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Resumo

O objetivo da presente dissertacdo é desenvolver mmatodologia que permita a

otimizacdo dos intervalos de manutencao em sistezpasaveis.

Para cumprir o objetivo proposto, foi desenvolvido método que permite a distribuicéo
das intervencdes de manutencéo preventiva baseadidanio do custo minimo, na teoria
dos sistemas reparaveis, nos conceitos de manoténgé@rfeita e no modelo de vida

virtual de um sistema.

Para suportar a metodologia proposta foi realizaddevantamento bibliogréfico sobre
a funcdo de manutencao, tipos de manutencao ebestdiosofias, indicadores e custos

associados a funcdo de manutencéao.

Para realizar a otimizacdo dos intervalos de magéte através do modelo proposto
optou-se pelo método de algoritmos genéticos, feerda que permite o calculo da
melhor solucéo para o problema em analise atravésaogia com a teoria de evolucao

das espécies.

Finalmente, foi construido um algoritmo computaaloatilizando osoftwareMatlab,
onde séo realizados trés casos de estudo para siean@s potencialidades do mesmo.

Palavras Chave

Otimizacdo; Manutencéo Imperfeita; Planeamento dauencéo; Custo minimo;

Algoritmos Genéticos.






Abstract

The objective of the current work is to develop athmdology that allows the

optimization of the maintenance periods in repd@alystems.

In order to fulfil this purpose, a methodology wasated that allows the distribution of
the preventive maintenance actions based on thenalirtost criteria, on the theory of
the repairable systems, on the concepts of impgeni@mntenance and on the model of

virtual life.

To support the proposed model, literature reviews weade about the maintenance
function, types of maintenance, maintenance phibg®, maintenance performance

indicators and maintenance costs.

To achieve the optimization of the maintenance qusi the genetic algorithm
optimization technique was used, a tool that ersathle calculation of the best solution

using an analogy to the theory of the evolutiospcies.

Finally, the algorithm was computed using the Mataftware and three studies were
performed to demonstrate the capabilities of théhoaology proposed in the current

work.
Keywords

Optimization; Maintenance Planning; Imperfect Mamdance; minimal Cost; Genetic

Algorithm.
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A, — Disponibilidade Maxima entre duas interven¢@edidnutencéo Corretiva.
A; — Disponibilidade Intrinseca.

A, — Disponibilidade Operacional.

A, - Disponibilidade Maxima entre duas intervencéesd/dnutencédo Preventiva.
Ap — Disponibilidade Realizada.

ADT — Tempo administrativo necessario para a realzadd uma operacao de

Manutencéo.

C — Custo da Atividade de Manutencé&o.

c. — Custo, por unidade de tempo, seguindo uma @l Manutencéo Corretiva.
C. — Custo médio de Manutencao Corretiva.

¢, - Custo por unidade de tempo, seguindo uma politcManutencéo Preventiva.
C, — Custo medio de Manutencgao Preventiva.

CM — Custo total do Plano de Manutencgéao.

CMC - Custo total das Manutencdes Corretivas efetuadas

CMP - Custo total das Manutencgdes Preventivas efetsuada

CMT — Tempo de reparacado, seguindo uma politica deutdagdo Corretiva.

d — Nivel de melhoria da operacdo de Manutencéao.

ETPMT — Tempo de duracdo de Manutencao Preventiva, eas.ho

f - Distribuicdo de densidade de falha.

Vi



F- Funcéo de probabilidade acumulada de falha.

FPM - Frequéncia de Manutencao Preventiva, em nuneehotelvencdes por hora.
h - Funcao de Risco.

i — Periodo de Manutencéo.

j —Numero da atividade de Manutencéo.

k — Namero total de atividades realizadas durafmertodo de Manuten¢ao

[ - Namero do componente.

L — Funcéo de probabilidade.

LDT — Tempo Logistico necessario para obter os conmpes®u materiais necessarios

para a realizacdo de uma operacdo de Manutencéo.

m — Namero total de componentes reparaveis de uensis

M - Tempo médio de falha, do inglE®an Time to FailurédMTTF).
m. - Tempo médio de Manutencédo de uma reparacaotvarre
m, - Tempo médio de uma intervencao de ManutencaceRtiga.
m; — Valor expectavel de falhas.

MAMT- Tempo médio de reparacdo ou de Manutencdo Preaemtcessario para a

realizacdo das tarefas de Manutencéo.

MDD — Tempo médio de paragem devido a Manutencéao.

MPMT — Tempo médio de Manutencao Preventiva.

MTBF - Tempo Médio entre Falhas, do IngMsan Time to Failure
MTBMA - Tempo médio entre acBes de Manutencgdo, Prewenti\Corretiva.

MTT — Tempo médio de Manutencéo.

VI



MTTR — Tempo médio de reparacdo, do inglE=san Time to Repair..

n — NUmero total de Periodos de Manutencéo.

N — Numero total de falhas.

ng — NUmero de falhas.

p — Probabilidade de realizar uma intervencao deutéantao Imperfeita.
P, - Somatorio das probabilidades

q — Fator de Reducéo de Dano.

r — Numero de cada Manutencao Preventiva realizada.

R —Fiabilidade.

R,;; —Fiabilidade do sistema.

Rmin — Nivel de Fiabilidade minimo exigido.

s - Numero total de Manutencdes Preventivas efetiadaistema.

t — Instante de tempo considerado.

T — Intervalo de tempo entre dois Periodos de Magéte consecutivos.
T- Tempo médio acumulado de funcionamento até afalh

V' — Vida Virtual.
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a - Vida caracteristica, para a qual 63.2% dos corapi@s se encontram em estado de
falha.
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A — Intensidade de Falha.

A — Taxa de Falhas.
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Capitulo 1 — Introducéao

Este capitulo serve de introducéo a dissertacagalcse apresenta a relevancia do tema,

a metodologia apresentada e a estrutura do docament
1.1Relevancia do Tema

Atualmente, a rapida evolucéo da tecnologia e scerde automacgao dos equipamentos
revelam uma tendéncia para a sofisticacdo e complds dos processos produtivos
(Sachdevaet al, 2008). Considerando que a deterioracdo de uensasstomeca assim
que este é colocado em funcionamento e, tendo eeidevacéo o impacto negativo que
uma potencial falha pode provocar ao nivel dososusperacionais, produtividade do
negoécio, entre outros. O planeamento da funcdo deutencdo deve ser bastante

cuidadoso e os objetivos da manutencdo devem sedénidos. (Muchiret al, 2010).

Por outro lado, como as atividades de manuteng¢émluzem custos (Zhoet al, 2006),

0os gestores devem definir estratégias/planos qymmssuportadas numa analise
cuidadosa de custo-beneficio da funcdo de manuefR@usand, 1998). Assim, para
responder ao problema de como definir uma estedf#gho de manutencdo que tenha
como objetivo uma minimizacao dos custos e umamaacao dos beneficios, surgiram
varias filosofias/metodologias como € caso da Mamg#o Centrada na Fiabilidade
(Dhillon, 2002), Manutencao Produtiva Total (Clel, 2005), Manutencéo baseada na
Condicao (IAEA,2007)RAMS(Stapelberg, 2009), Manutencéo Baseada no RidtanK
& Haddara, 2003), entre outras. Tradicionalmengeplanos de manutencéo preventiva
sistematica, ou seja, a definicdo de um conjurttatesado de tarefas que compreendem
as atividades, os procedimentos, 0s recursos eagdtu necessaria para executar a
manutengdo sdo normalmente definidos segundo emeaclacdes dos fabricantes, o
cumprimento de normas dos paises em que se enoosgdiados 0s equipamentos, ou
em alternativa sdo baseados em informacfes remdtate modelos matematicos
aproximados, que nem sempre sao 0s mais adequadsez que 0s equipamentos Sao
sujeitos a distintas condi¢des de utilizacdo ebsdantes normalmente nao recebem um
feedbackadequado do desempenho dos equipamentos apésirstslacao (Rausand,
1998).



Em termos operacionais, a definicdo de um planmakeutencdo preventiva sistematica
tem por base a premissa que € aceite por todospesialistas da area da Manutencéo,
existindo um impacto positivo na fiabilidade dosipamentos quando estes sao sujeitos
com uma determinada periodicidade a intervencbesndeutencdo. No entanto, a
elaboracéo desse plano requer que seja definidalgumm rigor uma vez que: a afetacao
de um numero elevado de interven¢des conduz ndo @ aumento dos custos de
manutencdo excessivo como também leva a uma redigadisponibilidade dos
equipamentos. Por outro lado, a afetacdo de um mwireduzido de intervencdes de
manutencgao, conduz a um aumento da ocorréncidhdes faleatorias, que por sua vez se
vai traduzir ndo s6 numa reducao da disponibilidimequipamento, onde num contexto
em que a operacionalidade do equipamento é cptca 0 sucesso da organizacao vai
amplificar os impactos negativos resultantes daisdsponibilidade, como também
produz um aumento dos custos da manutencao, me®sltdo incremento em acdes de

manutengdo corretiva (Endrergtial, 2001).

Dada a relevancia do tema, relacionada com a ttihde na elaboracdo de um plano de
manutencao preventiva adequada a utilizacdo dapasqgantos, a presente dissertacdo
apresenta uma metodologia baseada no critério g e¢uinimo para determinar os
intervalos 6timos de manutencao preventiva em fundgéutilizagdo do equipamento. O
modelo desenvolvido foi otimizado recorrendo ags@mos genéticos e foi computado

utilizando osoftwarecomputacional Matlab.
1.20Dbjetivos

O objetivo da presente dissertacdo € apresentametwlologia que permita a reducéo
dos custos associados a manutencédo através daagi#imi da manutencéo planeada,
utilizando um método que determina os intervalosdautencéo preventiva seguindo o
critério de decisdo do custo minimo, limitando uivehminimo de fiabilidade exigido

ao equipamento.

Pretende-se desta forma construir uma ferramenfdateamento da manutencdo que
permita auxiliar o gestor na decisdo dos intervd®smanutencao preventiva a aplicar a

equipamentos sujeitos a este tipo de intervencéo.



1.3Estrutura da Dissertacéo

A presente dissertacdo encontra-se dividida empiutas, onde o primeiro capitulo
corresponde a Introducdo, em que sdo abordadoke\sémeia do tema, o objetivo

proposto e a estrutura da mesma.

Consta no segundo capitulo uma revisdo bibliogrdfia funcdo de manutencao,
englobando os tipos de manutencédo existentes, faerties filosofias, alguns dos

indicadores de manutencéo e dos custos associadesna.

7

No terceiro capitulo é apresentada a MetodologidicAga para a otimizagdo dos
intervalos de manutengdo preventiva. S&o descriss critérios de deciséo,
nomeadamente o Critério do Custo Minimo e o Cdtéda Disponibilidade Maxima, o
Modelo de Vida Virtual, a Lei da Poténcia, a fungéjetivo e 0 método de otimizacao

através de algoritmos genéticos. Finalmente € éx@oaplicacdo criada.

No quarto capitulo é descrito o equipamento estdach chiller refrigerado a ar
instalado numa escola secundaria, e 0s casosutlwestle associados, onde se apresenta
o plano de manutencao atualmente implementado amsisados os resultados dos trés

casos de estudo realizados.

O primeiro contempla a elaboragéo de um plano deuteacdo para um equipamento
com tempo de vida acumulado de 18800 horas, coeh minimo de fiabilidade exigido
de 90%. O segundo caso de estudo é efetuado parasasas condi¢cdes inicias do caso
de estudo 1 mas com um nivel minimo de fiabilidexigido de 98%. Com este estudo
pretende-se verificar se existem melhorias ao rdaeteducdo dos custos relativos as
avarias através do aumento do numero de operagdesadutencdo. Finalmente, no
terceiro caso de estudo, pretende-se efetuar umo ptee manutencdo para um
equipamento no inicio do seu funcionamento, cora amimulada igual a zero, modelado
a partir dos dados de falha de um equipamentoasimdperar em condigdes semelhantes.
O objetivo deste estudo é obter o melhor plano deutencéo, durante a vida util do

equipamento, para um nivel de fiabilidade minimigide de 90%

No quinto capitulo serdo apresentadas as conclobdieas na presente dissertacao e 0s

trabalhos futuros a realizar.






Capitulo 2 — Estratégias de Manutencéao

No presente capitulo é realizada uma revisao lgitdfcca da funcédo de manutencéo, dos
tipos de manutencgao existentes e das filosofias atdizadas na atualidade. Sao ainda
abordados os indicadores de manutencdo, as digfrédsu estatisticas que permitem

modular a funcéo de fiabilidade e os custos asdosia funcdo de manutencao.
2.1 Funcdo Manutencéao

Manutencdo pode ser definida como a combinacdoodastas acbes técnicas,
administrativas e de gestao durante o ciclo de dedam bem, destinadas a manté-lo ou

rep6-lo num estado em que possa cumprir a suadyhfgEN 13306:2007).

Ao nivel historico, a Manutencdo surgiu como nadeste de reparar avarias apos a sua
ocorréncia, com o objetivo de restaurar a operatisede dos equipamentos. O conceito
nao era encarado como prioridade devido a simpligddos equipamentos, 0 que
permitia evitar as avarias com processos simplefintjgeza, revisdo e lubrificacédo
(Pintelon e Hertz, 2008).

As pressodes de guerra provocadas pela SegundaaGdendial aumentaram a procura

de bens transformados e reduziram dramaticamentécade-obra disponivel, o que

originou uma crescente automatizacao dos procesdostriais. Este processo aumentou
a complexidade dos equipamentos e a importanciesdess processos produtivos da
indastria. A medida que aumentou a importancia e@sipamentos nos Processos
produtivos, as paragens na producao comecarantbastante nocivas e surgiu o conceito
de Manutencdo Preventiva, cujo objetivo € evitaawa@rias antes da sua ocorréncia
(Moubray, 1999).

Atualmente a Manutencgéo € vista como um dos indiemdchave para o sucesso das
instituicdes, afetando diretamente a capacidadesjmsta das organizacdes aos prazos
e expectativas dos seus clientes e decisiva nessteegia de competitividade, tornando
a Funcao de Manutencéao vital na sustentabilidadudiguer tipo de planta industrial.
(Muchiri, 2011).



A manutencéo tem como objetivos (Muchiri, 2011):

* Aumentar a Fiabilidade do sistema;

* Aumentar a Disponibilidade do sistema;

e Aumentar a qualidade dos produtos produzidos;

e Melhorar a operacionalidade do sistema;

* Aumentar a vida util do sistema;

* Aumentar a seguranca dos utilizadores do sistema;

* Reduzir o impacto ambiental provocado pela expfwaips equipamentos;

* Reduzir os custos das operacdes de Manutencao.

De acordo com Mobley (Mobley, 2004) uma correta lementacdo da Funcdo de
Manutencdo permite baixar 0os custos de producdoa wez que aumenta a
disponibilidade dos equipamentos e consequentementempo disponivel para a
producdo. Permite reduzir os custos de Manuteng@meadamente em pecas, horas
extraordinarias e subcontratacdo. Uma adequadaennepitacdo da Funcdo de
Manutengdo aumenta ainda a estabilidade dos pomesdravées da redugdo da
variabilidade dos mesmos. Permite ainda estenddaalitil do equipamento e reduzir os

custos de inventario.
2.2 Tipos de Manutencao

A Manutencdo pode ser subdivida em dois grandess,tiManutengcédo Corretiva e
Manutencédo Preventiva. A Manutencao Corretiva g&aolver um equipamento ao seu
estado funcional apds uma avaria, enquanto a MagémePreventiva procura eliminar
as avarias ou, caso nao seja possivel eliminarasaawetardar ao maximo a sua
ocorréncia. A Manutencdo Preventiva pode ainda ss#rdivida em Manutencéo
Preventiva Sistematica ou Condicionada, a depethaldéipo de intervencéo a realizar
(Yardley, 2006).



A Figura 2.1 representa os tipos de manutencadrgdieionalmente sdo aplicados a um

Sistema Reparavel.

Manutencéo J

' "

Correctiva J Preventiva J

| | |
S T v

| f
Planeada J Néo PlaneadaJ Sistematica J Condicionada l

Figura 2.1 - Tipos de Manutencgao Existentes (DinjlRD02. Adaptado)

A Manutencéo Corretiva também pode ser planeadarseque a falha do componente
em analise ndo coloque em risco o funcionamensistemna ou caso o custo da falha ou
a sua substituicdo nao justifique a implementag@ouha politica de Manutencao

Preventiva (Assis, 2014).

2.2.1 Manutencéao Corretiva

Apesar do esforco efetuado para desenhar sisteonas anaior fiabilidade possivel e
mesmo efetuando uma Manutencdo Preventiva cuidadoda planeada, podera
eventualmente existir a ocorréncia de uma falhaanQa se verificam estes
acontecimentos € necessario efetuar uma repara@ugpamento e consequentemente,

realizar uma operacao de Manutencao Corretiva I@hi2002).

Uma operacgao de Manutencao Corretiva, planeadamplaneada, pode ser dividida em

cinco grandes categorias, nomeadamente:

* Reparagao;

* Recuperagao;

* Reconstrucao;

* Recuperacéo Total;

* Operacgdes em componentes Adjacentes.



No caso da reparacao, o equipamento € devolvida amdicdo operacional apos uma
falha, enquanto na recuperacdo sdo substituidosowgponentes ndo reparaveis e
recuperados os restantes elementos. Na reconstradé@tilidade e o aspecto de um
componente reparavel € restituido a um estadoigareua idéntico ao verificado a saida
de fabrica, enquanto na recuperacao total, todmipamento € restaurado, e o0 seu estado
final € anadlogo ao verificado na reconstrucao. IFieate, as operagbes em componentes
adjacentes séo todas as operac¢des de manutenicialageem equipamentos envolventes
ao que foi intervencionado, cuja operacionalidadesp ter sido afetada pela falha do

componente principal.

Independentemente do tipo de operagao realizadi®senrolar de uma operacdo de
Manutencéo Corretiva pode ser dividida nas seguigti@pas (Assis, 2014):

* Detecéo de uma falha;

* Registo da ocorréncia;

* Preparacao da operacéo;
* Realizar a operacao;

» Testar o equipamento.

