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Modelagem matematica para otimizacao de
periodicidade nos planos de manutencao preventiva

Mathematical modeling for optimization of periodicity in the
preventive maintenance plans

Rodrigo Fernandes Corréa’
Acires Dias?

Resumo: Propde-se, com este trabalho, apresentar o desenvolvimento de um modelo de otimizagao de periodicidade
dos planos de manutengao preventiva de ativos industriais por meio do estudo da vida util dos sistemas, fundamentado
pelo uso, tempo, condicdo, custos. A modelagem matematica utilizada foi implementada computacionalmente por
meio do MATLAB. O objetivo do modelo ¢ proporcionar maior confiabilidade as instalagdes, alinhadas ao resultado
financeiro do negdcio. A linha de pesquisa esta integrada ao processo de gerenciamento de manutengao centrada
em confiabilidade (MCC).

Palavras-chave: Manutencao preventiva; Periodicidade; Vida util; Modelagem matematica; Custo residual; Custo
de manutencgao.

Abstract: This study aims to present the development of a model for optimization of periodicity in the preventive
maintenance plans of industrial assets, through the study of the lifespan of systems justified by use, time, condition,
and costs. The mathematical modeling used was implemented computationally using the MATLAB® software. The aim
of this model is to provide increased reliability to the facilities, in line with the financial results of the business.
The line of research is integrated into the Reliability Centered Maintenance (RCM) management process.
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1 Introducao

O custo de manutengdo ¢é fator decisivo na
viabilidade operacional de um equipamento ou
processo. Dentro do contexto industrial, o custo de
manutengdo chega a representar, em média, 20% dos
custos fixos dos produtos.

Um dado publicado naABRAMAN (2011) mostra
que o custo de manutencdo da industria brasileira
representa, em média, 3,95% do PIB brasileiro.

Espinosa Fuentes (2006) ¢ Biasotto (2006) apresentam
estratégias de manutengdo que sdo empregadas
nos complexos industriais tendo, como destaque,
modelos de gestdo que buscam agdes preventivas
como TPM (Total Produactive Maintenance), RCM
(Reliability Centered Maintenance), preventivas
baseada na condigdo, no tempo, em paradas, dentre
outras. Metodologias para bem gerir esses modelos
de gestdo foram apresentadas por Waeyenbergh
(2005) e Rigone (2009). De acordo com Smith
(1993), o grande desafio para otimizagdo do custo
nessas estratégias estd em “o que fazer” e “quando

fazer”; ou seja, qual escopo e com que periodicidade.
A definigdo correta da periodicidade define o custo
em todas as técnicas preventivas.

A abordagem em otimizagdo ¢ muito importante
para as empresas, motivando diversos estudos.
Christer (1998) desenvolveu o tema sobre otimizagdo
da periodicidade de manutengdo preventiva a partir
da taxa de falha dos equipamentos; Ferreira (2010)
abordou a modelagem matematica usando método
de multicritério, rede bayesianas, para otimizar a
utilizacdo de técnicas de manutengdo mais apropriadas
a um determinado processo preventivo/corretivo.
JaHaicanh et al. (2014) tratou da modelagem matematica
com algoritmo genético para verificar a dependéncia
de componentes que sofrem manutengdo preventiva
e que afetam positivamente e negativamente o custo
de manutencgéo.

Dada a importancia da otimizagdo da periodicidade
nas manutengdes preventivas, objetiva-se, com este
trabalho, desenvolver um modelo matematico que

! Programa de Pos-graduagdo em Engenharia Mecanica, Universidade Federal de Santa Catarina — UFSC, Rua Eng. Agrondmico
Andrei Cristian Ferreira, s/n, Trindade, CEP 88040-900, Florianépolis, SC, Brasil, e-mail: rodrigo.correa@portobello.com.br

2 Departamento de Engenharia Mecanica, Universidade Federal de Santa Catarina — UFSC, Rua Eng. Agrondmico Andrei Cristian
Ferreira, s/n, Trindade, CEP 88040-900, Florianopolis, SC, Brasil, e-mail: acires.dias@ufsc.br

Recebido em Fev. 10, 2015 - Aceito em Jun. 19, 2015

Suporte financeiro: Nenhum.



268 Corréa, R. F. et al.

Gest. Prod., Sao Carlos, v. 23, n. 2, p. 267-278, 2016

auxilie no dimensionamento de periodicidade nos
planos de manutengao preventiva (MP) e responder
questionamentos de pesquisa como:

V' Qual a influéncia da diferenca entre MTTR
corretiva ¢ MTTR preventiva no custo de
manutengao?

\' Qual o impacto financeiro das manutengdes
preventivas em fungdo do custo da hora cessante?

V' Qual a influéncia do custo residual (devido
troca prematura de componentes) no custo de
manuten¢ao?

V' Qual aperiodicidade de preventiva que proporciona
menor custo de manutencdo ao longo da vida
util do processo?

Troca prematura ¢ um termo utilizado neste trabalho
para designar substituicdo do item antes que atinja
o final da vida util.

2 Periodicidade no plano MP

Apesar de a manutengao preventiva possibilitar
antecipagdo da corre¢do da avaria, antes que a
falha ocorra, ela também gera indisponibilidade no
processo, pois para cada evento de manutengao existe
a necessidade de parada do processo, fazendo com
que a configuragdo da periodicidade e do tempo de
execucdo de uma manutencdo preventiva se torne
complexa, devido a esse e a outros fatores como:

- A periodicidade de manutengao preventiva de
cada equipamento deve ser combinada com a
de todos os equipamentos do processo, para
gerar um melhor aproveitamento do tempo de
parada do processo;

- Dificuldade de definir quais componentes serdo
trocados, a partir do conhecimento da sua vida
util;

- Dimensionamento de mao de obra (MO) para
a execucao das atividades;

- Concentracdo do maior numero de atividades
possiveis, para aproveitar a parada do processo.

A defini¢do da periodicidade 6tima, que proporcione
menor custo e maior confiabilidade nos sistemas, ¢é
um dos desafios da manutengdo preventiva.

2.1 Definicao da periodicidade na MP

Atuar de maneira conservadora em relagdo a
confiabilidade gera um alto custo na manutengao
devido a troca prematura de componentes e a utilizagdo
excessiva de MO de manuten¢do. A experiéncia

de um dos autores, por 17 anos na manutengao
industrial, em nivel de mecanico de manuten¢do
corretiva e preventiva, como planejador, analista,
engenheiro, coordenador e gerente de manutengao,
permitiu experimentar decisdes que, para aumentar a
confiabilidade, exigiram questionamentos, tais como:
“intensifica-se a manutengdo preventiva, aumenta-se
0 escopo ou reduz-se a periodicidade™?

Ao agir de maneira conservadora relativamente
ao custo de manuteng@o, com o objetivo de obter um
bom aproveitamento dos componentes, utilizando ao
maximo sua vida util, pode-se também comprometer a
confiabilidade do sistema devido a incerteza quanto a
vida ttil de cada componente, (regido de periodicidade
17 a 20 da Figura 1). Por consequéncia, havera
possibilidade de reduzir o custo da manutengao ¢ elevar
o custo do processo, devido a baixa confiabilidade,
gerando indisponibilidade no processo.

Como indicado na Figura 1, a regido da periodicidade
otima (entre 9 e 12), que proporciona melhor resultado
financeiro do sistema, depende de varios fatores,
como: custo da manutengao preventiva, lucratividade
do processo e, principalmente, conhecimento da
vida util dos sistemas. Para isso ¢ necessario um
aprofundado controle estatistico das falhas e do
tempo de ocorréncia.

Ainda conforme a Figura 1, a redugdo da
periodicidade proporciona melhor confiabilidade,
porém pode inviabilizar a lucratividade do processo
em fun¢do do aumento dos custos de manutengao.

2.2 Vida util na manutencao preventiva

Para Smith (1993, 2004), manutengdo preventiva
¢ a atuacao dos servicos ou de tarefas de inspecao
planejados para realizacdo em pontos especificos
no tempo para conservar a fun¢ao de operacao dos
equipamentos ou sistemas.

Para Bertsche (2008), manutengdo preventiva ¢
um método de manutengdo no qual as tarefas sdo
realizadas preventivamente; ou seja, em um tempo
predeterminado, ou depois de uma periodicidade
determinada, ou de uma quantidade de horas de
funcionamento, essas atividades sdo executadas.

Para ambos os autores, a manutengao preventiva
pode ser baseada no tempo, na condi¢ao ou na falha.

E baseada no tempo quando for definido um
tempo determinado de uso ou um numero de ciclos
para a execugao de determinados reparos, ajustes ou
substituicdo de componentes.

E baseada na condigio quando aplicadas técnicas
de inspecdo visual, de rotina ou mais aprofundadas,
como técnicas de andlise de vibragao, analise
termografica, analise de dleo e ultrassom, também
definidas como preditivas.

E baseada na falha, quando o reparo ocorre apos
a detec¢do da avaria. Considerando que a falha
nao danificard outros componentes € ndo gerara
consequéncias a seguranga € ao meio ambiente,
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planejam-se ferramentas, pecas e MO e aguarda-se
a ocorréncia da falha para efetuar o reparo.

Essas agdes preventivas sao maneiras de prever
o momento da falha do equipamento, ou seja, de
prever o término de sua vida Gtil. Técnicas de analise
de falhas podem ser vistas em Kumamoto & Henley
(1996), Dias et al. (2011) e Dias (2012).

Conforme a Figura 2, quanto maior a intensidade
da inspe¢@o menor a incerteza na estimativa da vida
do componente, até o ponto em que se possa atuar no
instante exato da falha “baseado na falha”, quando,
entdo, ha um aproveitamento de 100% da vida util
do componente.

Ao deixar o componente falhar, na visdo do custo
de manutencdo, tem-se um melhor aproveitamento
do componente, com utilizagao de 100% da sua vida
util. Nesse sentido, ndo haveria um custo prematuro
do componente, devido a esse aproveitamento; porém,
na maioria das situacdes, a politica de manutengao
predominante € a corretiva.

De acordo com Souza (2009), normalmente a
avaliacao da vida uitil dos componentes ¢ baseada na
experiéncia passada ¢ em dados estatisticos fornecidos
pelos fabricantes. Em virtude da incompatibilidade de
ajuste com o programa de producao, muitos equipamentos
ndo podem ser revisados em determinadas épocas,
sacrificando componentes que poderiam estar em boas

Otimizar Periodicidade no Plano de Manutenc¢ao Preventiva
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Figura 1. Efeito dos custos na periodicidade de manutengao preventiva (Corréa & Dias, 2014).
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condicdes caso a troca fosse feita no tempo certo.
Razdes como essas sdo as que geram as principais
criticas da politica de manutengdo preventiva.

Observa-se, na Figura 3, a distribuicao estatistica
de 10 sistemas para o equipamento esquadrejador;
pode-se perguntar: como se pode definir a periodicidade
de uma intervencdo em equipamentos a partir da
distribuigdo da vida util de seus sistemas?

Pode-se definir a periodicidade da manuteng@o
preventiva desse equipamento com base apenas no
conhecimento da vida util de cada sistema?

Caso a resposta seja “sim”, haveria a defini¢ao
das paradas do equipamento em fun¢do do tempo,
gerando-se uma parada para cada “moda” da distribuigao

Roldanas Réguas Chapa Desgaste

Polia Guia

5

10

s
10

Correia

que representa a vida util de cada sistema, conforme
apresentado na Figura 4.
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no qual o equipamento esta inserido, o custo gerado
pela parada do processo ndo ¢ significativo; ou seja,
o custo de manutengao ¢ gerado apenas pelos custos
de pecas e MO. E importante observar nessa figura
que alguns sistemas sdo substituidos mais de uma
vez ao longo da vida 1util de avaliacdo, ou seja, ¢
necessario que o sistema, que possui vida média de
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Figura 3. Distribuigdo da fungdo “vida util” para os sistemas de um equipamento (Corréa & Dias, 2014).
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4 meses para vida ttil de avaliagdo de 25 meses, seja
substituido 6 vezes, gerando 6 paradas de processo.

Dessa forma, a defini¢@o de periodicidade mais
favoravel financeiramente ¢ atuar de forma corretiva,
efetuando os reparos em cada componente no
término da respectiva vida util, apesar da elevada
indisponibilidade decorrente do grande niimero de
paradas.

2.3 Avaliacdo da periodicidade

Para entender melhor as observagdes apresentadas
anteriormente, observe-se a avaliagdo de uma prensa
hidraulica, representada em seis sistemas com seus
respectivos MTTR, vida 1til e custo de reparo,
conforme Tabela 1.

Cada sistema possui uma vida util estimada a
partir de dados estatisticos, com uma incerteza para
cada valor apresentado: cada vida 1til foi estimada
a partir de uma distribui¢do probabilistica podendo
ser normal, lognormal ou Weibull.

Foi, também, considerado o custo residual do
componente, i.e., o valor do componente que foi
substituido sem que sua vida 1itil tenha sido utilizada
por completo. A provavel vida ttil total menos a vida
efetiva de trabalho.

Nesta abordagem trata-se o custo de manutencao
do processo conforme Equagdes 1 e 2:

CM =CCn+CRn +CP (D

em que: CM — custo de manutengdo (R$); CCn —custo
do componente “n” (R$); CRn — custo residual do
componente “n” (R$); CP — Custo da parada (RS).

CP = (MTTRnxCHC) 2)

em que: MTTRn — tempo médio para o reparo do
sistema “n” (h); CHC — custo hora cessante do
sistema (R$/h).

O custo residual visto na Figura 5 esta representado
por meio da fungdo de uma reta descendente. