagdo possuem uma grande influéncia na definicao
da frequéncia das acdes de manutencdo. Segundo Ding & Kamaruddin (2015), os modelos
utilizados para definir politicas de manutencdo geralmente possuem 0s quatro seguintes
aspectos:

a) Descricdo do sistema em estudo;

b)Descri¢do de como o sistema se deteriora ao longo do tempo e as consequéncias disso;
¢) Indicacéo das alternativas de agéo;

d)Defini¢do de uma fungéo objetivo ou de uma ferramenta de andlise a partir da qual se

busca derivar a politica de manutencdo mais adequada.
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2.2.2 Monte Carlo e PSO (Particle Swarm Optimization)

Um método comumente aplicado na literatura € o de Monte Carlo, que requer o
estabelecimento de um modelo matematico em funcéo de parametros de influéncia individual
e a definicdo do nimero de simulagBes necessarias do modelo. A partir disso é possivel
realizar sucessivas simulacbes para identificar heuristicamente a funcdo de densidade de
probabilidade que corresponde a cada parametro de entrada do modelo. Basicamente, Monte
Carlo se trata de uma busca randémica que pode ser utilizado como heuristica para busca de
solugdes (BIPM, IEC, IFCC ET AL., 2008).

Outro método heuristico de grande destaque pela geracdo de resultados satisfatorios
com tempo de processamento reduzido é o PSO (Particle Swarm Optimization). Esse método
surgiu da observacdo do comportamento social de bandos de aves e cardumes de peixes
(KENNEDY & EBERHART, 1995). As particulas, consideradas como possiveis solugdes, se
comportam como passaros a procura de alimentos, utilizando o aprendizado proprio
(componente cognitiva) e o aprendizado do enxame (componente social). A qualidade da
solucdo representada por uma particula é o valor de uma dada funcdo objetivo na posicao
desta particula. Vale ressaltar, que o termo particula é utilizado, em analogia a fisica, por
possuir posicdo e velocidade bem definidas, mas ndo possuir massa nem volume (TAVARES,
NEDJAH & MOURELLE, 2015).

A cada iteracdo, a posicao e a velocidade das particulas sdo atualizadas de acordo com
as equacoes (2.9) e (2.10) (TAVARES, NEDJAH & MOURELLE, 2015).

xD = xi(t) + oD (2.9)

4 4
pHD = in(t) + ¢y (pbest; — x(t)) + cmy (gbest - x(t)) (2.10)

i i i
Sendo xl.(t) e vi(t) a posicdo e a velocidade da particula i no tempo t respectivamente,

(t+1)

(t+1)
i Yy

enquanto x e representam a posicdo e a velocidade da particula i no tempo t + 1

respectivamente. O vetor vi(”l) ¢ a soma de trés componentes: inércia, memoria e
cooperacdo. A inércia mantém a particula em uma direcdo idéntica a que ela vinha seguindo.
A mem©ria conduz a particula na direcdo da melhor posi¢do que a particula encontrou até o
momento. Por sua vez, a cooperacdo conduz a particula na direcdo da melhor posicéo
descoberta pelo enxame (TAVARES, NEDJAH & MOURELLE, 2015).

O w € uma constante que representa a inércia da particula, c; e c, s8o constantes que

atribuem pesos as componentes cognitiva e social respectivamente, r; e r, sS40 nimeros
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aleatorios entre 0 e 1, pbest; € a melhor posicdo encontrada pela particula i e gbest € a
melhor posi¢do encontrada pelo bando (TAVARES, NEDJAH & MOURELLE, 2015).

Essas atualizacGes da posi¢do e da velocidade das particulas véo se repetindo até que o
critério de parada seja atingido. Esse critério pode ser 0 nUmero maximo de iteracdes ou um
valor desejado da funcdo objetivo, por exemplo. O fluxograma do algoritmo PSO pode ser
visto na Figura 5 (TAVARES, NEDJAH & MOURELLE, 2015).

Figura 5 — Fluxograma do PSO

Criagdo Atualizagdo da Atualizacdo da
Populacio Velocidade de Posicido de
Inicial cada Particula cada Particula

Condicdo de
Parada =
TRUE?

FIM

Fonte: Adaptado de Taves; Nedjah; Mourelle (2015).

Segundo Jordehi & Jasni (2013), algumas caracteristicas do PSO que garantem a
geracgdo de resultados satisfatorios como foi mencionado anteriormente séo:
a) Em comparacdo com outras heuristicas, possui menos parametros a serem ajustados
pelo usuario;
b) Seus conceitos basicos sao muito simples. Além disso, sua codificacdo é muito facil;
c) Fornece uma convergéncia rapida;
d) Exige menos carga computacional em comparacdo com a maioria das outras
heuristicas;
e) Oferece alta precisao;
f) Em comparagdo com outras heuristicas, o comportamento computacional do PSO é
menos afetado pelas solugdes iniciais;
g) Seu comportamento ndo € altamente afetado pelo aumento da dimensionalidade;
h) E eficiente para lidar com multiplos objetivos e multiplas restricdes;

i) Fornece muitas estratégias eficientes para mitigar a convergéncia prematura.
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2.2.3 Manutencao em bloco e Manutencgéo oportuna

Como ja foi mencionado, a manutencdo preventiva, muitas vezes, refere-se ao plano de
substituicdo de pecas de equipamentos que podem falhar em operagdo, a menos que uma
substituicdo seja feita a tempo (DE ALMEIDA & DE SOUZA, 2001; GLASSNER, 1969;
JORGENSEN & MCCALL, 1963). Entre as politicas de substituicdo, destaca-se o modelo de
substituicdo em bloco, um tipo de TBM (Time-based maintenance), que especifica que todas
as unidades devem ser substituidas periodicamente por unidades idénticas, porém novas, a
cada periodo de tempo t, 2t, 3t, permitindo também substituicdes imediatas de itens que
venham a falhar antes do tempo previsto para a execucdo da manutencdo. Vale ressaltar que é
mais vantajoso realizar a substituicdo de itens similares em grupo ao invés da substituicdo
individual quando essa politica resulta em custos menores devido as economias de escala
(CAVALCANTE, 2018).

A politica de substituicdo em bloco supde que h& muitos itens similares que estdo
sujeitos a falhas. Além disso, todas as vezes que um item falha, este é substituido por um
novo com um custo C,. Essas substituicOes sdo feitas a intervalos fixos de tempo, que
proporcionam custos unitarios de substituicdes C,, menores do que o0s custos relativos as
falhas C,. Além disso, a funcdo densidade de probabilidade dos tempos de falha dos itens é
conhecida e N é o total de itens que compde o grupo (CAVALCANTE, 2018).

Por conseguinte, deseja-se saber o intervalo entre substituicdes em bloco, T, que
minimiza a razdo custo total por unidade de tempo, B(t). Considerando que M(t) é a funcédo
que representa o nimero esperado de vezes que um item falha durante o intervalo (0, t) e que
o valor esperado do custo total para a substituicdo em bloco, C(T) é a composi¢do do custo
relativo a uma substituicdo ao final do tempo T e o custo esperado das falhas durante o
intervalo (0,t), € possivel definir B(t) de acordo com a equacdo (2.11) (CAVALCANTE,
2018).

C(t) _ NCb+CaM(t)

B(®) = t t

(2.11)

Em um sistema de producdo, algumas paradas podem criar oportunidades para fazer
manutencgdo preventiva a um custo menor ou com menos interrup¢do do que a manutencao
preventiva programada (WANG, SCARF & SMITH, 2000). Essa situacdo € caracterizada
como uma manutencdo oportuna, que pode ser definida como um método sistematico de

coleta, investigacdo e planejamento de atividades com objetivo de gerar um conjunto de
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tarefas de manutencdo para agir no aparecimento de uma oportunidade (DAY & GEORGE,
1982).

De acordo com Dekker & Smeitink (1991), muitas vezes, as oportunidades surgem de
dois tipos de dependéncias:

a) Dependéncia econdmica: que consiste na economia de escala gerada por meio da
realizacdo da manutencdo em dois componentes a0 mesmo tempo ao invés da
manutencdo nesses dois componentes separadamente;

b) Dependéncia estrutural: que consiste na situacdo de que se um componente para 0
outro também para.

Politicas de manutencdo agrupadas também exploram essas dependéncias, mas a
manutencdo oportuna se diferencia das politicas citadas anteriormente por buscar otimizar a
manutencdo de um ou de alguns componentes por meio de paradas que surgem devido a
outros componentes ao inves de buscar otimizar o conjunto de componentes como um todo
(PENG & ZHU, 2017; VU ET AL., 2015; WILDEMAN, DEKKER & SMIT, 1997).

Por fim, segundo Samhouri (2009), a manutencdo oportuna pode ser dividida em dois
objetivos principais:

a) Estender a vida util do equipamento ou, pelo menos, o tempo médio até a proxima
falha, o que gera um aumento na disponibilidade do sistema;

b) Obter uma economia de escala, de forma a aproveitar os recursos ja dispendidos na

acdo de correcdo ou prevencdo da falha.

2.3 RESUMO DO CAPITULO

Neste capitulo foi apresentado a base teorica para o desenvolvimento do estudo de caso.
Inicialmente, foi exposto o conceito de manutencdo, com enfoque na definicdo das principais
politicas de manutencdo existentes, bem como, o conceito de confiabilidade com um viés para
a andlise de sistemas complexos. Em seguida, foi feita uma abordagem do contexto da
modelagem e otimizacdo matematica, no qual foi discutido os conceitos de Monte Carlo, de
um algoritmo de enxame de particulas (PSO, do inglés, Particle Swarm Optimization),

manutengdo em bloco e manutengdo oportuna.
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3 REVISAO DE LITERATURA

Sistemas industriais estdo sujeitos a degradacdo devido ao uso e a exposicao aos fatores
ambientais. Esta degradacdo pode gerar falhas no sistema e, consequentemente, problemas de
seguranca, de qualidade e de indisponibilidade de equipamentos. H& algumas décadas, acGes
de manutencdo eram realizadas de forma reativa, ap6s a ocorréncia de falhas, sendo
consideradas como algo de dificil gerenciamento. Atualmente, manutengdo é amplamente
reconhecida como uma funcdo administrativa critica e essencial. As organizagdes
constantemente reconhecem que podem aumentar sua eficiéncia e confiabilidade por meio do
planejamento mais eficiente e eficaz de intervenc¢des de manutengéo (ALY SOUF, 2007).

Em geral, sistemas podem ser divididos em: simples, estocésticos e complexos. Os
simples sdo caracterizados por um pequeno nimero de elementos. Os estocasticos possuem
muitos elementos e varidveis, mas os acoplamentos entre eles sdo fracos ou aleatorios. Os
complexos, por sua vez, também possuem muitos elementos, porém com forte acoplamento
entre eles, um exemplo seria os sistemas de naves espaciais (JIA ET AL., 2018; JIA ET AL.,
2017; ZHAO, LI & SUN, 2015).

A manutencdo preditiva para sistemas complexos esta atraindo muita atencdo nos
ultimos anos devido ao rapido desenvolvimento da tecnologia de sensores e de modelos de
degradacdo estocasticos. Com o monitoramento do estado do sistema, uma acdo de
manutencdo pode ser agendada antes que o limiar de uma falha grave seja cruzado
(JARDINE, LIN & BANJEVIC, 2006). Por sua vez, o emprego de otimizacdo na area de
manutencdo indica um caminho para aumentar o ganho econémico e a geracao de receitas nas
indUstrias globalmente (REGATTIERI ET AL., 2015; BLAKELEY ET AL., 2003).

Castro, Basten & Van Houtum (2020) elaboraram uma estratégia de manutencdo para
um sistema complexo que consiste em equipamentos ndo monitorados e monitorados. Neste
caso sO é possivel atuar nos componentes ndo monitorados em caso de falha. Ja a atuacao nos
componentes monitorados ocorre quando o nivel de degradacdo destes componentes atinge
um limite. A estratégia implementada nesse estudo foi a manutencdo oportuna, o que significa
que uma intervencdo de manutencdo para um componente pode ser usada como uma
oportunidade para manutencdo de componentes monitorados. Essas acfes incorrem em
diferentes custos, e o objetivo principal do artigo foi avaliar a taxa de custo esperada do
sistema por meio de técnicas de renovacédo e de semi-regeneracao.

Zhu et al. (2017) apresentaram um novo modelo de manutencdo preditiva para sistema

de componente unico com oportunidades, que surgem através de paradas programadas e ndo
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programadas, para a execucdo de a¢es de manutencdo sem separar os custos de inatividade e
setup. Esse artigo traz um eficiente e preciso procedimento de avaliagdo da politica de
controle adotada, bem como mostra que uma aproximacdo desse procedimento pode ser
utilizada para otimizar o limite de controle. Vale ressaltar que, apesar de se tratar de um
modelo para sistema de componente Unico, ele também pode ser utilizado para sistema com
maltiplos componentes.

Poppe, Boute & Lambrecht (2018) combinaram manutencdo preditiva em um
componente monitorado com manutencdo preventiva periédica e manutencao corretiva em
outros componentes da mesma maquina. Foram implementados dois limites nos niveis de
degradacdo para decidir quando atender o componente monitorado: quando o nivel de
degradacdo ultrapassa um primeiro limite “oportunista”, o componente serd atendido junto
com outros componentes, quando o nivel de degradacdo ultrapassar um segundo limite de
intervenc¢do, uma acdo adicional de manutencéo é planejada a fim de evitar uma falha. Ambos
os limites foram otimizados para minimizar os custos de manutencdo do componente
monitorado ou para minimizar o tempo de inatividade da maquina devido a manutencao no
componente monitorado.

Zhu & Xiang (2020) realizaram uma otimizacao utilizando manutencdo preventiva para
um problema de um sistema com maultiplos componentes. Inicialmente, foi desenvolvido um
modelo inteiro estocastico de varios estdgios com o objetivo de minimizar o custo total de
manutencdo em um horizonte de planejamento finito. Em seguida, foi investigado as
propriedades estruturais de um modelo de dois estagios.

Yuan et al. (2019) propuseram um modelo de manutengdo oportuna para resolver o
problema de pecas multiplas, alto custo de desmontagem e manutencdo imperfeita em um
sistema complexo de mdultiplos componentes. A simulacdo de Monte Carlo foi usada para
resolver o modelo e obter o limite de tempo de manutencdo oportuna ideal.

Bris et al. (2017) descreveram um novo método para definicdo de uma estratégia de
manutencdo Otima de um sistema complexo respeitando uma determinada restricdo de
confiabilidade. O problema discreto de otimizagéo de custos foi resolvido considerando que
as varidveis de decisdo sdo parametros de manutencdo alteraveis e que podem ser
selecionados de forma otimizada a partir de um conjunto de possiveis modos de manutencao
realistas. Outro artigo que abordou eventos discretos foi o de Alrabghi & Tiwari (2015). Este
artigo propés uma modelagem de sistemas de multiplos componentes ndo idénticos com
suposicgdes restritivas sobre o nimero de unidades ou de suas caracteristicas de manutencao

através de simulacédo de eventos discretos.
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Ren, Wang & Gan (2019) investigaram uma politica de manuten¢do para sistemas em
paralelo, no qual os componentes desses sistemas possuem parametros de custos iguais. Este
artigo considerou a taxa de rejeicdo como um indicativo do grau de degradacdo do
equipamento, e essa taxa foi obtida por deteccdo. A estratégia de manutencdo proposta
consistiu na definicdo de dois valores de limite que minimizam o custo total esperado através
do uso de um algoritmo genético.

Alberti et al. (2018) desenvolveram uma politica de inspecdo e substituicdo para um
sistema de protecdo que incorporou multiplos aspectos da qualidade da manutencdo. Um
modelo que considera degradacdo em trés estagios distintos foi utilizado, com um estado
defeituoso precedendo a falha. Foi avaliado o impacto dos aspectos da qualidade da
manutencdo sobre os custos e perdas da producdo. Além disso, a inducdo de defeitos foi
considerada um fator determinante na determinacao da politica de otimizacao de custos.

Em relacdo aos modos de falha, Cao et al. (2020) explorou como o processo de
envelhecimento afeta dois processos de falha dependentes e competitivos no contexto de
sistemas com mdltiplos componentes. O processo de envelhecimento é o resultado do declinio
da capacidade intrinseca do produto para resistir as tensdes expostas e o choque aleatério é
considerado como causador de mudangas abruptas na probabilidade de transicdo para uma
certa etapa. Neste artigo, o processo de falha foi determinado pela juncdo da probabilidade
cumulativa de envelhecimento e pelo choque aleatorio.

Yousefi et al. (2019) formularam e resolveram um modelo de otimizacdo para
determinar limites de falhas sob condicdo e intervalos de inspec¢do para sistemas de multiplos
componentes, no qual cada componente experimenta multiplos processos de falha devido a

exposicao simultanea a degradacéo e as cargas de choque.

3.1 POTENCIAL DE INOVACAO

Segundo Wang (2002), estudos sobre otimizagdo da manutencdo antes de 2002
consideravam principalmente politicas de manutencdo preventiva como o TBM. Os tipos de
dependéncias entre componentes considerados naquela época eram: econdmica e de falha,
sendo a ultima um tipo especifico de dependéncia estocastica. A dependéncia estrutural, tanto
do ponto de vista técnico como de desempenho, ndo chamou a atencdo (JONGE & SCARF,
2020).

Desenvolvimentos substanciais no campo da otimizagdo da manutencdo podem ser

observados desde a revisdao de Wang (2002). Varias extensdes das politicas tradicionais de
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manutengdo baseadas no tempo foram consideradas e alguns estudos foram dedicados aos
efeitos das incertezas nas especificacdes do modelo. Nos ultimos anos, muitos estudos
passaram a considerar uma configuracdo baseada na condi¢do, no qual tanto situaces com
monitoramento continuo quanto com inspecOes sdo analisadas. Ademais, 0 uso da
manutengdo preditiva em conjunto com a manuten¢do oportuna se tornou cada vez mais
evidente em sistemas complexos (JONGE & SCARF, 2020).

Em relacdo a utilizacdo da manutencdo oportuna, € possivel se basear em limites de
controle relacionados a idade do componente (SARKER & FAIZ, 2016; RADNER &
JORGENSON, 1963) e a0 MTTF (DING & TIAN, 2012; DING & TIAN, 2011). Shafiee,
Finkelstein & Berénguer (2015) e Pham & Wang (2000) propuseram varios modelos de
manutencdo oportuna em que todos os componentes sdo substituidos devido a uma falha
grave dos componentes. Vale ressaltar que estes trabalhos consideram que 0 monitoramento
das condicBes de alguns componentes é dificil e somente possivel quando eles sdo
substituidos (CANH VU ET AL., 2020).

Desse modo, esta pesquisa tem o potencial de oferecer mais uma contribuicdo a
literatura em relacdo a aplicacdo de uma politica de manutencdo oportuna para sistemas
complexos. Ademais, essa contribuicdo se torna mais relevante por se tratar de um estudo de
caso, ja que, segundo Jonge & Scarf (2020), apenas alguns artigos aplicaram seus modelos em
um estudo de caso com dados da vida real.

Por fim, ainda que haja inimeros modelos de manutencdo que abrangem situacdes mais
complexas, inclusive alguns ja estdo sendo associados com algoritmos genéticos, no dia a dia,
as industrias, por vezes, preferem fazer uso exclusivo de uma politica de manutencdo em
bloco, por exemplo, que nem sempre é 0 mais apropriado. Desta forma, esta pesquisa podera
mostrar a viabilidade da utilizacdo de politicas mais robustas atraves da associacdo de uma

politica de manutencdo em bloco com uma politica de manutencdo oportuna.

3.2 RESUMO DO CAPITULO

Este capitulo teve como objetivo a apresentacdo de estudos recentes sobre os elementos
centrais deste trabalho, dando énfase a determinacgéo e aplicacdo de politicas de manutencao
para sistemas complexos. Ademais, foi abordado o potencial de inovagdo deste estudo, no
qual destaca-se: a contribuicdo a literatura atraves da aplicacdo de uma politica de
manutencdo em um sistema complexo real e a viabilizacdo da utilizacdo de politicas de

manutengdo mais robustas.
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4 MODELO MATEMATICO -MOTIVACAO E DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo é desenvolvido o estudo de caso.

4.1 CONTEXTO DO PROBLEMA

Em uma industria alimenticia, mais precisamente em uma industria de chocowafer, o
processo de producdo de wafer consiste no depdsito da massa liquida em placas metélicas
abertas do forno, sendo que estas se fecham distribuindo a massa por toda a placa, e a alta
temperatura aplicada possibilita sua coc¢do. As placas de wafer, depois de retiradas do forno
resfriam e sdo superpostas recebendo entre elas finas camadas de recheio. O wafer é um tipo
de biscoito e, segundo Duncan (1998), podem ser chamados de biscoitos todos os produtos
alimenticios cujo principal ingrediente é a farinha de trigo que, misturada ao agucar, a gordura
e aos demais ingredientes, gera uma massa homogénea; quando levada ao forno, a massa
apresenta um produto final com umidade inferior a 4% que, se embalados adequadamente
podem manter-se em condicdes satisfatorias de consumo por longos periodos.

Segundo Duncan (2000), a execucao operacional dos processos de producéo de biscoito
pode ser dividida em duas etapas: preparacdo da massa e coc¢do ou cozimento da massa. Na
fase de preparacdo da massa do wafer, inicialmente, é feita a dosagem dos ingredientes
mediante uma formulacdo pré-definida. Esta dosagem pode ser executada manualmente em
balancas com um bom nivel de precisdo ou em sistemas de dosagem automatica, que utilizam,
por exemplo, conceitos como o loss-in-weight ou o gain-in-weight para dosagem de farinha
de trigo. Depois de dosados, estes ingredientes sdo colocados ou enviados para um
equipamento denominado “masseira” ou “mixer” onde serd preparada uma massa homogénea.
Para esta acdo mecanica de mistura se determina o torque e as velocidades das pas do
equipamento e é realizado o controle de temperatura da massa, pois essa temperatura é
fundamental para a qualidade do produto final.

Ja na segunda etapa, o wafer adquire seu formato e suas dimens@es fisicas. Apos a
preparacdo da massa, a massa wafer é enviada para o forno, no qual é transportada por meio
de uma esteira e sofre o processo de cocgdo. Posteriormente, o biscoito € resfriado e
conduzido por esteiras transportadoras até a area de embalagem para empacotamento e
encaixotamento. Antes desta fase de embalagem, os biscoitos podem ser recheados ou serem
cobertos por chocolate (DUNCAN, 2000).
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E possivel observar que a producéo de wafer envolve dois tipos distintos de processo de
producdo: produgdo em batch na preparagdo da massa e fluxo continuo nas fases posteriores
da fabricacdo e embalagem (DUNCAN, 2000). Destaca-se que qualquer problema no envio
de massa para o forno automaticamente gera um impacto na performance da linha de
producdo e, consequentemente, um aumento dos custos, visto que os fornos industriais
consomem a massa wafer rapidamente.

No que tange as industrias alimenticias, além da preocupacdo em comum com outros
setores industriais em relacdo ao volume e as perdas operacionais, também ha uma grande
atencdo ao food safety. Segundo a Organizacdo Mundial de Salde, food safety consiste em
proteger os produtos alimenticios de contaminacdo por agentes passiveis de ocorréncia na
cadeia de producdo. Alimentos contaminados com bactérias, virus, parasitas ou substancias
guimicas nocivas ao ser humano podem causar mais de 200 doencas distintas, desde diarreia
até cancer. Devido a esta preocupacdo com food safety, ndo é vantajoso manter um buffer de
massa wafer com grande capacidade, pois quanto mais tempo a massa ficar parada, maior sera
o risco dela nédo estar apropriada para a producao.

O sistema de envio de massa para o forno que sera abordado no estudo de caso
apresentado neste trabalho é composto por vélvulas Manifold, que sdo responsaveis pela
realizacdo de um controle apurado do fluxo de fluidos, garantindo que o sistema opere em
niveis de pressdo controlados e atenda aos requisitos de seguranca e qualidade. Se ndo ha um
plano de manutencdo preventiva bem desenhado para esse conjunto de valvulas, o sistema
produtivo fica sujeito as falhas. Uma parada na linha de producdo, devido a uma falha no
sistema de envio de massa, pode causar impactos significativos em termos de custo e de

qualidade.

4.2 DESCRICAO DO PROBLEMA

E importante descrever o problema e detalhar melhor suas nuances. Assim, este topico

tende a explicitar mais informagdes sobre o assunto estudado.
4.2.1 Aspectos operacionais
As valvulas Manifold sdo usadas em muitas inddstrias alimenticias para conectar duas

ou mais valvulas juntas em um sistema de transferéncia de fluidos. Normalmente, elas sdo

usadas para controlar a operacgéo de varios fluxos de fluidos conforme eles se movem por uma
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planta: por exemplo, produto em uma tubulacéo e material liquido de limpeza em outra. Nesse
sentido, essas valvulas atuam essencialmente como guardas de transito em uma rede de linhas
de processo, visto que elas permitem que algumas véalvulas permanecam abertas enguanto
outras sao fechadas ou parcialmente fechadas para restringir os fluxos.

Dessa forma, as principais vantagens das valvulas Manifold s&o:

a) Proporcionar operacfes de sistemas mais eficientes em comparacdo a abertura e ao
fechamento de cada valvula de forma independente;

b) Ter um sistema semiautomatizado, que pode ser controlado por um computador
central;

c) Reduzir consumo de energia e custos associados por meio de uma operagdo mais
eficiente;

d) Reduzir tempo de inatividade ao realizar limpeza das tubulacdes de forma
semiautomatizada;

e) Permitir caminhos de fluidos mais curtos, o que reduz a probabilidade de quedas de
pressdo e flutuacdes de calor;

f) Requerer menos conexdes entre tubos, o que reduz as chances de vazamentos;

g) Reduzir custos de instalacdo devido ao layout mais simples e compacto oferecido.

Em uma indastria de chocowafer, na etapa de preparacdo de massa, a massa wafer
liquida é preparada no mixer e, em seguida, passa pelo bloco de vélvulas Manifold até chegar
a linha, que é uma tubulacdo que leva ao tanque de abastecimento. Esse tanque funciona como
um buffer que vai aumentando ou diminuindo de acordo com a necessidade de consumo dos
fornos. A limpeza de um bloco Manifold ocorre por meio de uma unidade de CIP (Cleaning
In Place), que possui um sistema de tanques, tubulacGes e vélvulas controlado por um
software especifico que se encarrega de lavar e higienizar automaticamente todo o sistema de
producdo e envio de massa wafer. Nesta higienizacdo, é necessario circular com altas
concentragcfes de quimicos. Logo, ha uma tendéncia de que, ao passar do tempo, 0 conjunto
de reparos internos das valvulas Manifold se desgastem e gerem falhas de acionamento
durante os comandos de modulagédo. Vale destacar que o termo “reparo” esta sendo usado
neste texto para se referir aos componentes mecanicos internos das valvulas Manifold. Por
conseguinte, periodicamente, o planejador de manutencdo de uma industria precisa
estabelecer um plano de substituicdo de componentes dessas valvulas antes que elas falhem.
Segue na Figura 6 uma representacdo de um sistema produtivo de produgéo e envio de massa

wafer liquida.
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Figura 6 — Representa¢do de um sistema de produgdo e envio de massa wafer
. i

Fonte: Laval (2020).

4.2.2 Aspectos de falha

Conforme ilustrado na Figura 7, as valvulas Manifold consistem em um Unico bloco ao
qual varias valvulas sdo conectadas. Cada bloco é feito sob medida para atender a um
determinado projeto de sistema e tipo de processo e de valvula determinado pelo cliente.

Figura 7 — Valvulas Manifold

Fonte: Valve Manifolds (SPX FLOW Inc., Carolina do Norte, EUA).



38

No sistema em estudo, as valvulas Manifold sdo de duplo assento, ultra higiénicas, a
prova de mistura e com limpeza independente dos assentos, de forma a atender as demandas

desafiadoras do processamento higiénico. Este tipo de valvula € ilustrado na Figura 8.

Figura 8 — Valvula De Duplo Assento

Unidade controladora
(opcional)

Atuador de elevagdo para eixo
da valvula inferior

Atuador pneumdtico para abrir

a vélvula e levantar o eixo da
vélvula superior

Cilindro de mola

Carcaga da vélvula com eixo da
valvula inferior e superior

Tubo de drenagem de
vazamento

Fonte: DA3+ Series - Double Seat Mix Proof Valves (SPX FLOW Inc., Carolina do Norte, EUA).

Uma véalvula do bloco Manifold se encontra em estado de falha quando nédo é possivel
abri-la ou fecha-la para liberar ou bloquear algum fluxo. Este estado de falha ocorre quando
um ou mais componentes da valvula entram em falha. No sistema em estudo, o modo de falha
predominante ¢ o mecanico, que seria a falha de acionamento devido ao desgaste mecanico
dos componentes internos do kit de reparo da valvula, essencialmente vedacdes.

Na prética, o que intensifica esse desgaste mecénico é a realizagdo do CIP. Antes da
falha mecénica, o equipamento apresenta um estado defeituoso, caracterizado por uma
dificuldade no acionamento ou modulagdo, que emite um alerta na IHM (Interface Homem-
Maquina). Entretanto, nem todos os alertas de dificuldade no acionamento ou modulagéo sdo
oriundos de algum defeito na valvula, ou seja, o agente causador desse alerta sO pode ser

identificado através da desmontagem da valvula.
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4.2.3 Manutengao

Na industria alimenticia em questdo ha um plano de manutencdo preventiva anual. Essa
manutencdo consiste na remocéo da valvula da tubulagéo, o que inclui a remogéo da vedacéo
do eixo inferior. Apos a retirada da valvula, esse equipamento é levado para uma estagdo de
trabalho, onde ele serd desmontado para que possa ser realizada a lubrificacdo das vedagdes.
Por fim, h& a remontagem e insercdo da valvula na tubulacdo. Vale ressaltar que pode haver
troca dos componentes caso seja identificado algum ponto fora do padrdo. Um exemplo da

desmontagem da valvula é ilustrado pela Figura 9.

Figura 9 — Selo Do Meio Do Eixo Da Vélvula Inferior Desmontado

thrust ring
ring

middle seal

threaded bolt

valve shaft

housing

Fonte: Baumbach, 2017.

Como a manutencdo preventiva requer que a valvula seja retirada da tubulacdo, é
necessario garantir que ndo haja fluxo no trecho da valvula, visto que ndo ha uma forma de
isolar o fluxo da valvula em questdo das outras. Isto significa que mais de uma valvula ndo
funcionard no momento, o que pode gerar um impacto de custo de linha parada. Outro ponto é
que ndo h& muito espaco entre as valvulas. Logo, a remog&o da valvula costuma exigir grande
habilidade do técnico, tanto é que o manual indica a necessidade de o técnico ter formacao em
valvulas. Ademais, essa remoc¢do costuma ser demorada. Dessa forma, € uma pratica comum
alocar essa manutencdo preventiva anual em momentos de paradas planejadas de longa
duracgéo das linhas de produgdo. Esse mesmo procedimento de manutengdo ocorre para 0 caso

da realizacdo de uma inspecdo de uma valvula, o que justifica o porqué de o time de
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manutencdo da industria em questdo ndo conseguir adotar uma politica de inspecdes
periodicas.

Quando ha uma falha, a valvula ndo é trocada, apenas o seu kit de reparos, devido ao
seu alto custo. Vale salientar que nas manutencBes corretivas e preventivas, normalmente,
todos os reparos sdo trocados, ainda que nem todos 0s componentes estejam em péssimo
estado. Quando isso ocorre, é possivel retornar o equipamento a um estado quase tdo bom
quanto novo.

A qualidade do servico de manutencdo pode influenciar no desempenho da véalvula e
gerar uma falha, tanto é que ja houve um caso em que o reparo foi montado ao contrério, o
que impediu a valvula de modular e acarretou um vazamento de massa, que parou a linha de
producdo. Se essa valvula tivesse falhado por causa de algum reparo responsavel pela vedacéo
durante o CIP, ou seja, se a valvula ao invés de fechada, estivesse aberta, poderia haver
passagem de quimico, o que geraria uma contamina¢do quimica na massa wafer. Todavia,
esse € um risco baixo, e pode ser reduzido a niveis despreziveis com a pratica de supervisao

do servico de manutencéo.

4.3 MODELO PROPOSTO

Neste topico a modelagem matematica é desenvolvida para este trabalho.

4.3.1 Estrutura da politica de manutencéo

A partir da analise das caracteristicas do sistema em estudo, bem como da descri¢do de
como o sistema se deteriora ao longo do tempo e as consequéncias disso, uma alternativa para
minimizar os custos e aumentar a confiabilidade do sistema é adotar uma politica de
manutencdo oportuna em conjunto com uma politica de manutencdo em bloco em tempo
calendario. Considerando isso, e também a importancia de uma politica simples e facil de ser
executada, propde-se uma politica semelhante a adotada por Ding & Tian (2011) para
manutencdo perfeita, no qual quando ha a ocorréncia de uma falha e, consequentemente, uma
manutencdo corretiva, aproveita-se a oportunidade para executar uma manutencdo preventiva
nos equipamentos que atingem um dado critério.

As valvulas Manifold podem ser classificadas em dois tipos: critica, cuja falha implica
em uma parada no sistema; e redundante, cuja falha ndo implica em uma parada no sistema.

Na politica de manutencdo proposta neste estudo, os componentes das valvulas sédo
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substituidos em bloco a cada intervalo de tempo T. Entretanto, essa substitui¢do so ira ocorrer
se as valvulas criticas para o sistema tiverem uma idade maior que X;e as valvulas
redundantes para o sistema tiverem uma idade maior que X,. Como as valvulas estdo sujeitas
a falha antes da substituicdo em bloco, se uma valvula critica falhar, havera uma manutencao
corretiva nela, e isso podera gerar uma oportunidade para as demais da seguinte forma: se a
idade de uma vélvula critica for maior que X5, devera ser realizado uma manutencdo
preventiva. Do mesmo modo, se a idade de uma valvula redundante for maior que X,,
também deverd ser realizada uma manutencdo preventiva. Por sua vez, se uma valvula
redundante falhar, a confiabilidade do sistema como um todo devera ser medida de tal forma,
que se essa confiabilidade estiver abaixo de um limiar R, havera uma manutencdo corretiva
nessa valvula redundante que falhou. Bem como, sera seguida a mesma regra para a
manutencdo oportuna mencionada anteriormente.

Desse modo, a funcdo objetivo consiste em encontrar os valores das variaveis de
decisdo T, X;, X,, X3, X, € R, que minimizem o custo esperado por unidade de tempo no
longo prazo, Cz. A Figura 3.5 ilustra a estrutura proposta para o estudo da politica de

manutencao.

Figura 10 -Estrutura proposta para 0 modelo de manutencéo

Quais as caracteristicas do sistema em estudo?

Modo de falha mecénico autoanunciado oriundo de um processo de
deterioracdo do equipamento

Quais as tendéncias que afetam o desempenho do sistema?

Algumas valvulas sdo mais criticas do que outras

O que pode ser feito?

Manutencéo em bloco Manutencéo oportuna

\ 4

Quando deve ser felto?
Quais recursos devem ser utilizados?
Aplicacdo do modelo matematico

Fonte: A Autora (2020).



42

Apesar de haver véarios reparos que podem gerar um modo de falha mecénico sera
considerado que apenas um reparo pode causar uma falha mecanica. E evidente que para a
renovacdo do sistema como um todo € necessaria a manutencdo de outros componentes.
Porém, tal simplificacdo é necessaria e suficiente de modo a viabilizar o desenvolvimento do
modelo matematico.

Além disso, mesmo que as valvulas Manifold possuam outros modos de falha, apenas o
modo de falha mecénico é considerado para a modelagem por ser o mais critico. Mesmo que
seja simplificado em alguns aspectos, 0 modelo continua sendo uma ferramenta muito (util
para obter orientacGes para a definicdo da politica de manutencdo mais adequada (AVEN &
JENSEN, 1999).

Vale ressaltar que a validacdo da utilizacdo da politica de manutencdo desenvolvida
neste estudo é feita por meio da comparacao com as seguintes politicas:

a) Manutencdo em bloco e manutengédo corretiva sempre que o sistema falhar;
b) Manutencdo em bloco e manutencdo corretiva sempre que uma valvula falhar,

independentemente de ser critica ou redundante.

4.3.2 Notagdo comum

A notacdo apresenta na Tabela 1 é utilizada ao longo deste trabalho.

Tabela 1 — Notacdo Utilizada No Desenvolvimento Do Trabalho

Varidveis de decisao
X Limite de idade para vélvulas criticas na manutengdo em bloco
X, Limite de idade para vélvulas redundantes na manutencéo em bloco
X3 Limite de idade para véalvulas criticas na manutencao oportuna
X, Limite de idade para valvulas redundantes na manuten¢do oportuna
R, Limite de confiabilidade para valvulas redundantes na manutencéo
oportuna

T Tempo calendério para manutengdo em bloco

Parametros do modelo
N Quantidade de valvulas Manifold no sistema
v Quantidade de valvulas que sofreram manutengéo
M, Mixer 1
L, Linha 1
Q Estacdo de Quimicos
i=4..,G Vélvulas Manifold
R, —ondei=1,..,6 Confiabilidade do corte minimo i
R, —ondei=A4,..,G Confiabilidade da valvula Manifold i
R, Confiabilidade do sistema de valvulas Manifold
Cman Custo de manuten¢do de uma vélvula




Csp Custo do setup preventivo

Coc Custo do setup corretivo

Cip Custo de linha parada

Cmp Custo da manutencéo preventiva

Cme Custo da manutengdo corretiva

Cnt Custo da manutengdo total

Cg Custo de manutencéo esperado por unidade de tempo
tman Tempo de manutengdo de uma valvula

tse Tempo de setup corretivo

tomp Tempo de manutencdo preventiva

time Tempo de manutengdo corretiva

tint Tempo de manutenco total

tr Tempo de falha de uma valvula Manifold

tq Tempo de falha acumulado de uma vélvula Manifold
t, Tempo de simulacéo

x Idade de uma vélvula Manifold

ny Numero de iteracbes da simulagdo Monte Carlo

0 Pardmetro de escala da distribuicdo Weibull

y Parametro de forma da distribuicdo Weibull
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FONTE: A AUTORA (2020).

4.3.3 Pressupostos do modelo

O modelo apresentado foi desenvolvido a partir dos seguintes pressupostos:

a)
b)

c)

d)
e)

f)
9)
h)

O sistema é complexo e apresenta N valvulas Manifold idénticas e independentes;

As valvulas apresentam dois estados possiveis: operacional ou falho;

Os componentes das valvulas sdo ndo reparaveis e renovados através das suas
substituicdes;

A manutencdo é perfeita;

A substituicdo do reparo pode ser feita de forma preventiva, corretiva ou oportuna, o
que ocorrer primeiro;

A distribuicdo de probabilidade do tempo até a falha das valvulas é conhecida;

Né&o ha erro de julgamento com relacdo a identificacdo do estado de falha;

O tempo e o custo das acdes de manutengdo sdo constantes, conhecidos e iguais para
cada valvula;

Para que seja feita a manutencdo em uma ou mais valvulas, o sistema de valvulas
Manifold deve estar ndo operacional, portanto, 0 tempo para manutencgdo incorre em
downtime. Durante esse periodo de downtime, ndo ha envelhecimento das valvulas que

estdo em manutencao;
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J) A manutencdo oportuna das valvulas ocorre logo em seguida & manutengdo corretiva
da véalvula que falhou, dessa forma, o tempo total de manutencéo é igual & soma dos
tempos de manutencdo corretiva e preventiva de cada valvula;

k) A manutencdo preventiva das valvulas na manutencdo em bloco ocorre de forma
consecutiva, dessa forma, o tempo total de manutencéo € igual & soma dos tempos de
manutencdo preventiva de cada valvula;

I) Os casos em que a proxima falha ocorrer enquanto uma ou mais valvulas estiverem
em manutencdo ndo serdo considerados;

m) Se no momento da realizacdo da manutencdo em bloco uma ou mais valvulas
estiverem em manutencdo, seja preventiva ou corretiva, a manutencdo em bloco s6
ocorrera apos o término dessa manutenc¢ao;

n) Se uma valvula redundante falhar e a confiabilidade do sistema ndo for menor que o
limiar estabelecido, ndo havera manutencdo corretiva. Entretanto se uma ou mais
valvulas redundantes falharem em seguida, e isso gerar uma parada no sistema, havera

manutencdo corretiva na ultima valvula que falhou.

4.3.4 Desenvolvimento do modelo

O modelo foi desenvolvido a partir da enumeracdo dos subsistemas presentes no
sistema de valvulas Manifold ilustrado na Figura 11. Ha dois tipos de subsistemas: o de envio
de massa wafer liquida e o de limpeza CIP dos componentes do sistema. Esse sistema sé esta
operacional se todos 0s seus subsistemas estiverem operacionais, ademais, para a obtencao da
sua confiabilidade é utilizado o método dos cortes minimos. Para cada subsistema é
apresentado o conjunto de cortes minimos e apés o detalhamento desses conjuntos, sdo
desconsiderados 0s cortes minimos que se repetem e em seguida, é feito o calculo da

confiabilidade do sistema.



Figura 11- Sistema de valvulas Manifold

b

Legenda:

I Linha
Mixer

B Vilvulas Manifold

. Estacao de Quimicos

Fonte: A Autora (2020).

« Subsistema 1 - (M; = L;): A massa wafer liquida € transferida do mixer para a

linha que leva ao tanque de abastecimento (Figura 12).

Figura 12 - Subsistema 1

.

Fonte: A Autora (2020).

Cortes minimos: F, AE, BE e CE.
« Subsistema 2 - (Q = L;): Realizacdo da ida do CIP da linha (Figura 13).

45
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Figura 13 — Subsistema 2

T

Fonte: A Autora (2020).

Cortes minimos: D, F e CG.

» Subsistema 3 - (L; = Q): Realizagéo do retorno do CIP da linha (Figura 14).

Figura 14 — Subsistema 3

Fonte: A Autora (2020).

Cortes minimos: F e G.
» Subsistema 4 - (Q = M;): Realizacdo da ida do CIP do mixer (Figura 15).
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Figura 15 — Subsistema 4

Fonte: A Autora (2020).

Cortes minimos: D, AE, BE, BF, CE, CF e CG.

+ Subsistema 5 - (M; = Q): Realizagdo do retorno do CIP do mixer (Figura 16).

Figura 16 — Subsistema 5

Fonte: A Autora (2020).

Cortes minimos: G, AE, AF, BE, BF, CE, CF, DE e DF.
Dessa forma, os cortes minimos do sistema sdo: D, F, G, AE, BE e CE e suas
respectivas confiabilidades séo definidas pelas equacdes (4.1), (4.2), (4.3), (4.4), (4.5) e (4.6):

Ry =Rp (4.1)
R, = Rp (4.2)
R3; = R; 4.3)
Ry, =Ry, + Rg — (Rgy X Rg) (4.4)
Rs = Rg + R — (Rp X Rg) (4.5)
R¢ = Rc + Rg — (R¢ X Rg) (4.6)

A defini¢do dos cortes minimos acima implica que as valvulas D, F e G sdo criticas para
0 sistema, visto que se falharem, o sistema falha, enquanto que as valvulas A, B, C e E, sdo

redundantes, visto que se falharem individualmente, o sistema nao falha.
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Considerando que o sistema so esta operacional se todos os cortes minimos estiverem

operacionais, é possivel definir a confiabilidade do sistema de acordo com a equacéo (4.7).
R =Rp XRp X R; X (Ry+Rg— (R4 XRg)) X (Rg+Rg — (Rg XRg)) X (Rc + R —
(Rc X Rg)) (4.7)

A manutencdo desse sistema pode ser preventiva ou corretiva. Em ambos os casos, ha
um custo, Cpan, € UM tempo, t,q.., associados a troca dos componentes de uma valvula,
entretanto, dependendo do tipo de manutencdo havera um custo e um tempo de setup
distintos. Isso ocorre porque quando a manutencdo é corretiva ao invés de preventiva, hd um
impacto no tempo de preparacdo da mao-de-obra que realizara a manutencgéo, o que também é
refletido no custo. Outro ponto é que a longo prazo para que a manutencao corretiva ocorra no
menor tempo possivel, muitas vezes, ndo havendo os componentes internos necessarios para a
manutencdo, sdo realizados pedidos emergenciais, o que implica em um aumento do custo da
manutencdo corretiva.

Portanto, sendo v o nimero de valvulas que sofreram manutencao, é possivel definir o
custo e o tempo de manutencdo preventiva de acordo com as equacdes (4.8) e (4.9)
respectivamente. Vale destacar que ndo é considerado um tempo de setup preventivo, visto
que o impacto do tempo de preparacdo do sistema neste caso é irrisorio. Por sua vez, é
possivel definir o custo e o tempo de manutencgdo corretiva de acordo com as equagdes (4.10)

e (4.11) respectivamente.

Cmp = (V* Cman) + Cop (4.8)
tmp = (V * tman) (4.9
Cme = (V * Cpan) + Cse (4.10)
tme = (V* tpan) + tsc (4.11)

Por fim, o custo e o tempo de manutencao total, c,,,; € t,,;, Sa0 iguais a soma dos custos
e tempos de manutencdo preventiva e corretiva. Vale ressaltar que como o sistema fica nédo
operacional durante a manutencdo é preciso considerar no c,,; 0 impacto de custo de linha
parada, cy,. E possivel ilustrar os calculos de c,,; € t,,, respectivamente, de acordo com as
equacoes (4.12) e (4.13).
Cmt = Cmp + Cme + (Cip X tine) (4.12)

tmt = tmp T tmc (4.13)
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4.3.5 Método de solucéo

Devido a complexidade da otimizacdo do sistema em estudo, foi desenvolvido um
método de simulacéo para calcular o Cy para a politica de manutencdo proposta. Supondo que
as distribuicGes de probabilidade de falha de cada valvula sdo conhecidas e que as idades das

valvulas podem ser obtidas, o processo de simulagéo é descrito pelo fluxograma da Figura 17.

Figura 17 — Simulacao para determinagdo do custo da politica de manutengéo

R : _ em uma valvula critica?
Inicializacdo da simulag@o
Sim
o Passo 4
Esta no momento de Nazo
realizar uma — Realizagdo de manutencdo corretiva e

substituicdo em bloco? atualizac&o dos custos e tempos de

manutengdo

v Sim v

A idade das valvulas A idade das valvulas

criticas é maior que X1 ? criticas & maior que X3?

Sim Sim
Néo Realizacdo de manutencdo preventiva N3o Realizagdo de manutencdo preventiva
e atualizagdo dos custos e tempos de e atualizagdo dos custos e tempos de
manuteng&o manutengdo
A idade das valvulas Nao Aidade das valvulas N&o
L Y > . e
redundantes & maior que redundantes & maior que
Xz ? X4 ?
Sim Sim
Passo 6

Realizagdo de manutengdo preventiva
e atualizagdo dos custos e tempos de
manutencéo

Realizagdo de manutengdo preventiva
e atualizacdo dos custos e tempos de
manutencgdo




E observada uma falha
em uma valvula
redundante?

o

v Sim

A confiabilidade do
sistema & menor que R,?

, Sim

Realizagdo de manutengdo corretiva e
atualizagdo dos custos e tempos de
manutengdo

v

A idade das valvulas
criticas & maior que X3?

Sim
Passo 8

Nao Realizagdo de manutencéo preventiva
e atualizacdo dos custos e tempos de
manuten¢éo

v

A idade das valvulas
redundantes & maior que
X4q?

Sim
Passo 9

Realizagdo de manutengdo preventiva
e atualizagdo dos custos: gera novo
tempo de falha

—> E o fim da simulag&o?

. Sim

Calculo do custo total esperado,
modificagdo dos valores das variaveis
de decis&o e selegdo dos valores das
variaveis que retornem o menor custo

Fonte: A Autora (2020).
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a) Passo 1 - Inicializacdo da simulacdo: E especificado o nimero maximo de iteracoes,

ng, bem como o nimero de valvulas Manifold, N, presentes no sistema. E definido um

valor inicial para as variaveis de decisdo, T, X,, X,, X3, X, € R;, ademais, é

especificado os valores dos custos e tempos de manuten¢ao, cman, Csps Cscr Cipr tman €

tse. O custo e 0 tempo da manutencdo total, c,,; € ty,: S0 inicialmente iguais a zero e

sdo atualizados ao longo do processo de simulagdo. Os pardmetros da distribuicdo

Weibull, 6 e y, para cada uma das valvulas sdo dados, e consequentemente, sdo

gerados os primeiros tempos de falha, t;. O tempo de falha inicial de cada valvula é

atribuido ao tempo de falha acumulativo, t,, que vai aumentando ao longo do tempo

de simulacdo, t,. Por fim, as idades das valvulas, x, sdo inicialmente iguais a zero.
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b) Passo 2 - Manutencdo oportuna: O tg é igualado ao menor dos tempos t,, de forma a
definir qual valvula ird falhar primeiro. Se esse tg ocorrer antes do tempo da
manutencdo em bloco, T, deverd ser analisada a possibilidade de realizacdo de
manutenc¢do oportuna. Caso a valvula que falhar seja critica, é feita uma manutencgéo
corretiva nela, bem como, é feita uma analise das idades das outras valvulas, e se essas
idades forem maiores que X5 para valvulas criticas e maiores que X, para valvulas
redundantes, é feita uma manutengdo preventiva nelas. Por sua vez, caso a valvula que
falhar seja redundante, é feita uma analise da confiabilidade do sistema como um todo,
e se ela for menor que R, é feita uma manutencédo corretiva nessa valvula, ademais, é
feita a mesma andlise do caso anterior das idades das outras valvulas. Cada
manutencdo implica numa atualizac¢do dos custos e tempos de manuten¢édo, bem como,
da idade e do tempo acumulativo de falha de cada valvula.

c) Passo 3 - Manutencdo em bloco: Quando t € igual ao tempo da manutencao em bloco,
T, € feita a analise das idades de cada valvula, e se essas idades forem maiores que X,
para valvulas criticas e maiores que X, para valvulas redundantes, é feita uma
manutencéo preventiva nelas. Cada manutencdo implica numa atualizagdo dos custos e
tempos de manutencdo, bem como, da idade e do tempo acumulativo de falha de cada
valvula.

d) Passo 4 - Apos a realizacdo das manutencdes nas valvulas, uma nova iteracdo é
realizada. Se o numero de iteragcdes ndo exceder, n¢, repetem-se os Passos 2 e 3.

e) Passo 5 - Célculo do Cg: Quando o nimero maximo de iteracdes da simulacdo for
atingido, é obtido o valor esperado do custo total de manutencdo, c,,;, € 0 tempo total
de simulacéo, tg, para um dado conjunto de variaveis de decisdo. A razdo Cg € obtida
de acordo com a equacdo (4.14). A modificacdo do conjunto de varidveis de decisdo €
feita por meio de um algoritmo de PSO. O objetivo é encontrar o conjunto de variaveis
de deciséo que retorne o menor valor de Cg.

Cp= T t.>0 (4.14)
t

S

4.4 APLICACAO NUMERICA

Neste topico é discutido a aplicagdo numérica do modelo proposto.
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4.4.1 Especificacdo dos valores dos parametros do modelo

O modelo foi aplicado em um sistema complexo de transferéncia de massa wafer
liquida de uma industria de chocowafer composto por sete valvulas Manifold idénticas e
independentes (N = 7). Os parametros utilizados nessa aplicacdo foram estimados com base
na experiéncia do time de manutencdo que trabalha na industria onde o estudo de caso foi
realizado.

Conforme explicado anteriormente, s6 foi considerado o modo de falha mecénico de um
unico reparo de uma valvula, que é caracterizado pelo desgaste desse componente devido a
passagem de quimicos, o que implica em uma funcdo de risco crescente. Dessa forma, foi
possivel modelar esse modo de falha por meio de uma distribuicdo Weibull, que é uma
distribuicdo muito utilizada para padroes de degradacéo, segundo Alrabghi & Tiwari (2016),

com parametros estabelecidos na Tabela 2.

Tabela 2 — Pardmetros Da Distribuicdo De Probabilidade De Falha Mecénica

Parametro De Escala Parametro De Forma
(Dias)
6 = 365 y=3

Fonte: A Autora (2020).

Para a manutencdo da valvula, é necessario interromper o fluxo do trecho ligado a
valvula em questdo, o que gera uma indisponibilidade do sistema, e em seguida, realizar a

desmontagem. Independentemente de ser uma manutencao corretiva ou preventiva, o tempo
~ . . . 5
total de manutengcdo de uma véalvula é de cinco horas (t,an = Z)' Entretanto, quando a

manutencdo é decorrente de uma falha de um corte minimo, hd um tempo de espera da
chegada da equipe de manutencdo, o que é caracterizado por um tempo de setup corretivo de
um dia (tsc = 1). Esse tempo de espera € desprezivel para o caso de uma manutencdo
preventiva.

Em relacdo aos custos de manutencao, foi considerado que o custo da troca do reparo de
uma valvula € ¢4, = 1 un. (quantidade ndo especificada em unidades monetérias). Ja o
custo da preparacdo do sistema de forma preventiva € cg, = 0.5 un., enquanto o custo da
preparacdo do sistema de forma corretiva é cg. = 2 un. Por fim, o custo de linha parada é

cp = 10 un.



4.4.2 Aplicacéo do PSO

O método de solucdo descrito anteriormente foi

desenvolvimento integrado Spyder (Python 3.8) considerando uma solugéo
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aplicado no ambiente de

inicial

estabelecida na Tabela 3 dentro dos limites indicados pelo time de manutencéo da industria

em questdo. Os valores de Cg obtidos através de uma simulacéo de Monte Carlo considerando

diferentes valores de iteragoes, ns, sao mostrados na Tabela 4.

Tabela 3 — Solucéo inicial

Variéveis De Decisdo Limite Inferior Solucdo Inicial Limite Superior
X 0 50 150
X, 0 100 150
X5 0 100 200
X, 0 200 200
R, 0 0,6 1
T 200 365 400

Fonte: A Autora (2020).

Tabela 4 — Valores de Cg para ny distintos

ny = 1000 ny; = 10000 ny = 100000
0,156045 0,156262 0,156003
0,157422 0,155961 0,156061
0,156361 0,156033 0,156155
0,155936 0,156164 0,155861
0,156926 0,156153 0,156121
0,155152 0,156347 0,156243
0,155684 0,155677 0,156015
0,155144 0,155529 0,156042
0,156053 0,155833 0,155991
0,156828 0,156159 0,156153

Fonte: A Autora (2020).

Por meio da analise dos resultados obtidos foi observado que ao se utilizar n, = 10000

e possivel obter uma boa convergéncia da fungdo objetivo Cg, dessa forma, esse valor de nf

foi considerado para as andlises seguintes.
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Para a realizagdo da otimizacdo (ou busca de boas solugdes) de Cg foi escolhido o PSO
devido a sua rapida convergéncia e alta acuracidade. Ademais, em comparagcdo com outras
heuristicas, 0 PSO possui menos parametros a serem ajustados pelo usuério. A biblioteca
selecionada para aplicacdo dessa heuristica foi 0 PySwarms que ja estabelece um conjunto de
variaveis de deciséo inicial aleatorio.

Foram testados dois tipos de topologias (optimizer): LocalBest e GlobalBest. No
LocalBest, a vizinhanga da particula é definida por um valor k, ou seja, cada particula so
recebe informacdo de outras k particulas vizinhas, o que implica em uma menor chance
dessas particulas cairem em um o6timo local. No GlobalBest, por sua vez, cada particula
recebe informacdo de todas as particulas do enxame, dessa forma, todas as particulas estdo
conectadas, 0 que implica em uma convergéncia mais rapida. Na Figura 18 é possivel
visualizar uma das topologias mais comuns do LocalBest, que é o formato de anel (a), que
considera k = 2, e a topologia do GlobalBest (b) (JORDEHI & JASNI, 2013).

Figura 18 — Topologia das particulas do PSO

(a) ring//best (b) ghest/all

Fonte: Adaptado De Lynn; Ali; Suganthan (2018).

Como ndo h& uma regra exata na literatura para a selecdo do nimero de particulas do
ENXAME, Mpareicles, APENAS que quanto maior for o nimero de variaveis de decisdo, maior
deve ser o nimero de particulas, foram feitos alguns testes com valores entre 10 e 60, no qual
foi obtido um melhor desempenho com n,4,¢icies = 60 (JORDEHI & JASNI, 2013).

Em relacdo ao pardmetro de inércia, w, foram testados os valoresw = 0,9ew = 0,4
que, segundo Jordehi & Jasni (2013), sdo amplamente aceitos na literatura. Entre esses dois
valores, 0 que obteve o melhor desempenho foi w = 0,65. Para os coeficientes de aceleracéo
;1 € c,, foi utilizado como base ¢; = ¢, = 2, que segundo Ozcan & Mohan (1999), geram
resultados aceitadveis para a maioria dos problemas de PSO. Entretanto, normalmente,
implementando alguma tentativa e erro, é possivel obter um comportamento computacional

mais eficiente do que o mencionado anteriormente, tanto € que para este estudo foram obtidos
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melhores resultados considerando c; = 1,5 e ¢, = 2,025. Vale ressaltar que ¢, > c¢; indica
que a experiéncia social do enxame esta sendo mais valorizada (JORDEHI & JASNI, 2013).
Por fim, em relacdo ao critério de parada do PSO, esse € um ponto que depende da
necessidade do decisor e do problema em questdo (JORDEHI & JASNI, 2013). Neste caso,
foi considerado como critério de parada o numero de iteracdes, iters, no qual foram feitos
testes com iters = 100 e iters = 200. Foram obtidos resultados com uma convergéncia
satisfatoria com iters = 200. A Tabela 5 traz os resultados das variaveis de decisdo obtidos
através da aplicacdo do PSO. Os valores de Cy foram encontrados através da aplicacdo no

Monte Carlo desses conjuntos de solugdes obtidos no PSO.

Tabela 5 — Aplicacdo do PSO

optimizer | Npgriicles | W c1 c, |liters| X; X, X3 X, R, T Cg
Global | 60 | 09 | 15 |2025| 200 | 53 | 122 | 111 | 179 | 014 | 246 | 0,1365
ITBOeCsiI 60 09 | 15 [2025| 200 | 94 | 127 | 184 | 101 | 042 | 251 | 0,1498
Clobal 10 | 09 | 15 [2025] 200 | 33 | 6 | 12 | 74 | 062 | 240 | 0,1862
GE';‘;SS' 60 | 04 | 15 |2025]| 200 | 127 | 57 | 85 | 128 | 056 | 236 | 0,1598
Gé‘;‘;’f' 60 | 09 | 2 | 2 | 200 21 | 33 | 20 | 135 | 030 | 214 | 0,1538
Clobal 60 | 09 | 2 |2025| 200 | 105 | 109 | 92 | 106 | 073 | 223 | 0,1611
Clobal 1 60 | 09| 15| 2 |200| 72 | 145 | 48 | 101 | 053 | 280 | 0,1524
Clobal 60 | 09 | 1,5 |2025| 100 | 44 | 103 | 139 | 186 | 0,70 | 225 | 0,1535

Fonte: A Autora (2020).

Portanto, o menor Cy encontrado pelo PSO foi 0,1365un./dia através do
estabelecimento de limites de idade para a manutengdo em bloco de 53 e 122 dias para
valvulas criticas e redundantes, respectivamente, e para a manutencdo oportuna de 111 e 179
dias para valvulas criticas e redundantes, respectivamente. Nesse caso a manutengéo corretiva
de uma valvula redundante que falhou s6 deve ocorrer caso a confiabilidade seja inferior a

0,14, bem como, a manutengdo em bloco deve ocorrer a cada 246 dias. Vale ressaltar que por
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se tratar de uma heuristica ndo é possivel garantir que a solucéo anterior é a étima, porém, em
geral, 0 PSO é capaz de gerar boas solu¢des (TAVARES, NEDJAH & MOURELLE, 2015).

4.4.3 Comparacédo com outras politicas de manutencao e analise de sensibilidade

Foi feita uma comparacdo da politica proposta, Caso Base, com casos particulares, no
qual, o Caso 1 representa uma politica de manutencdo em bloco e manutengdo corretiva
sempre que o sistema falhar e o Caso 2 representa uma politica de manutencdo em bloco e
manutencdo corretiva sempre que uma valvula falhar, independentemente de ser critica ou
redundante. Para aplicar os Casos 1 e 2 no Caso Base foi considerado que ndo ha limite de
idade para a realizacdo de manutencdo em bloco, logo, X; = X, = 0, e ndo ha manutencéo
oportuna quando houver a falha de alguma vélvula, dessa forma, X; = X, = 10000, o valor
10000 foi selecionado por ser um nUmero grande nesse contexto. Em relagdo a
confiabilidade, para o Caso 1 ela deve ser um valor pequeno para que ndo haja manutencéo
corretiva quando uma valvula redundante falhar, portanto, foi considerado R; = 0,1. Por sua
vez, para o Caso 2, R; =1, ja que toda vez que uma valvula redundante falhar, ela deve
sofrer manuteng&o corretiva.

Considerando um intervalo de T entre 0 e 400, foi encontrado o T que retorna 0 menor
C para 0s Casos 1 e 2 e feito uma comparacdo com a melhor solugédo obtida pelo PSO para o
Caso Base conforme ilustrado na Tabela 6, Figura 19 e Figura 20. Vale ressaltar que o

intervalo de T foi reduzido para os Casos 1 e 2 para facilitar a visualizacéo.

Tabela 6 — Comparacao entre 0s casos
Casos X, X, X X, R, T Cg

Caso Base | 53 122 | 111 | 179 | 0,14 | 246 | 0,1365

Caso 1 0 0 |10000|10000| 0,1 | 238 | 0,1393

Caso 2 0 0 |10000|10000| 1 172 | 0,1862
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Fonte: A Autora (2020).

Figura 19 - Menor Cg para o Caso 1
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Fonte: A Autora (2020).
Figura 20 - Menor Cg para o Caso 2
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Fonte: A Autora (2020).

A anélise dos menores custos esperados por unidade de tempo obtidos para cada caso
deixa evidente que o Caso Base € o que obtém o melhor desempenho, entretanto, a sua
diferenga para o Caso 1 ndo é tdo grande, visto que no Caso 1 nem toda valvula que falha
sofre manutencéo corretiva, 0 que acaba reduzindo a quantidade de manutenc@es realizadas e

consequentemente, o0 custo de manutencéo total. Por sua vez, como no Caso 2 toda valvula
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que falha sofre manutencdo corretiva, a quantidade de manutencgdes realizadas € maior do que
nos outros casos e consequentemente, o custo de manutengdo total também é maior, o que
explica o porqué desse caso ter um desempenho tao pior do que os outros.

Ademais, as politicas apresentadas na Tabela 6 para o Caso Base, Caso 1 e Caso 2
foram aplicados a cenarios em que alguns dos parametros de entrada do modelo foram
modificados, a fim de ver a sensibilidade de desempenho dessas politicas. Os resultados
obtidos para cada caso através da variacdo dos parametros da distribuicdo Weibull, 6 e y, e

dos custos de manutengao, Cpan, Csp, Csc € 1, Seguem conforme indicado na Tabela 7.

Tabela 7 — Analise de sensibilidade

9 y Conam Cop Coc Clp Cas%Base Cacs:o 1 Cago 2
E E E

1 365 3 1 0,5 2 10 0,1365 0,1393 0,1862
2 182,5 3 1 0,5 2 10 0,2895 0,3681 0,4878
3 547,5 3 1 0,5 2 10 0,1053 0,1080 0,1465
4 365 2,5 1 0,5 2 10 0,1486 0,1527 0,2153
5 365 3,5 1 0,5 2 10 0,1289 0,1312 0,1699
6 365 3 0,8 0,5 2 10 0,1315 0,1341 0,1797
7 365 3 1,2 0,5 2 10 0,1436 0,1472 0,1975
8 365 3 1 0,25 2 10 0,1374 0,1390 0,1870
9 365 3 1 0,75 2 10 0,1384 0,1418 0,1889
10 365 3 1 0,5 1,5 10 0,1360 0,1381 0,1854
11 365 3 1 0,5 2,5 10 0,1387 0,1418 0,1898
12 365 3 1 0,5 2 5 0,0890 0,0912 0,1205
13 365 3 1 0,5 2 15 0,1855 0,1899 0,2553

Fonte: A Autora (2020).

Desse modo, é possivel perceber que o Caso Base possui 0 menor custo por unidade de
tempo para todas as variagdes, 0 que comprova que a politica proposta, de fato, é a melhor
opcdo. Em relacéo a andlise de sensibilidade, um dos pardmetros que gerou mais impacto no
Cg foi 0 8, que impacta na dispersdo dos tempos de falha da seguinte forma: quanto maior o
6, maior a dispersdo dos tempos de falha, logo, hd menos manutencgdes, e consequentemente

um menor custo de manutencdo total. O aumento em 50% de 8, gerou uma reducdo de
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22,86%, 22,47% e 21,32% para 0 Caso Base, 0 Caso 1 e o0 Caso 2, respectivamente. Além
disso, outro parametro que gerou grande influéncia foi o custo de linha parada, que ao ser
reduzido pela metade, reduziu o custo por unidade de tempo em 34,80%, 34,53% e 35,28%

para o Caso Base, 0 Caso 1 e o Caso 2, respectivamente.
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5 CONCLUSAO

H& na literatura, segundo Jonge & Scarf (2020), diversos estudos que associam a
manutencdo preditiva com manutencdo oportuna para sistemas complexos, entretanto, na
pratica, as empresas, muitas vezes, fazem uso exclusivo de politicas mais simples, como a
manutencdo em bloco, devido a dificuldade na aplicacdo de politicas mais robustas. Dessa
forma, o presente trabalho demonstra a viabilidade de se aplicar modelos mais eficientes e
eficazes em casos praticos.

Inicialmente foi feita uma analise dos mecanismos de deterioracdo e falha do sistema
em estudo, bem como, um levantamento do que ja era aplicado em termos de planejamento de
manutencdo. Vale ressaltar a importancia desse estudo prévio, visto que a partir dele foi
possivel estabelecer que o uso da manutencdo preditiva ndo era aplicavel, ja que a realizacéo
de inspecdes € algo muito custoso e demorado nesse caso. A partir dessas informacdes, foi
proposta uma politica de manutencdo oportuna associada com uma politica de manutencéo em
bloco ja existente nesta indUstria, e em seguida, foi desenvolvido um modelo para estimar o
desempenho dessa politica.

A aplicacdo de uma heuristica como o PSO no modelo da politica proposta gerou boas
solugdes, que apresentaram um custo por unidade de tempo menor do que os dos casos
particulares que s6 consideram a manutengdo em bloco. Ademais, a politica proposta também
apresentou um melhor desempenho em relacdo aos casos particulares na analise de
sensibilidade dos resultados. Portanto, este trabalho apresenta grandes contribuicdes para o

atingimento do principal objetivo das empresas de otimizar o retorno do capital investido.

5.1 LIMITACOES DO TRABALHO

Na aplicagdo numérica, uma questdo importante no uso do PSO é que diferentes
configuracbes de pardmetros podem levar a comportamentos computacionais
significativamente distintos. Apesar da sensibilidade das vérias variantes do PSO em relacéo
aos seus parametros serem diferentes, ele é considerado um algoritmo sensivel a parametros
(JORDEHI & JASNI, 2013). Dessa forma, o principal desafio para se encontrar uma solucéo
aproximadamente otima reside na selecdo dos parametros do PSO que resultam no melhor
comportamento computacional, especialmente quando se considera as restrigbes impostas
pelo problema. Por exemplo, no estudo de caso foram estabelecidos limites para as variaveis

de decisdo de acordo com a experiéncia do time de manutencdo da industria em questdo.
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Dessa forma, por conta dessa limitagcdo, ndo estdo sendo consideradas solugcfes fora desses
limites que poderiam gerar um menor valor para a fungdo objetivo. Essa € uma possibilidade a
ser considerada visto que um dos casos particulares apresenta uma solucao que esta fora dos
limites estabelecidos, mas que possui um baixo custo por unidade de tempo em comparagédo

€COm 0 Caso proposto.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Devido a importancia da selecdo de pardmetros do PSO, é interessante investir mais
tempo no teste da influéncia de cada um desses parametros. Ademais, é valido fazer uso de
heuristicas para encontrar os parametros aproximadamente 6timos do PSO, que no caso da
biblioteca utilizada no presente trabalho, PySwarms, seria 0 GridSearch e o RandomSearch. O
Unico ponto dessa estratégia é que aumenta significativamente a complexidade do problema.

No contexto abordado, a utilizacdo da manutencéo preditiva ndo é aplicavel, entretanto,
h& uma oportunidade de se estudar a viabilidade de realizacdo de outros tipos de inspe¢des nas
valvulas Manifold, o que permitiria 0 monitoramento da condicdo dessas valvulas e a

proposicao de uma politica de manutencdo ainda mais robusta.
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