Para aumentar a efetividade da Manutencdo é neicess@luzir o numero de
intervencdes corretivas realizadas a um equipam@ttdlon, 2002). Esta reducédo é

obtida através:

* Uma maior eficiéncia no reconhecimento, localizag@wlacéo de falhas;

* Uma maior eficiéncia na permutabilidade dos comptese

* O uso de equipamentos redundantes;

* Uma maior acessibilidade aos componentes;

* Maior atengdo ao fator humano, em termos de ergenofarmagcao dos

operadores e material técnico disponivel.

Existem diversos modelos matematicos que permitedetar a Disponibilidade de
sistemas sujeitos a Manutencdo Corretiva, cuja d@gdo pode ser consultada no
trabalho de Dhillon. (Dhillon, 2002).



2.2.2 Manutencéo Preventiva

A Manutencédo Preventiva € um dos mais importantesponentes de um plano de
Manutencdo e é geralmente a atividade que implga maior alocacdo de recursos

dentro das organizagdes (Dhillon, 2002).

A Manutencao Preventiva pode ser descrita comoamjuito de operagdes sistematicas
com vista a manter um equipamento num estado aatisf através de inspecoes,

detecOes e reparacoes sistematicas, com o obgtidaminuir a probabilidade de falha

de um bem e antecipar, ou eliminar, as consequedeiaima falha (Pintelon e Hertz,

2008).

A Manutencéo Preventiva tem como objetivos:

* Aumento do tempo de vida Gtil do equipamento;

» Reduzir as paragens por falhas criticas de um amépto;

* Permitir um planeamento mais adequado para aslaties de manutencao;
* Minimizar as quebras na producéo devido a falhasegoipamentos;

* Promover a seguranca e higiene no trabalho.

Conforme anteriormente referido, a Manutencdo MPwtéexee é constituida por um

conjunto de operagdes, das quais se destacam:

* Inspecéo;

* Pequenas operacdes de manutencao (limpeza, labéifc substituicdo de
consumiveis, etc.);

» Calibracéo;

» Testes;

* Alinhamentos;

e Ajustamentos;

» Substituicdo periddica de componentes sujeitogeadacao.

Para desenvolver um plano adequado de ManutengéierRiva é necessario utilizar um
determinado conjunto de ferramentas, como manter historio detalhado dos
equipamentos a serem intervencionados, utilizareaesmendacdes dos fabricantes,

manter dados em histérico relativos a equipamesitofares, manter os manuais de



servico, manter pessoal técnico especializado egasm as ferramentas de teste e

reparagcao adequadas para cada equipamento aeseemaionado (Dhillon, 2002).

Apoés reunir as ferramentas necessarias para ogpoleameo da Manutencao Preventiva, é
necessario criar um processo de definicdo desiadggvianutencdo. Um exemplo deste

processo encontra-se representado na Figura 2.2.

Identificacdo das areas
de intervencao

v

Ildentificar as necessidades
de manutencdo preventiva

v

Estabelecer a frequéncia
das atividades

v

Preparar as acoes de
Manutencao Preventiva

v

Calendarizar as operacdes
anualmente

v

Expandir e atualizar
O programa

Figura 2.2 - Processo de definicdo de ManutencéeeRtiva (Dhillon, 2002. Adaptado).

O primeiro passo deste processo € a identificagégrelha das areas ou componentes
criticos para o sucesso das operacdes, de forreéirer @nde concentrar o esforco de
Manutencdo Preventiva numa fase inicial. Seguidénetevera proceder-se a
identificacdo das necessidades de Manutencédo dopaetentos seleccionados, para
depois se definir a frequéncia das tarefas a egal2 passo seguinte passa por planear
todas as tarefas de Manutencao e regista-las patogpara posteriormente ser definida
a calendarizacdo de cada tarefa em cada equipassationado. Apos a implementacao
da metodologia e andlise dos resultados o plarMateitencdo, este pode necessitar de
ser atualizado ou expandido para outros equiparsgmtn que o processo volta ao inicio

e sera tracado um novo plano de Manutencéo Preagiithillon, 2002).

Tipos de Manutencdo Preventiva

A Manutencéo Preventiva pode ser subdividida emdnite/a Sistematica ou Preventiva
Condicionada. A primeira abordagem consiste enrm@tar um conjunto de tarefas de
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Manutencdo baseadas no tempo de funcionamento dequipamento, através de
parametros como o Tempo Médio entre Falhas e ndApadke avarias vulgarmente
denominado por curva da banheira (Mobley, 2004ja Esetodologia consiste em
determinar um conjunto de operacdes de limpezéragho, lubrificacdo e substituicdo

de componentes em intervalos constantes de tempo.

J& no segundo caso, sdo realizados um conjuntotdereéngbes ao equipamento,
utilizando técnicas néo intrusivas como andliseillecdes, analise de déleos entre outras
ferramentas, que ndo s6 evitam a ocorréncia deiaavanos equipamentos
intervencionados como visam aumentar a dispondalkddos equipamentos e reduzir os
custos de Manutencgédo atraves da eliminacdo deémedes sistematicas desnecessarias
(Mobley, 2004). Este método, que pode ser aplicadinuamente ao equipamento,
permite determinar as tendéncias de funcionamesste e possibilita determinar qual a

melhor data para realizar a intervencao.

Uma das formas de determinar os intervalos de Magéb utilizando uma estratégia de
Manutengédo Preventiva Condicionada € através dandieiacdo da curva P-F de um
equipamento (Moubray, 1999). Esta curva representcontecimentos verificados nos
estados finais de uma avaria. Com base nesta egp@e8do, 0 equipamento deteriora-se
até chegar a um determinado ponto, denominadoqgydo potencial de falha P, a partir
do qual é possivel detetar uma falha no equipam&etmao for tomada nenhuma acao
para reparar o equipamento, a deterioracdo do @meipto evolui, normalmente de
forma acelerada, até atingir o ponto onde surge fatha. A Figura 2.3 demonstra o

comportamento da curva P-F para um equipamentaigené

B e

/ / “\\

| Ponto em que .
Ay Ponto a partir do
comega a qual se consegue
o detetar a avaria
| ® Avana (F)

\\
N

Condigio

Teiﬁpo
Figura 2.3 - Curva P-F (Moubray, 1999. Adaptado).

Caso seja possivel detetar uma falha entre os pfnoF, podem ser tomadas diversas
acoes para prevenir ou evitar a falha. A eficaaiantervencdo depende da velocidade
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dos mecanismos de propagacéao de falha e da pimksileil ou ndo, de realizar a reparacao

antes de a falha se verificar. (Moubray,1999).

A curva P-F é possibilita a determinacéo de unrvate de Manutencgédo a efetuar num
equipamento, através do meétodo conhecido comovaiteP-F. O intervalo P-F é o

intervalo de tempo disponivel para tomar qualquedida necessaria para reduzir ou
evitar as consequéncias de uma falha. Pretendess® fdrma minimizar os impactos de
uma avaria, nomeadamente no que diz respeito amgosede paragem, custos de

reparacao e fatores de seguranca a respeitar.

Intervalo
P-F

Intervalo de
manutencao
condicionada

Condigiio

Tempo

Figura 2.4 - Intervalo P-F (Moubray, 1999. Adapfado

O intervalo P-F determina a periodicidade da Mamie Condicionada a realizar. Caso
0 objetivo for detetar e corrigir a falha antes qata aconteca, entdo a periodicidade da

inspecédo deve ser inferior ao valor registado tervalo P-F.

Vantagens da Manutencao Preventiva

Uma politica de Manutencdo Preventiva € preferiseimpre que se verifique
(Nieble,1994)

* Um elevado namero de falhas de um equipamento;

e Um elevado namero de produtos defeituosos;

* Aumento dos custos de reparacdo devido a lubrdmagmspecdo ou troca de
consumiveis negligente;

» Elevado niumero de tempos mortos devido a falha&dogpamentos;

* Reducao da vida util do equipamento.

Quando bem aplicada, a Manutencdo Preventiva pochergar a Disponibilidade, a

performance dos equipamentos, reduzir os tempopadagem da producdo e a
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necessidade de horas extra, reducéo do niumeraigetentos redundantes, reducéo de
inventario, aumentar a produtividade, a segurangalezir os custos provocados pelas
avarias (Levit,1997).

Como desvantagens verifica-se um aumento do custmali das operacbes de
Manutencédo e um possivel aumento de falhas devidoo@lucdo de novos componentes
no sistema, assim como uma possivel exposicadoramdiaoutros componentes durante

a realizagcédo das operagdes de Manutencéo.
2.3 Equipamentos Reparaveis e Ndo Reparaveis

Ao efetuar um planeamento de Manutencdo ou anddideiabilidade de um 6rgéo ou
bem é bastante importante classifica-lo como bepafwel ou Nao Reparavel (Assis,
2014).

No caso de um bem Nao Reparavel, que pode ser mpocente ou um equipamento, a
sua Fiabilidade € a probabilidade deste sobrevuesinte a sua vida expectavel. Para
estimar a sua Fiabilidade sao utilizados os comeale Tempo Médio até a Falha, do
inglésMean Time to FailurdMTTF), ou percentagem de unidades que falham até um

determinado tempo.

Existem trés formas de caracterizar os padroesalias de um componente N&o
Reparéavel ao longo do tempo, definidas pelo compwhto da sua Funcdo de Risco ao
longo deste. Uma Funcdo de Risco decrescente étexdstica de componentes que
apresentam uma forte probabilidade de falha n@g@erinicial do seu comissionamento
e que a medida que o tempo aumenta, a probabildafiEha diminui. Uma Funcéo de
Risco constante é caracteristica de aplicacfeargas excessivas as projetadas para o
equipamento em questao, em intervalos de tempdasdas e uma Fungdo de Risco
crescente é caracteristica de falhas originadasdeslgaste dos componentes (O’Connor
e Kleyner, 2012).

Para um bem reparavel, a Fiabilidade € a probabididie ndo ocorrerem falhas durante
um determinado periodo de interesse. Neste cadenpexistir multiplas falhas. No caso
particular em que a Taxa de Falhas é constantee pedutilizado como medida de

fiabilidade o tempo médio entre falhas.
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Em equipamentos Reparaveis, € também necessarsidermr a Disponibilidade do
sistema, uma vez que as operagfes de Manuteng@pamgédo levam tempo a ser
efetuadas. Neste caso, a Disponibilidade dependaxiade Falhas e do Tempo Médio
de Reparacéo e é importante abordar a relacéoaebisponibilidade e a Fiabilidade do
equipamento no planeamento das acdes de Manutencao.

Para os Bens Reparaveis pode ser considerada @irseamaloga a apresentada para 0s
Bens N&o Repardveis, substituindo a Fungéo de Redeolaxa de Falhas

2.4 Padrao de Avarias

O padrao de avarias de um equipamento pode seradoda partir da tradicional curva
da banheira, caracterizada por um periodo com Ua@naidéncia de falhas conhecido
por mortalidade infantil, seguido de um periodostante ou gradualmente crescente
denominado por vida util e finalizando com um paoi@rescente da probabilidade de
falha designado por periodo de desgaste (Ann-Kkitké 2003). A Figura 2.5 representa
0 modelo da curva da banheira.

Monalidade Wida il ; Desgase
Infanti i

=
=
0n
L=}
=
=
g Texa de falhas geral
™ ’
»
= Fahas de o‘
Desgaste »
Fahas por sobrecaga i '-'
Falhas de j S
4_./' Qualidade .

Vida (horas, ciclos, km, etc)

Figura 2.5— Padrdo de Falhas A, Curva da banh@i@opinor e Kleyner, 2012. Adaptado).

Através da andlise da Figura 2.5, um equipamentTaxa de Falhas segue o modelo
da curva da banheira é caracterizado por uma Tekalthas elevada no periodo inicial

de exploracdo do equipamento. Este acontecimerdonga-se relacionado com 0s

problemas de qualidade inerentes aos componentsistdma e possiveis erros durante
a instalacéo.
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Com a evolucéo do tempo de exploracdo do sisteriaxa de Falhas diminui até ser
obtido um valor constante. Neste periodo, denomoinpdr vida util o principal
mecanismo de falha sdo as sobrecargas a queroaisteencontra sujeito. Ao apresentar
uma Taxa de Falhas constante durante este pedseo, valor € independente do tempo
de exploracdo do equipamento.

Com o aumento do tempo de exploragéo do equipamensbe um ponto a partir do qual
o principal mecanismo de falha apresentado peters&s é o desgaste. A partir deste
ponto, os mecanismos introdutores de desgastgé@achrrosao, etc.) levam ao aumento

consideravel da Taxa de Falhas do sistema.

No entanto, segundo a filosofRCM!, nem todos os sistemas reparaveis seguem o padréo
de falhas da curva da banheira representado naaFijh. De acordo com Moubray
(Moubray, 1999), os sistemas reparaveis podem edelados, para além da curva da

banheira, por mais cinco padrbes de falhas, repiades nas Figuras 2.6 a 2.10.

Taxa de falhas

i
Tempo

Figura 2.6 — Padrao de falhas B (Moubray, 1999 pfatio).

O segundo modelo, denominado por modelo B e remi@de na Figura 2.6, €
caracterizado por uma Taxa de Falhas constanigaitamente decrescente até atingir a

zona de desgaste, onde a probabilidade de falhardam

! Realiability Centered Maintenance
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Taxa de falhas

Tempo

Figura 2.7 — Padréo de falhas C (Moubray, 1999 pfeitto).

O terceiro modelo, denominado por padrao de fathagepresentado pela Figura 2.7, é
caracterizado por um ligeiro aumento da probalikdde falha em funcdo do tempo de

funcionamento do equipamento, ndo se verificandoaumento da probabilidade de

falhas devido a fenomenos de desgaste.

Taxa de falhas

Tempo

Figura 2.8 — Padrdo de falhas D (Moubray, 1999 pfatio)

O quarto modelo, denominado por padréo de falhasr&resentado pela Figura 2.8,
demonstra uma pequena probabilidade de falha guaerdaipamento é novo, passando
por uma rapida evolucao da probabilidade de falh@sta atingir um patamar constante.

Taxa de falhas

Tempo

Figura 2.9 — Padré&o de falhas E (Moubray, 1999 pfedin).
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O Padrdao de falhas E, representado na Figura 2®&racterizado por manter a
probabilidade de falha constante para todos ogiestéla sua vida. As falhas deste

modelo sdo sempre aleatérias, ndo dependendo go warfuncionamento do sistema.

Taxa de falhas

Tempo

Figura 2.10 — Padrao de falhas F (Moubray, 199@pfatio).

O ultimo modelo de falha da filosofl@CM, denominado por padrédo de falhas F e
representado pela Figura 2.10, é caracterizadorparelevada Taxa de Falha no periodo
inicial da sua vida, a denominada mortalidade itifaque diminui até um patamar onde
a Taxa de Falha se torna constante ou apresenfaeino crescimento ao longo do
tempo. A explicacdo detalhada dos padrbes de falles suas causas podem ser
observadas no trabalho de Smith (Smith, 2004).

Os padrdes de falha anteriormente mencionadosaciamir a ideia generalizada de que
existe sempre uma ligacao entre a Fiabilidadeeenpd de operacdo de um equipamento
e de que quanto maior for as intervencde®wrhaul realizadas num equipamento,

menor é a sua probabilidade de falha. (Moubray9199
2.5 Filosofias de Manutencao

Para responder ao problema de como definir/planee estratégia de Manutencéo
surgiram, ao longo do tempo, diversas Filosofiaddautencédo que pretendem definir
linhas de orientac&o para otimizar a Manutencémi&d@ e reduzir os custos associados

a Funcdo de Manutencéo, das quais se destacam:

* Manutencéo Centrada na Fiabilidade, do InRékability Centered Maintenance
(RCM) (Rausand e Vatn, 2008);
* Manutencédo Produtiva Total, do Ingl&stal Productive Maintenanc€lPM)

(Chanet al, 2005);
17



* Andlise de Ciclo de Custo de Vida, do Indl#e Cycle Cos{LCC) (Assis, 2014);
* Fiabilidade, Disponibilidade, Manutibilidade e Segnca, do Inglés Reliability,
Availability and SafetyRAMS (Stapelberg, 2009).

Associadas a estas filosofias de manutencdo sorgima longo do tempo, diversas

Politicas de Manutencdo, nomeadamente

* Manutencdo Centrada na Condicdo, do Ing@sndition-based Maintenance
(CBM) (IAEA, 2007);

* Manutencdo Centrada na Falha, do Indté@dure-based MaintenancéBM)
(Kelly, 1997);

* Manutencdo Centrada no Tempo, do Ingléme-based Maintenanc@ BM)
(Ahmad e Kamaruddin, 2012).

Ao longo do presente topico serdo abordadas asdfide de Manutencao Centrada na
Fiabilidade, Manutencédo Produtiva Total e a Pdlitite Manutencédo designada por
Manutengdo Centrada na Condi¢do. Os principiosreitantes Filosofias e Politicas
enunciadas podem ser consultadas na bibliogrdéeereciada.

2.5.1 Manutencéo Centrada na Fiabilidade

A Manutencdo Centrada na Fiabilidade, Reliabity Centered Maintenand®CM),
surge em 1974 de um pedido por parte do departarderdefesa dos Estados Unidos da
Ameérica a United Airlines para a preparacéo de tougsso para a Manutencéo de avides

aplicavel a aviacao civil. (Moubray, 1999).

Desde a sua criacdo, RCM tem sido aplicado com bastante sucesso a um numero
consideravel de indastrias. Limitado a aviacdo nurimeira fase, o processo foi
posteriormente adotado pela industria militar, eagl petrolifera, entre outras. As
experiencias verificadas nas industrias anteriotenegieridas mostram uma significativa
reducdo dos custos relativos & Manutencdo Preeentissim como o aumento da
Disponibilidade dos equipamentos sujeitof&M (Rausand,1998).

O RCM foi desenvolvido para balancear os custos e ofioers da Funcédo de
Manutencédo, de forma a desenvolver um programa aeuddncédo Preventiva com o

melhor custo beneficio para um determinado equiptoné processo baseia-se na
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caracterizacao das funcdes ao nivel do equipaneemiadeterminacéo de todas as falhas
que o impossibilitem de cumprir as suas funcdeay@s da realizacdo de um processo
denominado pofFailure Modes, Effect and Criticaly Analisyf§MECA)? (Rausand,
1998).

Ao implementar uma metodologRCM, pretende-se (Netherton,1999):

» Desenvolver um plano de prioridades para facildaar tarefas de Manutencao
Preventiva,

* Recolher informacédo util para melhorar a Fiabilelade componentes com
Fiabilidades insatisfatorias;

* Desenvolver um plano de Manutencao Preventiva quaifa a reposi¢cao dos niveis
de Fiabilidade em equipamentos sujeitos a desgaste;

» Atingir os objetivos anteriores respeitando o Cigtéo Custo Minimo.

Ao realizar uma abordagem segundo a metodolBg§id é necessario responder as
denominadas sete grandes questdbes da Manutencatvadaenna Fiabilidade,

nomeadamente (Moubray, 1999):

* Que fungbes e normas de performance do bem esEgenpes no contexto
operacional do equipamento;

* Em que aspectos o equipamento falha em cumpreussrequisitos;

¢ Quais as causas de cada falha funcional;

* O que acontece quando ocorre cada falha;

* Em que aspecto é importante cada falha;

* O gue pode ser feito para prevenir ou prever caltta;f

* O que deve ser feito se ndo for possivel encontrar tarefa que permita prever a

falha.

2 Failure Modes, Effect and Criticaly AnalisSMECA), € um processo sistematico de
identificacdo de todos os modos de falha que pagegir num componente (El-Haram

& Homer, conforme em Ellis, 2008).
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Apos a resposta a cada uma das perguntas enunpassasse para a elaboracao do plano

de Manutencao, que deve cumprir 0S seguintes passos

* Identificar os componentes ou equipamentos maisoltaptes ao nivel da
Manutencéo;

* Realizar uma recolha adequada dos dados de fathegiipamentos anteriores;

» Desenvolver uma arvore de falhas a partir dos ddedalha obtidos;

» Aplicar uma metodologia l6gica de decisdo para odas criticos de falha;

» Classificar os requisitos de Manutencéao;

» Implementar as decisdes da politR@M

* Realizar todas as operacdes anteriores baseadapergencia de campo.

Ao utilizar a metodologiaRCM esperasse um aumento do tempo de producdo ou
funcionamento do equipamento, uma diminuicdo desosude Manutencdo, melhores
decisbes e controlo e uma melhor gestdo da mad@edisponivel (Endrenyet al,
2001).

Segundo Dhillon (Dhillon, 2002) permite ainda um@imoria na seguranca, uma reducao
do impacto ambiental provocado pela utilizacdo dgsipamentos, um aumento da
qualidade do produto fabricado, um aumento da Jitih dos componentes, o

desenvolvimento de um histérico adequado de Magétene ainda um aumento na

Fiabilidade e Disponibilidade das linhas de produca

De acordo com Moubray (Moubray, 1999) uma corrptecacdo ddRCM permite uma
reducao entre 40 a 70% os trabalhos de Manuterg;&atida. Os seus beneficios podem

ser agrupados em duas categorias, reducao de eisedsacéo de custos (Dhillon, 2002).
2.5.2 Manutencéao Produtiva Total

A Manutencao Produtiva Total, do ingl€stal Productive Maintenanc@PM), € uma
Filosofia de Manutencdo que visa aumentar a Difjlarade dos equipamentos
existentes e reduzir a necessidade de aumentovestimento de capital (Chaet al,
2005).

A palavra “Total” na filosofiaTPM representa trés das principais caracteristicas da
Manutencdo Produtiva Total (Nakajima, 1988):
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» Total eficiéncia representa a busca pela eficié@otomica e pelo lucro;

» Manutencdo total de sistemas significa a busca pedthoria da politica de
Manutencdo da empresa, de forma a aumentar a Ndidatille, a Fiabilidade e a
suportabilidade dos equipamentos;

» Total participacdo de todos os envolventes da esapme processo de Manutencéao.
Nesta Filosofia, a Manutencéo é um trabalho depagricada operador € responsavel

pelo estado do seu equipamento.

Para aumentar a Disponibilidade dos equipamentbi®sofia TPM visa reduzir 0s
desperdicios através da reducdo das denominadagrardes perdas de produtividade
(Wilson et al, 2000, conforme em Brah e Chong, 2007). As semdgs perdas
consideradas pela filosofidP?M sao:

« Paragens ndo programadas;

e Set-ups ajustamentos;

« Tempos mortos e pequenas paragens;

* Quebra de velocidade/aumento do tempo de ciclo;
* Produtos defeituosos e necessidade de retrabalho;

» Arranque das maquinas.

Para reduzir as perdas anteriormente referidasgtadologiaTPM engloba os custos
associados a Manutencdo nos custos produtivos kEarem necessidade do
comprometimento de toda a organizacao na implemp@ntde um plano de Manutencao
efetivo (Chanet al 2005). Os pilares que suportam a filosofiBM encontra-se
representados na Figura 2.11.
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SEG. HIGIENE E MEIO AMBIENTE

—

Figura 2.11 — Pilares do TPM.

A implementacdo de um plano de Manutencéo baseaddosofiaTPM visa (Charet
al, 2005):

* Maximizar a eficiéncia de um equipamento, e comwsequéncia a eficiéncia geral
da planta;

» Estabelecer um plano de Manutencéao preventivapdasa vida Util de equipamento;

* Implementar a filosofid PM em todos os departamentos da empresa,;

» Envolver todos dos colaboradores de uma compatésale a gestdo de topo até aos
funcionarios de cada departamento;

* Promover as a¢des de Manutencdo Preventiva atlavémtivacdo e sensibilizacédo
dos colaboradores, apostando em pequenas atividadgspo.

No estudo realizado por Chan (Chatnal, 2005), a implementacdo da FilosofiRM

permitiu um aumento de 83% na produtividade e wedagéo de 517 para 89 paragens
para 0 mesmo periodo de tempo considerado. E aiedaionado no mesmo estudo que
a implementacdo dd@PM permitiu uma melhoria no ambiente de trabalho e no

comprometimento da forga laboral com os objetives@mpanhia.
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2.5.3 Manutencéo Centrada na Condicao

A Manutencéo Centrada na Condicdo, do in@lésdition Based Maintenan¢€BM) é
uma politica de manutencédo que define as operatgssbstituicdo dos componentes
com base na sua condi¢do atual e na previsao dasdegao futura (Rahegt al 2006,
conforme em Ellis, 2008)

Tem como principais objetivos (IAEA, 2007):

* Aumentar a Disponibilidade dos equipamentos, redlwias paragens forcadas e
aumento a Fiabilidade do sistema;

« Aumentar o tempo de vida dos equipamentos, redazindesgaste provocado por
sucessivas reparac¢des, minimizando o impacto daagem e desmontagem de
componentes através da detecdo em tempo real aldspias a eles associados;

* Reduzir os custos de Manutencao, reduzindo ossdsteeparacao, a necessidade de

horas extraordinarias e a quantidadstdekem inventario.

Para realizar uma andlise utilizando a metodolG@M é necessario efetuar um estudo
detalhado da fiabilidade dos equipamentos e daes@ssociados a sua Manutencéo
(Marques e Herguedas, 2004), assim como um levantaradequado dos modos e
Taxas de alha, criticidade dos equipamentos e mdoefjue cada tipo de Manutencéao
(Ellis, 2008), descritos no ponto 2.2 do preserdeuchento, juntamente com uma
monitorizagdo em tempo real do estado do equipan{@sisoft, 2007). A metodologia

CBM pode englobar:

* InspecOes gerais executadas semanalmente;
* Inspec¢des mensais detalhadas;

* Informacéo geral do equipamento;

» Parametros de funcionamento em tempo real;

* Anormalidades detetadas em tempo real.

Para além das condi¢des anteriormente mencionga@saplicar €BM é necessério a
determinacdo de parametros de progndstico, cas@ati@metros de desgaste e
deterioracéo, que sao utilizados como indicadoaea p deliberacdo dos intervalos de
Manutencdo necessarios para evitar a ocorrénciallde@s catastroficas nos sistemas.
(Yamet al 2001).
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Os parametros definidos sdo medidos utilizando onjuato de técnicas como analise
de dleos, medicéo de vibragbes, consumo de comblisimbiente de operacédo, entre
outros. E com base nos resultados obtidos utilizasdécnicas anteriores que se definem
os intervalos de Manutencéo a aplicar ao equipamé@Banjevicet al, 2001). Segundo
Banjevic (Banjevicet al, 2001), oCBM é muitas vezes utilizado em conjunto ou
complemento a outras Filosofias de manutencao,, ggaeoexemplo, a Manutengéo
Centrada na Fiabilidade.

Como principais beneficios a Manutencdo Centrada Quadicdo apresenta a

caracterizacdo em tempo real do estado do equigaraenestudo, reduz os tempos de
paragem dos equipamentos devido a detecdo antadieagotenciais falhas, aumenta a
capacidade de resposta as avarias e aumenta éneificprodutiva dos equipamentos
(Osisoft, 2007).

2.6 Indicadores de Manutencao

De acordo com a norma NP EN 15341:2009, existenersids indicadores de
desempenho que permitem avaliar o exercicio da &urde Manutencdo. Estes

indicadores encontram-se subdivididos em:

* Indicadores Econdmicos;
* Indicadores Técnicos;

* Indicadores Organizacionais.

Dos indicadores mencionados, sdo descritos na neesdissertacdo alguns dos
indicadores para o planeamento da Funcédo de Magddenomeadamente os conceitos
de Manutibulidade, Tempo Médio de Reparacao, Difyilatade e Fiabilidade, descritos
ao longo do presente tépico.

2.6.1 Manutibilidade

A Manutibilidade pode ser definida como a probdaiie de restaurar a condicdo de
operacionalidade de um sistema apos a ocorrénaisndefalha (Dhillon, 2002) e tem

como objetivo desenvolver sistemas que apresentamemor tempo de reparacao
possivel, de forma a maximizar a Disponibilidade dquipamentos (Assis, 2014). Por
outras palavras a Manutibilidade de um sistema afeetamente o Tempo Médio de
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Reparacao de um equipamento, fator que segundoaar@os autores (Dhillon, 2002,
O’Connor e Kleyner, 2012, Rajpal al, 2006) é um dos parametros mais utilizados para
descrever a Manutibilidade de um sistema. No eatanManutibilidade também pode
ser descrita através do Tempo Médio de ManutengéeRtiva e pelo Tempo Médio de

Paragem devido a Manutencao.

Tempo Médio de Reparacao

O Tempo Médio de Reparacéo, do Ingiésan Time to RepafMTTR mede o tempo
necessario para realizar uma intervencdo de Mag@erPara um sistema com
componentes reparaveis, pode ser obtido atravegqudscao (Dhillon, 2002).
MTTR = ﬁl,f—lCAMT’ (2.1)
=17
Onde:
MTTR — Tempo Médio de Reparacdao.
m — NUmero total de componentes reparaveis exisemesistema;
A; — Taxa de Falha para o componente reparavelo sistema, corh= 1,2,-:-,m;
CMT;, — Tempo de reparacdo, seguindo uma politica deutdagdo Corretiva, para o

componente reparavel

O Tempo Médio de Reparacdo depende do conjuntatividaales necessarias para
realizar a intervencdo de Manutencdo Corretiva, gemeericamente, se encontram

descritas na Figura 2.12.
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Figura 2.12— Processo de reparacao seguindo ut@agpode Manutencao Corretiva (Assis,
2014).

Segundo O’Connor e Kleyner (O’Connor e Kleyner,20bd tempo de reparacao tende
a seguir uma distribuicdo Lognormal. Segundo osnmesautores, 0s parametros para
esta distribuicdo podem ser estimados a partidddes de reparagcdes dos equipamentos,

seguindo a distribuicdo anteriormente mencionada.

Tempo Médio de Manutencdo Preventiva

Para manter o nivel de funcionamento de um equiptmns@o efetuadas um conjunto de

manutenc¢des preventivas ao longo da sua vidaRatih este caso, o Tempo Médio de

Reparacao é definido como o Tempo Médio de ManéteRgeventiva, do Ingl@dean

Preventive Maintenance TinfgIPMT) e é obtido através da equacao:
S_,FPM,ETPMT,

MPMT = (2.2)
s_ FPM,

Onde:

MPMT — Tempo Médio de Manuten¢ao Preventiva;

s - Numero total de manutencgdes preventivas reaizad sistema,

FPM, — Frequéncia, em numero de intervenc¢fes por dar&janutencédo Preventivarr,
comr =1,2,--s;

ETPMT, — Tempo, em horas, de duracédo da Manutencéo Rreven
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O Tempo Médio de Manutencdo Preventiva depende afgumto de atividades
necessarias para realizar a intervencdo de Marddebgrretiva, que genericamente, se
encontram descritas na Figura 2.13.

Recuperar

- | Freparar o Aspegas
Constatar Local, previsias I
aiminéncia 1Bcnicos, i
de uma Ferramentas & Desmortar
irieny engﬁc. Materiais
| NECessaios

Remover as Instalar as
Pecas previztas Pecas novas
Testar o Ajustar e
emtpa.rrentn:l j' alinhar I' Montar I'

Figura 2.13 Processo de reparacdo seguindo uma politica datbtegéio Preventiva (Assis,
2014).

Tempo Médio de Paragem devido a Manutencao

O Tempo Médio de Paragem devido a Manutencdo, dediMean Maintenance
Downtime(MMD) pode ser descrito como o tempo total de paragadal as operacdes
de Manutencéo. Este indicador € composto pelo Tévigatio de Manutencao Corretiva,
obtido através dMTTR pelo Tempo Médio de Manutencdo Preventiva, obpielm
MPMT e pelos tempos logisticos e administrativos nécesspara a realizacdo de uma

tarefa de Manutencédo. O seu valor pode ser obtidués da equacao
MMD = MAMT + LDT + ADT (2.3)

Onde:

MMD — Tempo Médio de Paragem devido a Manutencao;

MAMT — Tempo médio de Reparacdo ou Tempo Médio de Magéab Preventiva
necessario para a realizagédo da tarefa de Manatenca

LDT - Tempo logistico necesséario para obter os coemes ou materiais necessarios
para a realizagdo de uma operacdo de Manutencéo;

ADT — Tempo administrativo necessario para a realzad@ uma operacdo de

Manutencéao.
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DistribuicOes Estatisticas gue Permitem Prever a Mautibilidade de um Sistema

Do ponto de vista estatistico, a Manutibilidadegser modulada a partir de um conjunto
de distribuicGes de probabilidade nomeadamente:

* Funcgéao Exponencial,
* Funcao de Weibull,

* Funcdo Gamma;

* Funcéao de Erlangian;

* Funcao Normal.

A formulacdo matemaética para determinar a Maniddnile de um sistema através das
distribuicbes estatisticas anteriormente mencicgaale ser encontrada em Dhillon
(Dhillon, 2002).

2.6.2 Disponibilidade

A Disponibilidade, representada pela letraAvdilability), pode ser definida como a
percentagem de tempo em que um equipamento cungsriseus requisitos de
funcionamento, durante o seu tempo disponivel deidmamento, ou ainda como a
percentagem de um equipamento se encontrar opeahp@ara uma determinada missao

temporal (Assis, 2014).

Segundo O’Connor e Kleyner (O’Connor e Kleyner, 20k Disponibilidade de um

sistema é dado pela equacéo

Tempo de funcionamento

Disponibilidade = (2.4)

Tempo de funcionamento + tempo de paragem

A Disponibilidade pode ainda ser subdivida em Dmspitidade Intrinseca,

Disponibilidade Realizada e Disponibilidade Operaai, seguidamente descritas.

Disponibilidade Intrinseca

Se considerarmos que um equipamento € deixadoraohamento até falhar, seguindo
uma politica de Manutencao Corretiva, a Dispordhiie do sistema, denominada por

Disponibilidade Intrinseca, é dada pela seguintax¢ép
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MTBF

A, = 2.5
'™ MTBF + MTTR (2:5)

Onde:
A; — Disponibilidade Intrinseca de um sistema,;
MTBF - Tempo Médio entre Falhas do sistema,;

MTTR - Tempo Médio de Reparacgéo do sistema.

Disponibilidade Realizada

Se adicionarmos a equacao (2.5) a variavel reseltda realizacdo de manutencdes
preventivas ao equipamento, a Disponibilidade demaise por Disponibilidade
Realizada e € obtida pela seguinte equacao

_ MTBMA
R™ MTBMA + MTT

(2.6)

Onde:

Ay — Disponibilidade Realizada do sistema;

MTBMA - Tempo Médio entre A¢Bes de Manutencéo, PrevaiotivCorretiva,;
MTT - Tempo Médio de Manutencao.

Disponibilidade Operacional

A Disponibilidade Operacional é a Disponibilidade sistema considerando o seu
ambiente de operacdo e inclui todas as fontes dmg@a, adicionando ao tempo
necessario para a realizacdo de operagfes de meéwt®s tempos relativos as
atividades logisticas e administrativas necesspags a realizacao das intervencdes. O

seu valor é obtido através da seguinte equacao

MTBMA

— (2.7)
MTBMA + MDD

Ao

Onde:
A, — Disponibilidade Operacional;
MTBMA — Tempo Médio entre Operacdes de Manutencéo, arieu Preventiva,

MDD — Tempo Médio de Paragem devido a Manutencéo.
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2.6.3 Fiabilidade

O conceito de Fiabilidade pode ser definido deagdiormas, no entanto a definicdo mais
usual de Fiabilidade € a capacidade de um prodatoedlizar a sua fungcdo em
determinadas condi¢des, durante um determinadoduede tempo ou outra unidade de
medida de vida. (O’Connor e Kleyner, 2012).

Sendo a Fiabilidade tratada como uma probabilidadenfianca dos resultados obtidos
depende da quantidade de testes realizados e @aidter uma confianca elevada, é
necessario proceder a um conjunto de ensaios @éuraribs meses de operagao. (Ireson
et al, 1995).

Do ponto de vista da probabilidade, a Fiabilidaddepser representada pela seguinte

equacao
R(t) =1—-F(t) (2.8)

Onde:
F — E funcéo de probabilidade acumulada de falhsistema;

t - Instante de tempo, ou outra unidade de medidad#, considerado.

Fiabilidade de Sistemas em Série e Paralelo

A Fiabilidade de um sistema depende da distribudgioseus componentes, que podem
encontrar-se associados em série, se a Fiabiliddmlesistema depender da
operacionalidade de todos os seus componentes) paralelo se existirem redundancias
(Iresonet al, 1995).

Para um sistema em série, 0 seu sucesso depersibmaivéncia de todos o0s seus
componentes e para este caso, a Fiabilidade, desistama composto pom

componentes, € dada pela equacéo
RSiS - Rl X RZ X "'Rm (29)

Onde:
R; — Fiabilidade do primeiro componente do sistema;
R, — Fiabilidade do segundo componente sistema,

R,, — Fiabilidade do compoente do sistema.
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No caso de sistemas em paralelo, a Fiabilidadestiensa € obtida pela subtracdo do
produto da probabilidade cumulativa de falha dosmanentes em paralelo existentes no
sistema, através da equacao

Ry =1-| [a- R (2.10)
i=1

Onde:
R,;; — Fiabilidade do sistema;
R, - Fiabilidade do componentelo sistema;

t — Instante de tempo considerado.

Tempo Médio Entre Falhas (MTBF) e Tempo Médio até &alha (MTTF)

O Tempo Médio Entre Falhas € um dos indicadores atdizados em Manutencao para
definir o comportamento de sistemas que apresettarportamento de falhas aleatério,
com Taxa de Falhas constante (O’Connor e Kleyrd2R Neste caso, o sistema segue
uma Distribuicdo Exponencial e o0 Tempo Médio Eia¢ghas, do Ingléslean Time

Between Failure$MTBF) é obtido através da equacao

1
MTBF = (2.11)

2
Onde:
MTBF — Tempo Médio Entre Falhas;

A - Taxa de Falha do sistema.

Em casos em que a Taxa de Falhas n&o e constamie £ caso do periodo de desgaste,
caracterizado por Taxa de Talhas crescente, o tBfff2F é substituido pelo Tempo
Médio até a Falha, do Ingléean Time to FailuréMTTF) e pode ser obtido através das
seguintes distribuicdes (O’Connor e Kleyner, 2012):

» Distribuicdo Normal;
» Distribuicdo LogNormal;

» Distribuicdo de Weibull.
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A formulacdo matematica para a determinacdo MIBTR para as distribuicbes
anteriormente mencionadas pode ser consulta nalti@lde O’Connor e Kleyner
(O’Connor e Kleyner, 2012).

2.7 Métodos Estatisticos para Modelacéo da Fiabiladtle

Segundo a literatura (Nakagawa, 2005) as disti@i@si@statisticas mais utilizadas para
modelar o comportamento de falha de um sistemaa@vstribuicdo Exponencial, a
Distribuicdo Normal, a Distribuicdo de Weibull e Dastribuicdo Log-Normal. As

formulagbes matematicas de cada uma destas digi#suserdo seguidamente descritas.
» Distribuicdo Exponencial

Bastante utilizada para modelar a Fiabilidade depamentes cuja Taxa de Falha néo
depende do tempo e cujo padrdo de avarias naoeapaesiecanismos de desgaste
(Calixto, 2015), a funcdo de densidade de prolutduik da Funcdo Exponencial é dada
pela seguinte equacéo (Kelly, 1997)

ft) =2e (2.12)

Onde:
f — Distribuicdo de densidade de falha;
A - Taxa de Falhas;

t — Instante de tempo considerado, em horas, diasitva unidade de medida de vida.
A funcé@o de distribuicdo cumulativa da Distribuig&gponencial € dada pela equacao
F(t) =e ™ (2.13)

OndeF é a distribuicdo cumulativa de falha e o signdicalas variaveis representadas

na equacéao (2.13) ao descrito na equacéo (2.12).
» Distribuicdo Normal

Caracterizada por uma Funcéo de Risco cresceutiizada para modular equipamentos
gue se encontrem em zona de desgaste (Is#dn995). A sua funcéo de densidade de

probabilidade € dada pela seguinte equacao
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F(t) =+2ma? x e‘((tz_fz)z) (2.14)

Onde:

f — Funcéo de densidade de probabilidade de falha;

u - Média da funcdo normal;

o - Desvio padréo da funcé&o normal, cujo valor d@resempre positivo;

t — Instante de tempo considerado, em horas, diasytra unidade de medida vida.

A funcéo de Distribuicdo Cumulativa Normal é dadappquacédo

(t—u)z)
202 ), —0 < t < 40 (2.15)

F(t) = ft \ 2mo? e_<

OndeF é a distribuicdo cumulativa de falha e as vargsepresentadas na equacao (2.15)

tem o mesmo significado das presentes na equagat).(2

A equacdo (2.15) pode ser rescrita utilizando aribiscdo NormalStandard®. Com

base nesta consideracao toma a forma da equat&d Eguidamente representada
t—u
F(t) = CDT, —0o <t <400 (2.16)

Onde® corresponde a distribuicdo normal cumulastendarde as restantes variaveis

representadas correspondem as descritas na eq@aig@o

Os valores da distribuicdo normal cumulagt@ndardpodem ser consultados na Tabela
A4, presente no Apéndice 1 dos trabalhos de (Iresah 1995)

» Distribuicdo de Weibull

A distribuicdo de Weibull é bastante utilizada ergenharia devido a sua adaptabilidade
para modular o comportamento dos trés modos de fapresentados na curva da
banheira (Kelly, 1997). A funcao de probabilidagefalha da distribuicdo de Weibull,

com dois parametros, € obtida pela equacao

B-1 t\B
f@) = g(é) @ ¢, a,fB >0 (2.17)
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Onde:

f — Funcéo de densidade de probabilidade de falha;

B - Parametro de forma;

a - Vida caracteristica, para a qual 63.2% dos corapi@s se encontram em estado de
falha;

t — Instante de tempo considerado, em horas, diesytra unidade de medida de vida.

E a Funcdo Cumulativa de Weibull € dada pela ségenuacao

t

B
F(t)=1- e_(E) Jt,a,f>0 (2.18)

Onde as variaveis existentes na equacao tem o megmificado das presentes na

equacao (2.17).
» Distribuicdo LogNormal

A Distribuicdo LogNormal é utilizada, a titulo dexeeplo, para modular o
comportamento a fadiga dos metais, a vida de sewhitores e materiais de isolamento
elétrico (Iresoret al, 1995). A fun¢éo de densidade de probabilidadedé gela equagéo

1 _[anm-w?

e — 202 ]
f) (\/% w) e ,t>0 (2.19)

Onde:

f — Funcéo de densidade de probabilidade de falha;

Mg - Média logaritmica;

0104 - Desvio padrdo logaritmico, cujo valor deve snjgre positivo;

t — Instante de tempo considerado, em horas, diasitva unidade de medida de vida.
A funcao de distribuicdo cumulativa de falha, sefguoma Distribuicdo LogNormal é

dada pela equacéo

F(t) =o [M
o

t>0 (2.20)
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Onde:

F — Distribuicdo cumulativa de falha;

@ — Distribuicdo normastandard

u - Média logaritmica;

o - Desvio padréo logaritmico, cujo valor deve sgngre positivo;

t — Instante de tempo considerado, em horas, diastwa unidade de medida temporal.
2.8 Custos da Manutencéo

Os custos de Manutencao sdo um elemento bastapoetamte para as empresas, uma
vez que podem muitas vezes variar entre duasewézes o custo de aquisicao para cada
equipamento (Dhillon, 2002). Os custos de Manutergédem ser subdivididos em
quatro grandes categorias, nomeadamente os custmsdcustos de perda de producéo,

custos de degradacéo e custos de paragens (CAZH @Y.

Os custos diretos estdo associados com a consendgdoperacionalidade do
equipamento, onde sao incluidos os custos da MagadePreventiva Sistematica e
Condicionada, os custos da Manutencédo Corretivas eustos das intervencdes de

overhaul.

Os custos diretos dependem do custo da mao-de-disponivel, dos materiais
necessarios para a realizacao de cada operacaardgevicdo e dos custos dos servicos
associados as reparacdes, nomeadamente quandos@stasalizadas por entidades
externas a empresa. (Cabral, 2006).

Os custos de perda de producao estéo relacionadoascperdas provocadas na producao
devido a indisponibilidade dos equipamentos, cagamt uma avaria ou por uma

intervencao de Manutengao Preventiva.

Os custos de degradacéo estao relacionados caer@mdedo do estado do equipamento
devido a aplicacdo uma politica incorreta de Mamg#de, originando produtos
defeituosos, perda do rendimento de producdo @ fgaelidade de produto (Cabral,
2006). Finalmente, os custos das paragens estdmadss com a inoperacionalidade dos
equipamentos enquanto estes se encontram em @pa@goperacionais.
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Os custos da Manutencdo dependem ainda de inurfedmyges, nomeadamente da
condicdo do equipamento, da experiencia e formdgaaperador, da Politica/Filosofia
de Manutencao da instalacéo e das especificacoeguiisamento. (Levitt,1997).

Para além dos custos anteriormente mencionadageexiainda os custos relativos a

seguranca e ao ambiente, provocados pela falhendsgquipamento. Estes custos, para
além de néo serem faceis de quantificar, podentaokm causa a imagem da empresa
no mercado e na sociedade em que esta se encwaraa (Cabral, 2006).

Para uma melhor visualizacao dos custos assocaBoscao de Manutencao apresenta-

se na Figura 2.14 o icebergue dos custos de Magéden

/ ‘\\.

N
mu:;o / Mao-de-obra \\PD@:

//// /\ wwﬂ« S \/

/// conlll:;: p{:uuwmd.\ \\}t~ Consequéncia / Respeito Pﬂio:lt ~

\Inl!rﬂl 2 miqulm \ nas vendas prazos e

Y ———__\ Custo aon\
\ _ dunos.induitmis qunl/

Figura 2.14 — Icebergue dos custos de Manutencaitoré(; 2006).

Através da andlise da figura 2.14 é possivel vigaratjue os custos diretos da funcéo de
manutencgdo séo apenas a ponta do icebergue dos destnanutencao, contabilizando,
segundo Cabral (Cabral, 2006) apenas um quartotdiddade dos custos associados a

manutencao.

Relativamente aos custos diretos, a medida quarserda o nivel de Manutencéo, ou
seja, que se aumente o numero de intervencdesmetdngdo efetuadas ao equipamento,
aumenta o custo de Manutencdo no entanto, se bwgao nivel de Manutencéo
efetuado, aumentam os custos das avarias. O atatade Manutencéo é funcdo dos
custos anteriormente mencionados e 0 seu compartaipede ser observado no grafico
ilustrado pela Figura 2.15.
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Custo

Mivel de Manutencdo

— CUSI0 85 AVAMNES = CUsto das Opemcies de Manutencdo
Cu=to Total

Figura 2.15 — Custos de Manutencéo (Assis, 2014ptedio)
E de conhecimento geral que numa politica adeqdad®anutencdo é necessario
balancear os custos de Manutencdo com os custasaaiss as avarias, de forma a atingir

um nivel de que minimize os custos totais da Fudeddanutencao.
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Capitulo 3 — Metodologia Proposta

De acordcEndrenyi (Endrenyet al, 2001), existem diversos critérios para a elaliurac
de um plano de manutencdo. No entanto, as duasgais perspetivas que suportam a
definicdo dos intervalos 6timos de manutencao pitéxee sistematica sdo baseadas em
dois critérios: os critérios de decisdo baseado€umsio Minimo e na Disponibilidade

Méaxima (Knezevic, 1997).
3.1 Critério da Disponibilidade Maxima

De acordo Kay (Kay, 1976) a Disponibilidade Maximatre duas intervencdes de
Manutencédo Corretivd, é dada pela seguinte equacéao:
M

A, = M+ m, (3.1)

Onde:
A, — Disponibilidade Maxima entre duas intervencéedidnutencéo Corretiva;
M - Tempo Médio de Falha, do ingleean Time to FailurMTTF);

m, - Tempo Médio de Manuten¢do de uma reparacgaotisa@rre

No caso de uma Manutencdo Preventiva, a Dispoaloié Maxima entre duas

intervencbes de Manutencéo Prevenflyae dada pela seguinte equacéao:
T

A =77 m,R(t) + mc[1 — R(D)]

(3.2)

Onde:

A, - Disponibilidade Maxima entre duas intervencéesd/dnutencédo Preventiva,;

m, - Tempo Médio de uma intervencao de ManutencaeeRtea;

m. - Tempo Médio de Manutencéo de uma reparacao are

R(t) - Fiabilidade do componente ou sistema para antstde tempo considerado;

t - Instante de tempo considerado, em horas owntdade de medida de vida,;

T- Tempo médio acumulado de funcionamento até @ falbtido através da seguinte

equacao:
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T =f0R(t)dt (3.3)

O critério de decisédo para a Disponibilidade Maxiohéém-se respeitando a seguinte
condicao:

A, — A, >0 (3.4)

Sempre que se verifique a condicdo (3.4) é prafenigalizar uma operacao de
Manutencéo Preventiva, onde o objetivo passa prinnear a equacao (3.2). A evolugéo

da Disponibilidade ao longo da vida acumulada éadaelo grafico representado na
Figura 3.1.

Disponibilidade Maxima {3)

t
Vida Acumulada (horas)

Figura 3.1 — Evolucéo da disponibilidade segunddtério da disponibilidade maxima

O objetivo do critério da disponibilidade maxima éirear o instante de tempoque
maximize a disponibilidade do sistema/componente. dideita deste valor a
Disponibilidade decresce devido a um nimero exeesks intervencdes de manutengao,
enquanto a esquerda ponto t, a Disponibilidaderdindevido a um aumento do nimero

de avarias do sistema.
3.2 Critério do Custo Minimo

Considerando que os equipamentos devem gerar gegmonomico, outra forma de

abordar o problema passa por tentar minimizar stosule Manutencéo do equipamento.
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Se considerarmos que é realizada uma operacao deténgdo Corretiva num dado
equipamento, o custo dessa interven¢@aopode ser estimado através da seguinte

equagao:

C — CCmC
¢ M+m, (3.5)

Onde:

C. — Custo Médio de Manutencéao Corretiva,

M - Tempo Médio de Falha, do inglgkean Time to FailurdMTTF);
m. - Tempo Médio de Manutencéo de uma reparacao are

¢, - Custo por unidade de tempo, seguindo uma pmliicManutencéo Corretiva.

No caso de uma Manutencdo Preventiva, o custotdevémcaoC,, pode ser estimado
atraveés da seguinte equacao:
[1 = R(t)Imccc + R(t)my,c,

=75 m,R(t) + me[1 — R(D)] (3:6)

Onde:

C, — Custo Médio de Manutencgao Preventiva;

m, - Tempo Médio de Reparagao para uma Manutencderiea,;

m, - Tempo Médio de Reparacdo de uma reparacao Marret

¢, - Custo por unidade de tempo, seguindo uma palilecManutencéo Preventiva,;

¢, - Custo por unidade de tempo, seguindo uma pmliicManutencéo Corretiva,

T - Tempo médio acumulado de funcionamento atéha,fabtido pela equacéo (3.3);
R(t) - Fiabilidade do sistema, no instante de temponsiderado, em horas ou noutra

unidade de medida de vida.
Neste caso o critério de decisédo é dado pela degrondicao:
C,—C.<0 (3.7)

Caso a condicao (3.7) se verifique, é preferivakalizacdo de uma Manutencao

Preventiva em detrimento de uma operacgéao corretiva.
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A evolucéo dos custos de manutencdo em funcéaldaaeumulada do sistema encontra-

se representada no gréfico ilustrado pela Fig@a 3.

Custos (€ hora)

t
Vida Acumulada (Horas)

Figura 3.2 - Evolugéo dos custos de manutencémdeguicritério do custo minimo.

O objetivo do critério do custo minimo é estimanstante de tempbque minimize os
custos das intervencdes de manutencgéo. A direfti g@nto os custos de Manutenc&o
aumentam devido ao elevado numero de interveng®mdutencéo, equanto a esquerda
deste valor, os custos de Manutencdo aumentamadagidumento do numero de falhas
verificado e consequentemente, um aumento do nudeeitervencdes de Manutencéo

Corretiva realizadas.

No entanto, estes critérios sdo antagonicos umgweas condi¢cdes que minimizam o
custo séo contrarias as que maximizam a Dispodéuié (Rez@t al, 2014).

De modo a aproximar estas duas perspetivas, vautmses propdem adicdo de uma
restricdo de Fiabilidade minima nos dois critéfiang e Pham, 2000). Outros propéem
a utilizagdo de técnicas multiobjetivo atribuindo determinado peso a cada critério e
depois obter a solucdo que devolva o menor custm & maior Cisponibilidade,
respeitando a fiabilidade minima imposta e os pasdsuidos a cada critério de decisao
(Cunhaet al, 2015).
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3.3 Algoritmo Proposto

O modelo proposto na presente dissertacao é unpdagéla dos trabalho realizado por
Tsai (Tsaiet al, 2001) cujo objetivo € determinar os intervalasnés de Manutencao

Preventiva baseado no critério de decisdo do Qustimno.

Assim, desprezando o0s tempos necessarios paraasag¢dp dos equipamentos, e
seguindo a metodologia proposta por Tsai (E$al 2001) a equacao (3.6) pode ser
reescrita, tomando apenas em consideracdo os aasdatervencdes, sob a forma da

equagao
CM =CMC + CMP (3.8)

Onde:
CM - Custo total do Plano de Manutencéo;
CMC- Custo total das Manutencdes Corretivas efetuadas;

CMP - Custo total das Manutencdes Preventivas reagad

Assim, a fungdo objetivo a ser minimizada pelo algwm proposto toma a forma da
equagao

MIN CM = CMC 4 CMP (3.9)
Cujas variaveis se encontram descritas na equagao (

Se dividirmos o tempo de exploracdo de um sisteepmravel em Periodos de
Manutencéo, designados pela letra considerando que em cada um destes periodos so
pode existir um tipo de intervencéo, Preventiv&ouetiva, o custo de uma operacédo de
Manutencgdo Preventiva é dado pela seguinte equacgéo

k
]:

Onde:
CMP — Custo de uma intervencao de Manutencao Prewaentiv
i — Periodo de Manutencdo;

C;j — CustoC da Operacdo de Manutenggpara o Periodo de Panuten¢ao

43



k — Namero total de Operac¢des de Manuterjcédo

As OperacOes de Manutencdo mencionadas na equatgmmapodem englobar um
conjunto de tarefas necessarias para assegurarcmriamento de um equipamento.
Neste caso, considerou-se um total de seis opesagiEmeadamente Limpeza,
Calibracao, Alinhamento, Lubrificacdo, Pequenasdragbes ©verhaul.Para facilitar

a compreensdo dos custos associados a cada opeegaanutencdo, estes foram

compilados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Operacgfes de Manutencao Preventiva

Operacdes de Manutencéo Preventiva
Periodo de
Manutencao Limpeza| Lubrificacdg Calibracdo Alinhamento RF;TDZ\UI’SESZS Overhaul
(i)
1 Cl 1 Cl 2 Cl 3 Cl 4 Cl 5 Cl 6
2 CZl CZZ CZ3 CZ4 CZS CZ6
n Cn1 Cna Cnz Cha Cns Cue

Para o caso de a intervencédo a realizar ser deteacdrretivo, a determinacéo do custo
associado a cada operacdo de Manutencao Cornetireacada Periodo de Manutencéo

i, implica a subdivisdo do sistema em componenteslidatos a uma politica de
Manutencéo Preventiva e componentes cuja Taxaldadado depende do tempo e para
0s quais a realizacao de intervencdes preventd@eé benéfica (Tsat al, 2001). Assim,

cada componenter candidato a uma politica de Manutengcdo Prevemdivaodulado
através da sua Funcao de Riggp enquanto os restantes componentes seguem uma
politica de Manutencdo Corretiva, considerando eguem uma Distribuicdo

Exponencial com Taxa de Falhaasonstante (Tsaat al, 2001).

Baseado nas condi¢ges anteriores, o custo de umatengéo corretiv&MC, para um
periodo de manutencdpsujeita a um conjuntd de operagbes de manutengddado

pela equacao

t

z k tiy
CMC; = z c, (f A (£)dt +f
. t

m=1 ]:1 i—1 ti—l

h; () dt) (3.11)
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Onde:

CMC; - Custo de uma Manutencédo CorretfidC, no Periodo de Manutenc&o

Cij — CustoC de uma Manutencéo Corretiva relativos ao Periodawencéa para a
Operacao de Manutenc@adescritos na Tabela 3.1 do presente documento;

hni(t) — Fungdo de Risch do componente reparavel, no periodo de manutencggo
sujeito a uma politica de manutencgao preventiva,

A(t) — Taxa de Falha do componente ndo reparayeldo candidato a uma politica de
Manutencdo Preventiva, uma vez que o padrdo dasfaido apresenta fendbmenos
introdutores de desgaste (Moubray, 1999), sujeitanma politica de Manutencgéo
Corretiva, uma vez que apresentam um comportamalgatorio de falha, néo
dependente da vida acumulada do sistema, modelattasés de uma Funcgao
Exponencial Negativa (Tsat al, 2001);

t; - Instante de tempo (ex.: horas, dias, semamaggdodo de manutenc&o

t;_, Instante inicial de tempo do periodo de manuteagderiori — 1;

k — Numero total de atividades realizadas duraqerindo de manutencép

z — Numero de componentes do sistema.

Considerando que durante a vida util do equipamestse encontra sujeita #eriodos
de Manutencéo e substituindo na equacéao (3.9)ums;égs (3.10) e (3.11) o custo total

de manutenca6M ao fim den periodos de manutencao € dado pela seguinte equaca

CM = Zn:zk: Cij +Zn: N Zk:cij (fti_llm(t)dt + fti hopi () dt) (3.12)

i-1 ti—1

Onden é o numero intervencdes realizadas durante a @i plano de manutencgéo

3.3.1 Conceito de Manutencao Perfeita e Imperfeita.

No caso de um sistema reparavel, quando sédo desetathponentes danificados ou em
estado avancado de degradacao, resultante de wrag@p de Manutencéo Corretiva ou
Preventiva, a intervencdo de manutencdo pode pastarreparacdo, caso esta se
justifigue do ponto de vista técnico ou econdmico emtdo como alternativa, pela

substituicdo total ou parcial dos componentes ifiesdos (Mettas e Zhao, 2005).
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De acordo com alguns autores (Sachdewal 2008, El-Berry e Al-Bossly, 2013),

quando é realizada uma intervencdo de manutengéo sistema reparavel, admite-se
nos seus modelos que a reparacao consegue remadoe dano acumulado pelo sistema
até a data da intervencéo, devolvendo-o a uma ¢camdienominada de “tdo bom como

novo”, ou seja, € assumido que a Manutencao éiaerfe

No entanto, na prética, esta premissa ndo € vdardagemaior parte das situagdes, uma
vez que as intervencgdes de Manutencao vao intnodaziaumento de Fiabilidade no
equipamento que se situa entre o estado antenteraencao e o estado “tdo bom como
novo” (Wang e Pham, 2000).

Assim, em funcéo do nivel de reparacgao/interveg@oum sistema reparavel é sujeito,

podemos entéo classificar as intervencdes de magédeem trés niveis:

 Manutencdo Perfeita — Corresponde a uma intervencdo de Manutencédo que
consegue remover todo o dano acumulado pelo eqeitaraté a data da intervencao,
devolvendo-o a uma condi¢cdo denominada de “tdodmim® novo” ou em inglésAs
Good as Neiv(AGAN).

e Manutencdo Minima —Corresponde a uma intervencdo de manutencdo quasape
corrige a falha existente, sem retirar nenhum dipalano acumulado, devolvendo o
equipamento ao estado imediatamente anterior aréomia de uma falha,
denominado “tdo mau como estava” ds‘Bad as OI(ABAO). Ou seja, neste caso
0 objetivo da intervencdo de Manutencdo é permilg o sistema cumpra a sua
funcao requerida durante um intervalo de tempddidu, até que outra reparacao seja
efetuada.

* Manutencéo Imperfeita —Corresponde a uma intervencédo de Manutencdo em que
ocorre uma remocao parcial de dano acumulado. @ damovido € dado pelo
denominado Coeficiente de Remocao de Dano, desigueld letrag. Na literatura,
existem varios modelos matematicos que permitem utapda Manutencgéo

Imperfeita, conforme ilustra a Tabela 3.2.
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Tabela 3.2 - Métodos de modelacéo da teoria da tdagé@o Imperfeita

Métodos de modelacdo

Autores

Regra (p,q)

Nakagawa (Nakagawa, 1979)

Regra (p (1.9 (1)

Whitaker e Sarameniego (Whitaker e
Sarameniego, 1989)

Método do fator de melhoria

Malik (Malik, 1079)

Método de vida virtual

Kijima (Kijima, 1988)

Modelo de choque

Kijima e Nakagawa (Kijima e Nakagawa
1991)

Processo de quasi-renovaca

Wang e Pham (Wangwe P680)

Regra (p,q) multipla

Shaked e Shanthikumar (Shaked e

Shanthikumar, 1986)

A Figura 3.3 ilustra o impacto de cada um dos sivE Manutencdo anteriormente

mencionados na Taxa de Falhas de um equipamento.

o

=

= -~ . -

= Manutengio Minima

(VI

[

=

g % Manutengdo Imperfeita Manutengio

= gt Perfeita
Faiha Tempo de Dperagdo

Figura 3.3— Impacto dos tipos de manutencédo na Taxa de$-dham equipamento
(Wang e Pham, 2000. Adaptado).

Para além dos casos anteriormente mencionados ep@die 0 caso em que a operacao
de Manutencéo realizada introduza algum tipo deafglue nédo se verificava a data da
intervencao (Mettas e Zhao, 2005). Neste casoeavigicdo de Manutencdo adiciona
dano ao sistema e o estado final é designado jpmrdp que estava”, do inglésVorst
Than Old. Apesar deste nivel de Manutencao néo ser cargldeno algoritmo efetuado
a sua modelacédo pode ser observada no trabalhettigs\ Zhao (Mettas e Zhao, 2005).
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3.3.2 Modelacao da Manutencéo Imperfeita.

Para modelar a manutencédo imperfeita recorreu-séMatodo de Vida Virtual do
Sistema”, proposto por Kijima (Kijima, 1988) Est@aelo assenta no conceito de Vida
Virtual de um sistema reparavel (Mettas e Zhao5200

A Vida Virtual de um sistema, para um determinaddgalo de tempo, no Periodo de
Manutencéa é o valor de dano acumulado que a intervencdo ateutdncao realizada
no Periodo de Manutencdondo conseguiu retirar ao sistema. A quantidaddah®
retirado em cada Periodo de Manutencéepende do Fator de Remocéo de Dacle

cada operagao de Manutengao.

No seu trabalho, Kijima (Kijima,1988) propde dudsa;des para modular a vida virtual

de um sistema reparavel, seguidamente descritos.

Primeiro Modelo de Kijima

Assumindo que uma operacado de reparacao efetua@enmmdo de Manutencdoso
consegue remover o dano existente no sistema esge periodo e o Periodo de
Manutencdo imediatamente anterier 1 (Guoet al, 2011), a Vida Virtual do sistema,

no Periodo de Manutenc&cé obtido através da equacao
Vi=Vig+q(t — ti-1) (3.13)

Onde:

V; — Vida Virtual do sistema no Periodo de Manuterigdo

V;_; — Vida Virtual do sistema no Periodo de Manutengéaiatamente anterior— 1;

q — Fator de Remocéo de dano;

t; — Instante de tempo verificado no Periodo de Mamg#oi;

t;_; — Instante de tempo verificado no Periodo de Mam#o imediatamente anterior
i—1.

Assim, o fim den Periodos de Manutencao, a Vida Virtual do sistérohatida através da

equagao

Vo =q((ty —to) + (tz —t) + -+ (tn — th1) = qty (3.14)
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Onde:

I, — Vida Virtual do sistema no-€simo Periodo de Manutencéo;

q — Fator de remocéo de dano;

to, t1, t,, — Instante de tempo verificado em cada Perioddaleutencaa;
t, — Instante de tempo verificado neésimo Periodo de Manutencéo;

t,—1 — Instante de tempo verificado na penultima mam#e efetuada; — 1.

Segundo Modelo de Kijima

No segundo modelo de Kijima supbe-se que uma oferde Manutencdo consegue
remover o dano acumulado entre dois Periodos deutglagéoi consecutivos, em
simultaneo com o dano acumulado nos periodos argsraos mencionados (Gebal,
2011). Com base nas consideracdes anteriores gaWfitial do sistema € obtida através

da seguinte equacao

Vi=qWisg + (& — tic1)) (3.15)

Onde:

V; — Vida Virtual do sistema no Periodo de Manuterigdo

V;_; — Vida Virtual do sistema no Periodo de Manutengéaiatamente anterior— 1;
q — Fator de Remocé&o de Dano;

t; — Instante de tempo verificado no periodo de neagéioi.

Assim, ao fim der Periodos de Manutencéo, a Vida Virtual do sistéroatida através

da equacao
Vao=qVi+ Vot o+ Vg + (8 — tho1)) (3.16)

Onde:

I, — Vida Virtual do sistem# para on-ésimo Periodo de Manutencéo;
q — Fator de Remocé&o de Dano;

Viz12..n—1 — Vida Virtual do sistema para cada Periodo deudatcaa;
t, — Instante de tempo verificado neésimo Periodo de Manutencéo;

t,—1 — Instante de tempo verificado na penultima Mamgée efetuada; — 1.
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3.3.3 Metodologia Aplicada

Para a modelacédo da Vida Virtual do sistema faicsehado o 2° modelo de Kijima. Seja
T o intervalo de tempo entre dois Periodos de Mengdio consecutivos, obtido atraves

da equacéao
T = tl' - tl'—l (317)

Onde:

T — Intervalo de tempo entre dois Periodos de Maugéts consecutivos;

t; — Instante de tempo verificado no Periodo de Mamitoi considerado;

t;—1 — Instante de tempo verificado no Periodo de Mamgito imediatamente anterior ao

considerada — 1.

A Figura 3.4 demonstra o a evolucao, ao longo ohpte dos periodos de manutencao.

i=0 i=1 =7 i=3 i=n-1 i=n

T T T T
- > >‘

t,
tc' tl < t3 trrl n

Figura 3.4 — Evolugdo temporal entre Periodos deutéacao.

Desta forma, para cada Periodo de Manutehcdd/ida Virtual do sistema € dada pela

seguinte equacao

Vi=qVi-1+T) (3.18)

Onde:

V; — Vida Virtual do sistema no Periodo de Manuterigdo

V;_; - Vida Virtual do sistema no Periodo de Manutenga- 1);

T - Periodo de tempo decorrido entre dois Periddddanutencao;

q - Fator de Remocéao de Dano da operacao de Madatemgando:
* g =0, descreve o caso de uma Manutencéao Perfeita;

¢ 0< g <1,representa uma Manutencdo Imperfeita;
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* g =1, descreve o caso de Manuten¢&o Minima.;

O Fator de Remocéo de Dag@ode ser estimado a partir dos dados de repadim;ao
equipamento em analise, seguindo o Modelo Aritroétie Reducdo de Vida

desenvolvido por Doyen e Gaudoin (Doyen & Gauda?2).
3.3.4 Modelo de Estimativa do Fator de Remocéo deabDo

Para a descricdo do Modelo Aritmético de Reducadidie que permite estimar o Fator
de Reducédo de Dang de uma operacdao de Manutencdo Imperfeita consig®o

necessario descrever a teoria em que este se.baseia

No Modelo Aritmético de Reducdo de Vida, a Inteadml de Falha\ para um
determinado instante de tempe@ calculada recorrendo a um processo ndo homogéneo
de Poisson A forma mais usual de modular um processo nacogémeo dd’oissoné
considerar que a Intensidade de Falha pode seiabefiomo poténcia do tempo, através
do Processo da Lei da Poténcia, do InBléser Law ProcesgDoyen e Gaudoin, 2002).

Processo ndo Homogéneo d®isson

O Processo ndo HomogéneoRtessore um dos modelos mais populares para descrever
o comportamento de falha de um sistema reparé@eio ét al 2011). A sua vasta
utilizagdo deve-se a capacidade do processo der exitendéncia da evolucdo da
Fiabilidade e da deterioracéo ao longo do tempalefiairmosN como o numero total

de falhas registado até ao instante de tetnpgorobabilidade ser igual ao numero de

falhasn, registado ao até ao instanté dada pela equagéo

me ()"
f(—,) e mr® (3.19)

P{N(t) =ns} =

Onde:

N(t) - Numero total de falhas registado até ao instgnt

t - Instante de tempo a data da ultima falha coreitde

ny — Numero de falhas, comy = 1,2, - ng;

m(t) — Valor expectavel de falhas até ao instantonsiderado, obtido através da

equagao:
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t

me(t) = fo A(t)dt (3.20)

Onde:

A(t) — Intensidade de Fallapara o instante de tempaonsiderado.

Existem diversas metodologias utilizadas para dgscra tendéncia da Intensidade de
Falha como é o caso da Lei da Poténcia (Gawtah 2006) e da Lei Linear logaritmica
(Cox,1972, conforme em Gt al, 2011).

Lei da Poténcia (Power Law Process)

O modelo da Lei da Potencia, do Ingswer Law Procesgproposto por Duane em
1964 é um modelo de dois parametros bastanteadtdlipara modelar a Fiabilidade de
um sistema reparavel (Gebal, 2011). Permite modular o comportamento de urarsiat
reparavel considerando que desde o inicio do faaor@nto do sistema & 0) até a data
da primeira interrupcdo devido a ocorréncia de ualha, 0 sistema segue uma
distribuicdo de Weibull. Apés a primeira falha, ialdidade do sistema € modelada a
partir da Intensidade de FalhgReliasoft, 2015). Com base na consideracéo anteri

Intensidade de Falhg em fungéo do tempig é obtida através da seguinte equacéo
A(t) = 6pth~1 (3.21)

Onde:
A(t) — Intensidade de Falldaem funcéo do instante de tempoonsiderado;
60— Parametro de vida, em horas;

B — Parametro de forma.

A Figura 3.5 demonstra a evolucao da Intensidadeattea par#d = 0,5 e 8 = 4.
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Figura 3.5 — Evolugéo da Intensidade de Falha =06 ep=4

Tal como na Distribuicdo de Weibull, também nadaiPoténcia é o parAmetro de forma
que determina a localizacdo do sistema. CAso 1, o0 sistema encontra-se em
mortalidade infantil, cas@ = 1 o sistema encontra-se em vida Util e cAs® 1 o
sistema encontra-se na zona de desgaste. (Gaetdair2006). No caso especifico em
quep =1 a Lei da Potencia descreve um Processo Homogéen@&wigdson onde a

inensidade de falha n&o depende do tempo de egatodo sistema.

A fiabilidade do sistema, segundo o Modelo da L&iRbténcia, € obtida através da

equacéao (Reliasoft, 2015)

R(t) = e~At* (3.22)

Onde:

R — Fiabilidade do Sistema;
A - Intensidade de Falha;
B — Parametro de forma;

t — Instante de tempo considerado, em horas, diasitoa unidade de medida temporal.

Modelo de Reducado Aritmética

A lei da Potencia apenas permite modelar o compento de falha do sistema
considerando que a acdo de Manutencao efetuadé&/eleva nivel de Intensidade de
FalhaA igual ao registado no instante de tempo anterfatha (Guoet al, 2011). Para

considerar os efeitos das outras Intervencoes drifdiacdo descritas na Tabela 3.1 da
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presente dissertacdo é utilizado um modelo de &dde vida (como por exemplo o
Modelo de Vida Virtual proposto por Kijima (Kijimd988), descrito no ponto 3.3.2 da
presente dissertacdo).

Um modelo de reducao de vida consiste em considaeaa Intensidade de Falhanum
determinado instante é funcdo da Vida Virtual do sistenvano mesmo instante,

respeitando a equacéo (Gaudeiral, 2006)
A(t) = A(V) (3.23)

Assumindo que nos intervalos de tempo entre dussvancdes consecutivas a
Intensidade de Falhasegue um comportamento modulado a partir da equacl) e

gue uma intervencao realizada no Periodo de Macédbeétonsegue reduzir uma fracéo
do dano acumulado até ao instante de tetmpdvida Virtual do sistema, no Periodo de

Manutencéa é dada pela equacao (Gaudeiral, 2006)

Onde:
V; — Vida Virtual do sistema no Periodo de Manuterigao
T — Periodo de tempo entre duas manutencdes conssgut
V;_4 — Vida Virtual do sistema no Periodo de Manuterayderiori — 1;
q - Fator de Remocéao de Dano, que pode tomar valores
* g = 0: Manutencao Perfeita;
e g = 1: Manutenc¢do Minima;
* 0 < g < 1: Manutencao Imperfeita;

e g > 1: Manutenc¢ao que introduz dano no sistema.

Considerando que a Vida Virtual no inicio de funamento do sistema tem um valor
igual a zero, ao fin periodos de manutencéo, a Vida Virtual do sisténdada pela

equagao

n
Vo =1t, — (1- CI) Z Vi (3.25)
i=0

Onde

I, — Vida Virtual do sistema ao fima Periodos de Manutenc&o
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t, - Instante de tempoa dada dm-ésimo Periodo de Manutencgo

q - Fator de Remocéao de Dano.

E a Intensidade de FalAanon-ésimo Periodo de Manutencéé obtida através da

equacao

A, = 0BV, P71 (3.26)

Onde:

A, - Intensidade de Falha meésimo Periodo de Manutencéao;
6 — Parametro de vida;

B — Parametro de forma;

I, - Vida Virtual do sistema ne-ésimo Periodo de Manutencéo.

A evolucao da Intensidade de Falha segundo o maeteducéo de vida anteriormente
apresentado € ilustrada na Figura 3.6.

30

20

w N4

Figura 3.6- Evolucao da Intensidade de Falha &x0,5,3=4 e q=0,333

A curva a tracejado, representada na Figura 3p8esenta a evolugao da Intensidade de
FalhaA caso nédo fosse efetuado qualquer tipo de inte@ierGorretiva ou Preventiva,
ao sistema. A introducdo de uma Operagdo de Maghdeleva a uma reducdo na
Intensidade de Falha cujo valor, depende do FaoRemocdo de Dang. Apds a
intervencado, a Intensidade de Falha continua augveégundo a equacgdo (3.26) até

atingir um novo Periodo de Manutengdaue ir4 remover novamente uma porc¢ao do
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dano acumulado até ao instante de tempo onde oesseeintervencéo, seguindo este

ciclo até ao fim do comissionamento do equipamento.

Estimativa dos Parametros de Formg3, Vida @ e Fator de Remocao de Danf8

Os parametro®, § e o Fator de Remocéao de Daneao estimados utilizando o método
da Estimador de Maxima Verossimilhanca, do Ing@imum Likelihood Estimation

atraves da equacéao

L@@ =Y nw) - ‘A di (3.27)
i=1 0

Onde:

L, - Valor da funcéo logaritmica necessaria paratimasva dos parametragpf e do
Fator de Remocéao de Dagpno ultimo Periodo de ManutencAaonsiderado;

6 - Parametro de vida;

B - Parametro de forma;

q - Fator de Remocéao de Dano;

In(V;) — Logaritmo natural da Vida Virtual do sisteinao Periodo de Manutenc¢&o
A, - Intensidade de Fallano ultimo Periodo de Manutencgéo considerado

t - Instante de tempo verificado a data do ultimdde® de Manutencéo.

A explicacéo detalhada do método anterior pode@asultada nos trabalhos de Mettas
e Zhao (Mettas e Zhao, 2005) e Corset (Casat 2009).

3.3.5 Metodologia Alternativas para o Calculo do Rar de Remocéo de

Dano.

Para além da metodologia descrita no ponto 3.8as@presentadas na Tabela 3.2, outra
forma de estimar o Fator de Remocéo de Dano € @lmednpirico proposta por Tsai
(Tsai et al, 2001). Segundo este modelo o Fator de Remoc&dade € estimado,
considerando as Operagfes de Manutencédo presemtdabela 3.1, a partir dos
conhecimentos técnicos adquiridos pelo departameéatdlanutencdo ao longo das
intervencdes realizadas em equipamentos similages, condicbes de operacéo
semelhantes ao do equipamento em estudo. Com haseonsideracdes anteriores, 0
Fator de Remocédo de Dagppara o componenta, para um conjunt& de Operacdes

de Manutencag é estimado a partir da equacao
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k
1
qm =1— ?Z pmjdmj (3.28)
m =31

Onde:

q, — Fator de Remocéo de Dano para o componente m;

pmj — Probabilidade de realizar uma intervencdo de utémtao Imperfeita no
componenten com a atividadeg;

dn;j — Nivel de melhoria da realizacdo da Operagao aeui¢éncag no componenten,

Ps - Somatorio das probabilidades; para o componente, obtida através da equagao

k
Poo= D P (3.29)
j=1

Cujas variaveis se encontram definidas na equatgaoar.

Se aplicarmos a metodologia anterior as Operagddgashutencdo descritas na Tabela
3.1, o resultado obtido encontra-se representad@bela 3.3.

Tabela 3.3 — Fatores para o calculo do Fator deoR&onde Dano

Operacdes de Manutencgéo Preventiva
Componente Fator de
(m) Limpeza| Lubrificacdg Calibracdo Alinhamento Pequen?s remocao de
Reparacdes
danog
1 P11 P12 P13 P1a Pis a1
dll d12 d13 d14 d15
) P21 P22 P23 P24 P25 q:
d21 d22 d23 d24 dZS
Pm1 Pm2 Pms Pma Pms am
m
dml dmz dm3 dm4 dms

A operacao deverhaulfica de fora desta metodologia, uma vez que ssidera que
este tipo de operacdo consegue remover todo catamaulado até a data da intervencgdo,

0 que implica um Fator de Remocéao de daro0.

57



A titulo de exemplo da implementacéo deste métdigamos que existe a probabilidade
de executar uma operacédo de lubrificacdo no conmpeneé igual a 1 ao longo do seu
periodo de exploracao, e que a operacao de ludg#Eacconsegue remover 90% das falhas
relacionadas com problemas de lubrificagdo. Pdeacaso o Fator de Remocao de Dano
da operacao de lubrificacdo para o componenteobtido através da equacgéao (3.28) e

toma o valor dg = 0,1.
3.5 Modelo de Otimizacgao

Se considerarmog; como a Operacdo de Manutencfoa efetuar no Periodo de

Manutencéa, a otimizacdo da equacao (3.9) é dada pela segeipiacao:

(3.30)
MIN CM(Xy, X5, X5 ... Xp) = CMC + CMP

Sujeito a

R(t) = Rmin (3.31)

Onde:

CM — Custo total do Plano de Manutencéo;

X1, X,, X5 ...X, - Definem as intervencdes de Manutencao realzad cada intervalo
temporal considerado;

R(t) - Fiabilidade do sistema, no instante de temponsiderado;

Rmin — Fiabilidade minima que o sistema pode atingineé previamente definida pela
gestao;

CMC- Custo de uma Manutencédo Corretiva no Periodo aleukéncaa;

CMP- Custo de uma Manutencgéo Preventiva no Perioddesheitencad.

Na construcdo do algoritmo proposto, foram conaies trés tipos de decisd@esuanto
ao planeamento da manutencao preventiva, quandtoassociado as intervencdes de
manutencad; é:
* D(X;) = 0, Implica que ndo séo afetados recursos nessealpgréwa realizar uma
intervencao de Manutencéo planeada. Logo, o Fatdtatlucdo de Danp vai

serigual a 1.
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* D(X;) =1, Implica a afetacdo dos recursos necessarioslizagi de uma
operacao de Manutencao planeada Imperfeita. Logatar de Reducéo de Dano
q vai estar compreendido enfle< g < 1.

* D(X;) =2, Implica a afetacdo dos recursos necessarioglzagio de uma
operacao de Manutencao planeada Perfeita, owsegapperacao deverhaulao

sistema. Logo, o Fator de Reducéo de Dpwai ser igual a O.

Para cada intervalo de manuteng@oo periodo de tempo avanfainidades temporais,
um valor de tempo constante, que pode ser medidwess, dias, meses ou outra unidade
de medida temporal. Este valor é definido pelazatilor e o obtido através do tempo de

funcionamento do equipamento.
3.6 Implementacédo do Algoritmo

Com o objetivo de implementar o modelo propostometi-se aos Algoritmos Genéticos
como ferramenta de otimizagcdo. O processo de agaa baseado nos Algoritmos
Genéticos tem como principio 0 modelo de evolug@espécies proposto por Charles
Darwin, onde os individuos mais fortes tem maiabpbilidade de sobrevivéncia e

reproducéo do que os individuos mais fracos (AgdidhEl-Telbany, 2009).

Ao utilizar uma populacéo de potenciais solu¢cdsshlgoritmos Genéticos aumentam a
probabilidade de obter uma aproximacdo razoavelméoimo global da funcao,
diminuindo o risco da otimizacdo devolver um dosimos relativos da funcdo a ser

minimizada (Tsaet al, 2001).

Seguindo Aljadhali (Aljadhali e El-Telbany, 2009ptimizacédo é iniciada com criagédo
de uma populacgéo inicial, onde cada individuo é pmizncial solugdo do problema.
Seguidamente, o grupo de individuos que compdeopal@cdo competem entre si pelo
direito de reproducéo ou de passarem para a noagdge A escolha dos individuos &
feita a partir do sefitness e passardo a préxima geracao os individuos qesexgiarem

o melhor valor dditness

A nova geracgao € construida a partir dos melhotigiduos da geracao anterior e dos
individuos resultantes da reproducédo destes. Adegéo é realizada a partir da fungéo
decrossoveronde os cromossomastingsbinarias que compdem os individuos de uma

populacdo, trocam partes do seu cédigo e criam snawdividuos. Este processo é
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ilustrado pela Figura 3.7, onde os bits a vermsBm os genes que sofreram alteracdes

pelo processo derossover

00110110

|

10101001

Figura 3.7 dlustracdo de uma operacéoatessover.

Para aumentar a variedade da populacéo é insenidduncdo de mutagéo, que consiste
em criar um operador de mutacdo que altera alaaterite um ou mais bits de um
cromossoma. O processo de mutacdo encontra-seeatado na Figura 3.8, onde o bit

a vermelho é o gene que sofre mutacdo no cromossoma

00110110

¥
00100110

Figura 3.8- llustragdo de uma operagdo de mutagdo

Finalizada a reproducéo, é calculaditressda nova geracéo e 0 processo repete-se até

se obter a solucéo pretendida. A Figura 3.9 dermeogirocesso de otimizacao descrito.
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Figura 3.9 - Processo de otimizacdo por Algoriti@eséticos (Tsagt al, 2001. Adaptado)

Os Algoritmos Genéticos diferem dos métodos coneeads nas seguintes
caracteristicas (Goldberg, 1989):

* Procuram a solugdo final através de um conjuntosaleagbes em vez de
trabalharem com o resultado da solucédo anterior;

» Aotimizacao é realizada a partir de uma populag@oum determinado conjunto
de solugbes, ndo uma unica solucéo;

* A otimizacdo segue o valor da funcéaofiigessde cada individuo, ndo recorre a
derivadas ou outros métodos auxiliares;

» Os algoritmos genéticos utilizam regras de transm®babilisticas em vez de

deterministicas.

As diferencas anteriormente descritas encontrarepgesentadas na Figura 3.10.
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Meétodo Convencional Algoritmos Genéticos

Ponto | Populacio |
Inicial | | Inicial
.l <
v : Y
— I Otimizacdo
(Denvadas e outras funcdes & 3
stniiiires) (Fitness da Populagao)
{ 1
Nao .’Solu;éto\_' ~Solugéio™ Nao
. Final . Final
f Sim i Sim
Resultado Resdltgo‘
Final Final

Figura 3.10 — Algoritmos Genéticus. Métodos Convencionais.

Com o desenvolvimento das aplicacdes informatmagilgoritmos Genéticos tém sido
cada vez mais aplicados com sucesso em diversasdaengenharia e na otimizacao de

problemas complexos (Liet al, 2006).

Neste trabalho o algoritmo foi programado utilizamdsoftwareMatlab. Para o célculo
da fiabilidade assumiu-se que a distribuicdo deafabo equipamento segue o0 modelo de
dois parametros da Lei da Poténcia. Para estimgracdmetros desta distribuicdo
utilizou-se osoftwareMARS, , que realiza a estimativa utilizando a rdetogia de
Estimativa da Maxima Verossemelhanga, do Ingfsimum Likelihood Estimation
(MLE).

O Algoritmo Genético utilizado no modelo proposwm £xtraido da metodologia
desenvolvida por Wang e Handschin (Wang e Hands2bib0). Segundo este método,
todos os cromossomas solucdo presentes na populEcgmténcias solugbes sao
compostos por numeros inteiros positivos, em switsdio dos cromossomas binérios
normalmente utilizados. Esta simplificacdo permaiteducédo do tempo necessario para

atingir a solucéo final do problema (Wang e Hanois@000).

Para a programacdao softwareMatlab utilizou-se a adapta¢do do método anterintene
descrito. Para proceder a computagcédo do algorithonefcessério a elaboracdo de uma
funcao de criacao da populacdo e de mutacdo cusideyide forma a garantir que todos

os individuos que compdem a populacdo de possdobigdes apresentam um valor
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inteiro positivo. Estas funcdes foram construidagusido a informacdo presente na
documentacédo deoftware Matlab (Matworks, 2015). No entanto, ndo foi indara
funcéo decrossoveruma vez que esta é desaconselhada para poputagpestas por

individuos inteiros positivos. (Matworks, 2015).

Relativamente a restricdo de Fiabilidade, estenfmduzida na fungéo objetivo, uma vez
que a utilizacdo de uma populagdo customizada eéuife qualquer tipo de restricao
para além do limite inferior e superior que os vidlios que compdem a populacdo
podem tomar. A restricdo é efetuada atribuindo peralizacdo ao custo de néo alocar

recursos para a realizacao de manutencéao prevémarautencao do tipo 0).

A Vida Virtual do equipamento é calculada atravéseguacdo (3.24) e o Fator de
Remocao de Dang foi estimado utilizando software MARS (Corsetet al, 2009),

através da equacao (3.27).

Para facilitar a interface entre o utilizador eddigo de programacéao do algoritmo, foi
desenvolvida uma aplicacdo utilizando a ferramedgainterface visual (GUIDE)
disponivel nosoftwareMatlab. A Figura 3.11 representa o resultado faebplicacdo

desenvolvida.

a programs = ”“

Lovpmmnrin o v Lusis

Dsrbochs | Weibul
Opamaagia Cuton e faba Cuntea se manutengio

Paragens de Squpaments  Tee de paragem ot

Mimees de Wimets de Nigmsro e
tactur de ope/anos operares wnrarion
rarylencho
Hotsa ¢ LT Hors de
wpwacdo soparnche inpaiachs
Sraneiros =
Can por hars Cusin pot Mory Cista par hori

Nirmert de meses Custe do Cusio 80 Cosin 00
alfa sobresselnty obresseleni subressaientn
Fogelachn mical ™

bata : Custo da Cusio & Cursto da
empo do sxpiorecio dino nasconibtage nespesbitate iSO de
s de uizacids mensal
Imbibdnde mnive Paano de Manalee o

Equpamanie leve  cpn W
Wizt

Mota
Preencha od CamMpos
siow com

Uzservaches

fabiiae Mice

Figura 3.11 - Interface gréafico do algoritmo prapos
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Para proceder ao planeamento da manutencdo comnbasdgoritmo proposto é
necessario dispor de alguns dados operacionais pomexemplo: o instante temporal
da ocorréncia das falhas e os custos associadadaatipo de Manutencdo. Para além,
dos dados operacionais é necessario definir odrdgzemporal de planeamento assim

como o Fator de Remocéao de Dano

O processo inicia-se com a introducdo dos dadaseptes no histérico de avarias no
campo “Paragens do Equipamento” e o tipo da intg@e é inserido no campo designado
por “Tipo de Intervencao”. Seguidamente proceda-sdgroducdo dos custos relativos a
cada tipo de intervencéo, conforme representadeéiguaa 3.11. Apos selecionar o tipo
de distribuicdo estatistica desejada para modedemtema séo obtidos, apds carregar no
botdo calcular, os parametros da distribuicdo bstale os custos das intervencdes

realizadas até a data.

Apos obtidos estes valores é necessario introduzator de Reducdo de Dano, definir o
horizonte temporal da simulacéo e realizar a sbdigisdo em Periodos de Manutencao.
Apés os passos anteriores, define-se o tempo decavantre dois periodos de

manutenc¢ao consecutivos. Esta diviséo é feita phickindo o tempo de exploracéo diario

pelo nimero de dias de utilizacdo do equipamento.

As Ultimas etapas passam por definir o nivel mind@adiabilidade exigido ao sistema e
o numero de individuos presentes na populacaagdoiimho genético que ird otimizar os
custos do plano de manutencéo. A escolha destmptaitideve ser cuidadosa, uma vez
que uma populacdo muito pequena apresenta pousasidade e pode colocar em risco
a convergéncia do método, enquanto uma populaghagigdo elevada aumenta de
forma consideravel o tempo de célculo da solugéa.fPara este parametro aconselha-
se um valor igual a 50 individuos, no entanto, ca®necessario aumento da diversidade
da populacdo, o seu numero pode ser aumentadooat®(® individuos, com as

consequéncias anteriormente mencionadas.
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Capitulo 4 - Caso de Estudo

O caso de estudo da presente dissertacdo € acaplida metodologia proposta ao longo
da presente dissertacao, ao planeamento da maadot@®gima unidade de climatizacéo,
cuja manutencao é gerida pela empresa Parque Eskalegssertacdo foi proposta pela
empresa Tecnologia de Gestao de Imoveis, S.A. (JDO&h o objetivo de elaborar um

algoritmo que calculasse o calendario de manutemgg@i@ 0s equipamentos de

climatizacao instalados na Escola Secundéria DroPéd

Dada a complexidade do sistema de aquecimentalagéia e ar condicionado (AVAC)
instalado e devido a restricbes temporais, aliadasséncia de dados de falha relativos
ao sistema em analise, ficou definido que o estigdda restringido ao equipamento de

tratamento de agua utilizada na climatizacéo, lbechi

O algoritmo tem como objetivo principal determinantervalo de tempo entre operagdes
de Manutencdo Preventiva que devolva o menor quest® a entidade proprietaria do

equipamento.
4.1 Descricao do Equipamento

O equipamento estudado € um chiller de condensacdo da marca Daikin, com
capacidade de refrigeracdo de 550 KW. Recebe este nlevido ao condensador do
equipamento ser um permutador de calor Agua-aaneld desta forma a necessidade da
instalacdo de um circuito secundério de agua cora tte refrigeracédo, necessario para

arrefecer a agua um condensador do tipo agua-agua.

De uma forma muito simplicista, um chiller pode #astrado através do diagrama

representado na Figura 4.1.
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dgua para agua de retorno

climatizacdo

Figura 4.1 — Modelo simplificado de um chiller.

O processo de refrigeracdo do chiller é seguidaenexylicado, seguindo o manual do

fabricante do equipamento. (Daikin, 2007).

Ciclo de Refrigeracdo do Chiller

O gas refrigerante proveniente do evaporador édsugara o compressor, devido a acédo
do motor elétrico. No compressor, o gas € compomedimentando a sua presséao. No
entanto, durante este processo, o Fluido frigodgenestado gasoso mistura-se com o
Oleo de lubrificacdo presente no compressor. Rgvarar o 6leo do fluido no estado
gaso0so, a mistura passa por um filtro. Durante@sieesso, o 6leo acumula-se no fundo
deste dispositivo é conduzido de volta ao resenati® oleo.

Apo6s a passagem pelo filtro, o fluido refrigera@teonduzido para o condensador, onde
é distribuido pelo permutador de calor. Durante esbcesso, o fluido transfere calor
para o ar de refrigeracdo, reduzindo a sua temparatcomeca a condensar. O calor
transferido para o ar de arrefecimento é rejeitadmy uma temperatura superior a
verificada antes de entrar em contacto com o caadlem, para a atmosfera exterior pela

acao das ventoinhas do condensador.
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Apoés a saida do condensador, o fluido sub-arredediidula por um filtro de secagem
(dryer filter) e perde pressédo no elemento de esguarEsta queda de pressao decorre da
vaporizacao parcial do liquido de refrigeracdo @lswa de expansao.

Apos a saida do elemento de expanséo, o fluiddasende mistura a baixa temperatura
e pressao entra no evaporador, onde absorve aalaguh que retorna do circuito de
climatizacao, através dos tubos de expanséo duleaaaporador. Durante este processo
o calor contido na 4gua de climatizacéo € trartguara o fluido de refrigeracdo, que
vaporiza. Apos terminar o processo de vaporizag&tyido encontra-se no estado de

vapor sobreaquecido.

Ao chegar ao estado de vapor sobreaquecido, o vefmosna ao compressor, iniciando
um novo ciclo de refrigeragéao (Daikin, 2007).

Componentes Constituintes do Chiller

O Chiller em estudo € composto, para além dos coerges referidos na figura 4.1,por

um conjunto de outros elementos, representadoggneaf.2.
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Figura 4.2 — Esquema do chiller estudado (Daikd®,72.

67



Respeitando a numeracéo da Figura 4.2, o equipaneemtestudo € composto por 17

componentes, seguidamente descritos:

Compressor de Parafuso;

Valvula de retencéo;

Valvula de saida do compressor;

Valvula de seguranca da linha de alta pressao;
Condensador,

Seccao de sub-arrefecimento;

Ventoinha axial;

Vélvula de corte da linha de liquido;

© © N o g s~ wDdhPE

Filtro de secagem (dryer filter);

10.Indicador de liquido e humidade;

11.Valvula de expansao termostatica;

12.Vélvula de injeccao de liquido;

13.Evaporador de expanséo directa;

14.Valvula de seguranca da linha de baixa presséo;
15.Valvula de succdo do compressor;

16.Conector de carga com valvula.
4.2 Consideracdes Efetuadas

Devido a um conjunto de condicionantes néo foi ipes®bter dados que permitissem a
construcdo de um historico de avarias para o equEpt em analise, assim como um
levantamento adequado dos custos relativos a aadadas intervencdes realizadas.
Desta forma, foram executadas um conjunto de ceregdes, descritas ao longo do

presente ponto.

Dados de Falha, Fator de Reducao de Dano e Periodi® Funcionamento

A data da realizacdo do estudo ndo se encontravgpondveis dados em histdrico,
referentes as avarias do chiller. Para contorrtarmeblema, realizou-se uma pesquisa
na literatura de referéncia de forma a encontrdoslde falha de um equipamento similar,
que permitam a modelagao do equipamento. Estes dadioados de do estudo realizado
por El-Berry e Al-Bossly (El-Berry e Al-Bossly, 28), encontram-se representados na
Tabela 4.1.
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Tabela 4.1- Dados de falha do chiller.

Interrupcéo Tempo (horag
3000
5200
4400
2200
4000

QAW IN|F-

Para os dados descritos na Tabela 4.1, aplicamdpuacdo (3.27) através doftware
MARS obteve-se um parametro de viga 8,84 x 1071 horas, um parametro de forma

B = 4.16 e um Fator de Reducéo de Dane 0,333.

Para o caso dos componentes Nao Reparaveis, caas@@ue estes seguem uma
Distribuicdo Exponencial Negativa, cuja Taxa dehkalndo depende do tempo de
exploracdo do equipamento, adotando o valor caduha bibliografia (Tsai et al, 2001)

correspondente A= 2 x 107°,

Para a determinacao do periodo de funcionamenéguaipamento estudado, considera-
se gue este se encontra em funcionamento das B8:89 as 18 horas e 30 minutos, de

Segunda a Sexta-Feira, durante todos os mese®dexaeptuando o més de Agosto.

Com base nos pressupostos anteriores, o regimedemamento do chiller contabiliza

10,5 horas por dia, 22 dias por més, 11 mesesnoor a

Custos de Manutencdo

Relativamente aos custos de Manutencao, dadaiat@msia de dados reais relacionados
com o valor despendido para cada Manutencao eteaemequipamento, foram utilizados
valores mencionados na literatura relativos a neangdio de um chiller (Danfoss, 2015).

A tabela 4.2 ilustra os valores considerados reste de estudo para cada tipo de deciséo.

Tabela 4.2- Custos das Operac¢fes de Manutencdo

Tipo de deciséo Custos de manutencéo (€)

0,25xCusto equipamento (custo
associado a intervencdo de manutengdo

0 — N&o realizar qualquer intervencgo
de manutencgéo planeada

corretiva)
1- Reall_zar uma manutencgao 905,00
imperfeita
2 — Realizar uma manutencao perfejta 12.416,00

Para obter o custo de aquisi¢cdo do equipamentsutton-se as tabelas comerciais do

fabricante Daikin para um equipamento com as mes@askteristicas do estudado. O
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valor considerado, baseado na condi¢cdo anterima  valor de 66.241,00 € (Daikin,
2015).

Modelacdo da Fiabilidade do Sistema

Para modelar o chiller € preciso identicar quaiscosiponentes reparaveis e nao
reparaveis presentes no equipamento, descritosguaaF4.2. No entanto, devido as
condicionantes descritas no ponto anterior, simpliFse o sistema considerando que
este € composto pela associagdo em série dos cenipsrReparaveis com 0s nao
Reparaveis. Com base nos pressupostos anteridiads)idade do sistema&;, € obtida

atraveés da seguinte equacao
Rgis = Ryp X Rp (4.1)

Onde:
R,;s — Fiabilidade do sistema;
Ry — Fiabilidade dos componentes Nao Reparaveis;

Ry — Fiabilidade dos componentes Reparaveis.

Os componentes nao reparaveis seguem uma Dis&hilgponencial com Taxa de

FalhasA constante. Relativamente aos componentes Repsraveiua Fiabilidade é

modelada a partir da Lei da Poténcia, descrita ootop 3.3.4, cujos parametros
correspondem aos que foram estimados a partir @atssdde falha descritos na Tabela
4.1. Assim, a Fiabilidade do sisterRg, para um determinado instante de tenap®

obtida através da equacao

Rys(t) = et x g=AtF (4.2)

Onde:

R,;s — Fiabilidade do sistema;

t — Instante de tempo considerado;

A — Taxa de Falhas dos componentes Nao Reparaveis;

A — Intensidade de Falha dos componentes Repadsistema;

B — Parametro de forma da Lei da Poténcia.
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Modelacdo da Funcao Objetivo

Devido as condicionantes anteriormente referidegjuacao (3.12) toma a forma da

equagao:

CM = z":z": Cij +zn: zk: Cij (fti_lll(t)dt + jti A(t) dt> (4.3)

i-1 ti—1

Onde:

CM - Custo do Plano de Manutencéao.

Ci; — Custog de uma operagdo de Manutencéo, relativos ao PeMadutencas, para
a Operacao de Manutencaalescritos na Tabela 3.1 do presente documento;

A(t) — Intensidade de Falha do sistema Reparavel,

A(t) — Taxa de Falha dos componentes Nao Reparavsistdma;

t; - Instante de tempo (ex.: horas, dias, semameBedodo de Manutenc@p

t;—, - Instante inicial de tempo do Periodo de Manweranterior — 1;

k — Numero total de atividades realizadas durafmertodo de Manutencap

n — NUmero total de Periodos de Manutencéo.
4.3 Casos de Estudo Realizados.

No presente capitulo sdo descritas as simulac@égadas no algoritmo desenvolvido.
Em todos os estudos, mantém-se constantes asaiar@ds custos para cada tipo de
Manutencdo {MP e CMC), os parametros das distribuicbes tedricas queelanda
Fiabilidade dos componente#, § para a Lei da Poténcia 2 para a distribuicao
exponencial), o Fator de Remocao de Dareo periodo de tempo entre dois Periodos

de Manutencad'
4.3.1 Caso de Estudo 1

O primeiro caso de estudo realizado pretende desammwum plano de Manutengao para
um chiller cujo histérico de avarias é dado pelzela 4.1, considerando que este se
encontra em exploragcdo com uma vida acumulada &@0lt8ras.

Para este caso, a Vida Virtual do sistema, nodrdai simulacao, é igual a 1818 horas,

obtido aplicando a equacéo (3.18) aos dados pesseat tabela 4.1, considerando as
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reparacOes efetuadas como Manutencao do tipo lufelagho Imperfeita com um fator

de reducédo de dano ge= 0,333).

A simulagéo é realizada para um periodo de funoi@méo de 5 anos, dividido em 55
Periodos de Manutencdo nos quais, para cada Periodo de Manutencao, gede
efetuada uma Operacao de Manutenc¢éo do tipo Oao&ar recursos para realizar uma
operacdo de Manutencdo Preventiva, com Fator de¢&nde Dang = 1), do tipo 1
(realizacdo de uma Manutencéo Imperfeita, com e dRemocao de Darmpo= 0.333)

ou do tipo 2 (realizacdo de uma Manutencdo Perfeita Fator de Remocgéao de Dano
q = 0).

Entre cada Periodo de Manutengd@ Vida Virtual do sistema ir4 avanc¢hrhoras,
correspondente a 10,5 horas durante 22 dias uéess @ presente caso de estudo,
equivalente a um valor dé= 231 horas. A simulacdo é executada para 55 variaveis,
correspondentes aos 55 Periodos de Manutencdodemdds, com uma populacao
inicial de 50 individuos, com fiabilidade minimagga de 90 %, critério de paragem de
75 geracdes sem alteragao do individuo que apeeseethor valor ddithesse uma

tolerancia na alteracdo de valores da func&itressna ordem dé x 107°.
4.3.2 Caso de Estudo 2

Neste caso de estudo pretende-se verificar segsarmesmas condigcdes do Caso de
Estudo 1, aumentar o nivel de fiabilidade minimigieo traz vantagens na reducao dos

custos relacionados com as potenciais avarias.

A simulacdo é efetuada para um periodo de funcientorde 5 anos, dividido em 55
Periodos de Manutencdp nos quais, para cada Periodo de Manuteng@ode ser
realizada uma operacdo de Manutencao do tipo Oglle&ar recursos para realizar uma
operacdo de Manutencdo Preventiva, com Fator de¢&nde Dang = 1), do tipo 1
(realizacdo de uma Manutencéo Imperfeita, com FEsdRemocéo de Darmpo= 0.333)

ou do tipo 2 (realizacdo de uma Manutencdo Perfedta Fator de Remocgéao de Dano
q = 0).

Entre cada Periodo de Manutencéo, a Vida Virtualistema avanc¢h horas, que no no
presente estudo corresponde a 10,5 horas durantéga22iteis, totalizand® = 231

horas.
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A simulacdo € efetuada para 55 variaveis, correfgurs aos 55 Periodos de
Manutencéo considerados, com uma populacao inieidD individuos, com Fiabilidade
minima exigida de 98 %, com critério de paragenv8egeracdes sem alteracdo no
individuo que apresenta um melHdanesse uma tolerancia na alteracao de valores da

funcdo dditnessde1 x 107°,
4.3.3 Caso de Estudo 3

Neste caso de estudo pretende-se demonstrar adaggdo algoritmo para gerar um

plano de Manutencao para um equipamento no in&gud comissdo, cujo historico de
avarias provém de um equipamento similar, a oparaicondicdes semelhantes. Esta
consideracao implica uma vida acumulada de 0 herasnsequentemente, uma vida

virtual inicial igual a 0.

A simulacéo é realizada para a vida expectavetjdgpamento, equivalente a um periodo
de 20 anos, divido em 220 Periodos de Manutengioquais, para cada periodo, pode
ser efetuada uma operacdo de Manutencdo do tipdddajocar recursos para realizar
uma operacdo de Manutencdo Preventiva, com FatBedec¢édo de Dang = 1), do
tipo 1 (realizacdo de uma Manutencao Imperfeitey Eator de Remocéo de Dage=
0.333) ou do tipo 2 (realizacdo de uma Manutencdo Rarfeom Fator de Remocéo de

Danog = 0).

Entre cada Periodo de Manutengéo, a Vida Virtualiskema avancB horas, que no no
presente estudo corresponde a 10,5 horas duram@a2iteis, Totalizando o valor de
T = 231 horas.

A simulacéo é realizada considerando 220 variaceisespondentes aos 220 Periodos
de Manutencédo, com uma populacédo inicial de 50riddos, com Fiabilidade minima
exigida de 90 %, com critério de paragem de 75¢@esasem alteracdo no individuo que
apresenta um melhor valor fimmesse uma tolerancia na alteracéo de valores da fungao

defitnessde1 x 107°.
4.4 Resultados dos Casos de Estudo

No presente ponto séo discutidos os resultadosados de estudo realizados na presente

dissertagao.
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Caso de Estudo 1

O plano de manutenc&o que minimiza o custo totalidi@rvencdes de manutencdo
preventiva, devolvido pelo algoritmo, para a simétarealizada no Caso de Estudo 1, ao

qual se atribuiu a designacéao de PM corresponde a

PM=1000100000101000010000010000
010000100001000100000100000

Os valores 0 e 1 correspondem, para o primeiro&d&anutencao do tipo 0 e no segundo
a Manutencao do Tipo 1. Para facilitar a visuabimaga distribuicdo das intervencdes de
Manutencgéo anteriormente enunciadas ao longo doateérepresentada, na Figura 4.3,

a representacado grafica do plano de Manutencadaopéra as condi¢des indicadas no

0 50

Figura 4. 3 Plano de Manutencéo obtido para o Gadestudo 1.

Caso de Estudo 1 da presente dissertacao.

Plano de Manutengao (PM)

[] L | 1 | |
10 20 30

Nimero de Meses (55)

e

Tipo de Manutengao

4

O plano de Manutencéo sugerido, contabiliza um tietd 1 intervengdes, com um custo
total de12.492,00 €, dos quaisl1 x 905,00 € = 9.955,00 € sdo os custos associados
as 11 intervencdes de Manutencdo do tipo 1 (Magéatetmperfeita com Fator de
Reducao de Dang = 0,333) e os restante$2.492,00 € — 9.955,00 € = 2.537,00 €
correspondem ao somatoério dos custos das avamapapsa Vvir a ocorrer em qualquer
periodo em que ndo sdo alocados recursos de Mgaotao sistema (Manutencao do
tipo 0).

O plano Manutencé&o proposto ndao inclui nenhumavetgao deverhaul(Manutencao
do tipo 2), uma vez que o0 seu custo, presente beldd.2 € muito superior ao custo de

uma Manutencdo Imperfeita. Alias o custo total ¢enp de Manutencdo proposto é
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apenad2.492,00 € — 12.416,00 € = 76,00 € superior ao custo de uma interven¢ao do
tipo 2, 0 que leva a concluir que sem uma restrieagoral para a realizacdo deste tipo

de intervencao, para os dados considerados nonpeesstudo, n&o € sugerida.

A evolucao da Fiabilidade do sistema sujeito ao@lde Manutenc&o proposto para o

caso em analise encontra-se ilustrada no gréaficogiaa 4.4.

1,02

0,98
0,96
0,94
0,92 fiabilidade
0,9
0,88
0,86
0,84
0 3 6 9121518212427303336394245485154

Periodo de Manutengao

Fiabilidade

fiab min

Figura 4.4 - Evolucéo da Fiabilidade para o Casbstado 1.

Através da analise da evolucdo da Fiabilidade stersia com a aplicacdo do plano de
Manutencéo sugerido pelo algoritmo para o Casostiedg 1, verifica-se que o nivel de
Fiabilidade minimo exigido nunca € atingido. Esterdecimento deve-se ao fato de os
custos associados as falhas serem superiores stos cle uma intervengéo do tipo 1
(Realizar uma operacao de Manutencéao Imperfeitesate ser atingido o nivel minimo

de fiabilidade imposto, pelo que tomam prioridaderelacdo a esta restricao.

No entanto, os resultados obtidos apenas sdo safidma as condi¢cdes referidas no
presente capitulo, uma vez que alterando os casiuxiados aos tipos de Manutencao
considerados, tipo 0, ndo alocar recursos de Magéteao sistema, tipo 1, realizar uma
intervencao de Manutencao Imperfeita e tipo 2jzaalma intervencdo de Manutencao
Perfeita, ou com outro valor para o Fator de RemagdDanqg, os resultados alteram-

se e 0 comportamento apresentado na Figura 4.4gbedar-se substancialmente.
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Caso de Estudo 2

O plano de Manutencao que minimiza o custo total ideervencées de Manutencao
Preventiva, para as condi¢des da simulacao realimadCaso de Estudo 2 da presente
dissertacéo, corresponde a

PM=100001000010000101000010000
0100100000100000100100010000

Para a facilitar a visualizacdo da distribuicdo datervencbes de Manutencéo
anteriormente enunciadas é representada, na Hidyra representacao grafica do plano
de Manutencdo obtido através do algoritmo proppsi@ as condi¢des indicadas no
presente caso de estudo.

Plano de Manutengao (PM)

1 T T T
'l | | 1 |
0 10 20

30 40
Nomero de Meses {55)

Tipo de Manutengao

Figura 4.5 - Plano de Manutencao obtido para o Gadestudo 2.

O plano de Manutencao sugerido pelo algoritmo pareondicbes do Caso de Estudo 2
contabiliza um total de 12 intervencgdes, registameiocusto total d¢2.915,00 €, dos
quais 12 x 905,00 € = 10.860,00 € sdo os custos associados as 12 intervencfes de
Manutencédo do tipo 1 (Manutencéo Imperfeitmm Fator de Reducdo de Daic=
0,333) e os restanted2.915,00 € — 10.860,00 € = 2.055,00 € correspondem aos

custos totais de uma potencial falha que possaeyawos eriodos entre manutencées do
tipo 1.
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Tal como no caso de estudo anterior, ndo sao idaécaperacdes de Manutencao do tipo
2 (Manutencéo Perfeita com Fator de Reducédo de Qand), pelas mesmas razoes

enunciadas no caso de estudo anterior

A evolucéo da fiabilidade do sistema sujeito am@lde Manutencao proposto para o

Caso de Estudo 2 encontra-se representada noogdafieigura 4.6.

1,005
1
0,995
0,99
0,985
0,98
0,975 Fiabilidade Minima
0,97
0,965
0,96
0,955
0,95

Fiabilidade

Fiabilidade Sistema

0 4 8 12162024 28 323640 44 48 52

Periodos de Manutengao

Figura 4.6- Evolucdo da Fiabilidade do sistema pataso de Estudo 2.

Apés a analise do grafico da Figura 4.6 € posseficar que existem situacées em que
o nivel minimo de Fiabilidade é ultrapassado. Estalicdo verifica-se devido a analise
se efetuar em instantes de tempo discretos, cigoewatre dois Periodos de Manutencéo
consecutivos depende da variaVelPara eliminar este problema € necessario reduzir
valor desta variavel, limitando desta forma a eg@tuda Fiabilidade para valores

inferiores ao minimo exigido.

No entanto € possivel verificar o impacto da redtride Fiabilidade exigida na sua
evolucédo ao longo do tempo, uma vez que cada \Veezite € ultrapassado € sugerida
uma intervencdo de Manutencdo no Periodo de Mardteseguinte. As restantes
Operacdes de Manutencao sao distribuidas ao dtemmnalise de forma a reduzir os
custos associados as falhas que possam ocorrgrntenslos entre reparacées onde nédo
sdo alocados recursos para a realizacdo de Ma#AoteRceventiva ao sistema

(Manutencéo do tipo 0).
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Caso de Estudo 3

O plano de Manutencao que minimiza o custo total ideervencées de Manutencao
Preventiva, apdés a simulacdo efetuada para as g@msdido Caso de Estudo 3,

corresponde a:

PM=00001100000100000001000100001000
1001000000010001000001000010010000010
1000000101000010000010010100001000100
0100000001000100000100001000000010100
0001001000010000000101000001001000000
100001010010000001010000010000

Para facilitar a visualizagc&o da distribuicao aeervencdes de Manutencéo ao longo do
tempo, encontra-se representado, na Figura 4.prasentacdo grafica do plano de
Manutencéo obtido através do algoritmo para asicoaes do Caso de Estudo em analise.

Planc de Manutengao (PM)
1 T T T T 1

Tipo de Manutengdo

U | Il 1 | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Mimero de meses (210}

Figura 4.7- Plano de Manutencgao obtido para o Gadestudo 3.

O plano de Manutencéo sugerido pelo algoritmo p&aso de Estudo em analise totaliza
44 intervencdes, correspondentes a um custo tetalodb68,00 €, dos quaisd4 x
905,00 € = 39.820,00 € sdo os custos associados as 44 intervencdes deeviaiio do
tipo 1 (Manutencao Imperfeitaom Fator de Reducao de Danpe 0,333) e os restantes

49.568,00 € — 39.820,00 € = 9.748,00 € correspondem ao somatorio dos custos das
falhas que podem surgir nos periodos entre Mandésngo tipo 1.
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A evolucao da Fiabilidade do sistema sujeito ao@lde Manutenc&o proposto para o

Caso de Estudo 3 encontra-se representada noogdafieigura 4.8.
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Figura 4.8- Evolucéo da fiabilidade do sistema amoade estudo 3.

Através da analise da Figura 4.8 é possivel carsgaie o nivel de Fiabilidade minimo
exigido de 90% nunca é atingido. Esta condicaeefiicada no Caso de Estudo 1, deve-
se ao fato de os custos relativos as avarias sarpetiores ao custo de uma intervencgao
do tipo 1 (Manutencdo Imperfeita) antes de o niviglimo de Fiabilidade imposto ser

atingido.

Como nos casos anteriores, as intervencoes séibuiidas de forma a reduzir os custos
associados as avarias que podem surgir nos peréodaogie ndo sdo alocados recursos
para a realizacdo de Manutencdo Preventiva (Magévedo tipo 0), e quanto mais
espacadas estas se encontram maior é o custoat&satzste fator, juntamente com o
valor do Fator de Remocao de Dano, explica a e#@ola Fiabilidade do sistema

representado na Figura 4.8.
4.5 Comparacao de Resultados

Para efetuar qualquer tipo de comparacao com uvdaestealizados € necessario proceder
a descri¢do do plano de Manutencgéo atualmente gon W0 equipamento estudado.
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O plano atual de Manutencéo engloba um total dégbviencdes por ano, correspondente
25 intervengdes para o periodo de tempo considgradm as condigbes do Caso de
Estudo 1 e 2, que toma o valor de 5 anos.

Assumindo que este tipo de intervencdes sao coapsir operacdes de Manutencao
Imperfeita (Manutencéo do tipo 1) e supondo quewvslor € igual ao das intervencdes
de Manutencéo do tipo 1 (Manutencéo Imperfeita Eator de Remocéo de Dago=
0,333), cujo custo se encontra representado na Talzi®a5,00 € por intervencao), o
custo total deste plano, considerando apenaseasentoes realizadas, equival25ax
905,00 € = 22.625,00 €.

Ja para o Caso de Estudo 3, o intervalo temporahdhse tem a duracao de 20 anos,
correspondente a 220 periodos de manutencdo. Bwracaso, considerando que as
intervencdes realizadas sdo de manutencao imgeffé#nutencéo do tipo 1), obtém-se
um valor correspondente @20 x 905,00 € = 199,100,00 €.

Relativamente ao custo das avarias que possam sasgderiodos em que néo € efetuada
qualquer tipo de intervencdo (Manutencdo do tipan@d foi possivel obter dados que
permitam uma estimativa adequada dos mesmos, dueamealizacdo do presente

trabalho.

Comparacdo do Plano Atual de Manutencdo com o Casdg Estudo 1

Para facilitar a comparacao de resultados enttemgle Manutencao atual e o sugerido
pelo algoritmo para as condi¢cbes do Caso de Estudis resultados obtidos foram

compilados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3- Custos do plano de Manutencéo atual e do Casduttoek.

Resultados obtidos
NUmero de Tipo das Custo das Custo das
Custo total | . ~ ~ - .
intervencoes| Intervencdes | Intervencées avarias
Plano Atual | 22.625,00 € 25 1 22.625,00 -
Casode | 15 49200€ 11 1 9.95500€|  2.537,00
Estudo 1

O plano de Manutencao sugerido para as condi¢oé&sado de Estudo 1, descrito no
ponto 4.3.1, totaliza o valor de 12.492,00 €. Ardizaanterior pode ser subdividida em
custos diretos, associados a realizacdo das intgige de manutencado, cujo valor &

9.955,00€ decorrentes das 11 intervencdes a nealizastante verba, correspondente a
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2.537,00 € corresponde aos custos relacionadosasoavarias que possam surgir nos

periodos em que ndo sédo realizadas intervencesufdtacdo do tipo 0).

Comparativamente ao plano de Manutencédo atualmaplieado ao equipamento,
correspondente a 25 intervengdes, com um custaiadsode 22.625,00 €, a aplicacao
do plano de Manutencé&o obtido através da metodofmgiposta origina uma reducéo de
25-11=14 intervengdes e consequentemente, a urnaa@alos custos de 22.625,00 —
9.955,00 = 12.670,00 €.

O resultado anterior permite uma poupanca, em tepeaentuais, de 56 % nos custos

alusivos a realizacao de intervencdes de ManutePig&entiva.

Como anteriormente referido, ndo foi possivel estios custos das avarias do plano
atual. No entanto, através da analise da Figufa alapresentar um maior nimero de
intervencdes o custo relativo as avarias € menoreManto, sem uma estimativa real
deste valor, ndo € possivel a comparacéo destdtackys com o0s obtidos para o caso de

estudo 1.

Comparacdo dos Resultados Obtidos para os CasoskEsudo 1 e 2.

De modo a facilitar a analise dos resultados dee€de Estudo comparados, compilou-

se os resultados obtidos na Tabela 4.5.

Tabela 4.4— Resultados obtidos para o Caso de Estudo 1 e 2.

Resultados obtidos
NUmero de Tipo das Custo das Custo das
Custo total | . ~ ~ - s

lntervengoes Intervengoes Intervengoes avarias
Casode | 15 19000 11 1 9.955.00 € 2.537,00
Estudo 1
Casode | 15 90500 12 1 10.860,00 2.045,00
Estudo 2

O Caso de Estudo 2 pretende demonstrar o impactuh@nto no nivel minimo de
Fiabilidade exigido ao sistema. Apos a analiserdssltados obtidos em ambos os Casos
de Estudo, conclui-se que o aumento do nivel mimienbiabilidade imposto leva a uma
reducdo de2.537,00 € — 2.045,00 € = 492,00€ nos custos relativos as falhas que
possam surgir nos periodos em que nado séo reaizatavencdes de Manutencao

(Manutencéo do tipo 0) ao sistema. Por outro ladmo seria de esperar, regista-se um
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aumento del2.905,00 € — 12.492,00 € = 413,00 € nos custos totais do plano de

Manutencéo, devido a introducédo de uma nova intede

Em termos percentuais, o plano devolvido pelo @gs&studo 2 permite uma reducao
de 19% nos custos relacionados com as avariaspyooumento de 3% na totalidade
dos custos. Este resultado leva a concluir quamopde Manutencéo devolvido pelo caso
de estudo 2 € o mais indicado uma vez que comgeirdiaumento dos custos totais do
plano de Manutencéo € possivel uma reducao sigtific 19%, dos custos relativos as

avarias que podem surgir no intervalo temporal ealise.

Comparacdo do Caso de Estudo 3 com o plano de Maeutcao atual

Para facilitar a comparacao dos resultados obtid@3aso de Estudo 3 com o plano atual

de Manutencao, estes foram compilados na tabela 4.4

Tabela 4.5- Resultados do plano de manutengé&o atual e do easstado 3.

Resultados obtidos
Ndmero de Tipo das Custo das Custo das
Custo Total ~ ~ ~ .
Intervencbes | Intervengbes | Intervengdes Avarias
Plano Atual | 90.500,00 £ 100 1 90.500,00 € -
Caso de
49.586,00 € 44 1 39.820,00 € 9.748,00 €
Estudo 3

Comparando os dados representados na Tabela kdoode Manutencédo devolvido pelo
algoritmo para as condi¢cbes do Caso de EstudorBitgemma redug&o nos custos totais
do plano de Manutenc¢éo na ordem dos 45 %, um valoespondente em euros, a uma
reducao de 40.914,00 €.

E notéria a reducdo do nimero de intervencbesestls para o mesmo periodo de tempo
em andlise, que passa de um total de 100 interesmgdplano atual para 44 no plano de
Manutencgédo proposto. Ao nivel dos custos diretesrtarvencdes, a reducdo verificada

equivale a 56 %, que em euros, corresponde a wnad&e nos custos de Manutencao na
ordem dos 50.860,00 €.

Comparativamente ao custo de aquisicdo do equiganmio valor é de 66.241,00 €, o

plano atualmente aplicado corresponde a 1,37 wezesto de aquisicdo, o que vai de
encontro ao referido no ponto 2.8. Ja para o pteoposto pelo algoritmo para o Caso
de Estudo 3, estes custos baixam para um valarda de 60% dos custos de aquisicao,

0 que permite uma grande reducédo dos custos pariedade detentora do equipamento.

82



No entanto, € necessario acautelar que nao fadumnda a intervencédo deverhaul
(Manutencédo do tipo 2 com Fator de Remocéo de anadd) que normalmente é
efetuada a meio da vida expectavel do equipamé&sta condigcdo implica um custo
adicional de 12.492,00€ por intervengao, valorauaenta consideravelmente os custos

totais do plano de Manutencéo.
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Capitulo 5 — Conclusbes e Trabalhos Futuros

5.1 Conclusoes

Através dos resultados dos Casos de Estudo efatudelcritos no ponto 4.3, prova-se a
importancia da reducdo dos custos associados @dude Manutencdo. De fato, a
relevancia deste topico é abordada nos trabalheéraes autores (Dhillon, 2002; Levitt,
1997; Cabral, 2006).

Com base nas consideracfes efetuadas no Casouti® BEstlo presente documento, o
plano de Manutencdo atualmente aplicado implicacusto total, para um periodo de 5
anos, de 22.625,00€ enquanto o custo do plano aeitslacdo proposto tem um custo
associado de 9.955,00 €, equivalente a uma poumé&®H% nos custos inerentes a

Manutencéao.

Ao nivel das intervenc¢des a realizar, tipo 1 (Mangéo Imperfeita) e tipo 2 (Manutencao
Perfeita), € expectavel um maior nimero de intey@des de tipo 1 (Manutencao
Imperfeita), em deterioramento de intervencfesmn2 (Manutencéo Perfeita), devido
a grande diferenca de valores entres ambas, coafagpresentado na tabela 4.2 do

presente documento.

Relativamente ao numero de intervencdes verifieguesm base nos resultados dos
Casos de Estudo 1 e 2 que o aumento do nivel didiaale minimo exigido ao sistema
leva a um aumento do numero de intervencdes e goastmente, a um aumento dos
custos diretos de Manutencao (custos relacionanlosas intervencgdes realizadas). No
entanto, 0s custos associados com as avarias @mirComprova-se ainda, que caso se
verifique uma reducao do nivel de Fiabilidade mnanontece o oposto. Estes resultados

vao de encontro ao descrito no ponto 2.8 da presksgertacao.

Tendo em consideracdo que os custos de Manutehg@mte a vida Util do equipamento
atingir valores entre 2 e 20 vezes o seu custadisigdo (Dhillon, 2002), o plano de
Manutencéo devolvido pelo algoritmo, considerande g equipamento se encontra no
inicio do seu periodo de funcionamento e que didedsma vida util de 20 anos, para as
condicOes referidas no caso de estudo 3 (desaponto 4.3.3), devolve um custo direto
(custo das intervencdes), de 39.820,00 €, equiteakei®0% dos custos de aquisicdo do

equipamento, cujo valor é igual a 66.241,00 €.
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Os resultados obtidos nos estudos realizados levanalusdo que a aplicacdo da
metodologia proposta pode vir a ser uma ferrampotierosa no auxilio da gestdo de
Manutencdo, uma vez que aliado a capacidade dé&zaté@o demonstrada, o algoritmo
criado na presente dissertacdo pode ser aplicaqoalmuer sistema reparavel que

apresente um padréo de falha provocado por mecasidendesgaste.
5.2 Trabalhos Futuros

Ao longo da presente dissertacao, devido a um ntmje condicionantes referidas no
Capitulo 4, efetuaram-se uma série de considerggraspoder desenvolver os casos de
estudo realizados. Como trabalho futuro a metod®lpgpposta deve ser testada num
equipamento que possua um historico de dados ddtalle uma analise exaustiva de
todos os custos associados as operacOes de Mamuteietuadas no equipamento em
guestdo. S6 desta forma é possivel quantificaresid ©s beneficios da metodologia

proposta.

Durante a elaboracdo da presente dissertacdo ngmdgeivel incluir no cédigo do
algoritmo o célculo do Fator de Remocéao de Dapelo método descrito no ponto 3.3.4.
Fica a nota para futuro desenvolvimento incluipnagramacéo existente o cédigo que

permita estimar este parametro sem recorrer agrag externos.

Para além da metodologia apresentada na presesstertdcdo, foi desenvolvido um
algoritmo que permite estimar o tipo de operacgdeadizar para cada componente do
sistema. Esta abordagem é muito semelhante a afgeéaena metodologia proposta,
descrita no Capitulo 3, e 0 seu objetivo é devotvéipo de intervencdo a efetuar nos
componentes num instante de tempo determinadon&idade desta metodologia é
indicar 0 ou 0s componentes constituintes do sstesm analise devem ser
intervencionados em cada operacao de Manutencéierfira. No entanto, devido a falta
de dados de falha do sistema e dos seus conggugdte algoritmo néo foi incluido na

presente dissertacdo, mas fica a proposta parawdgenento futuro.
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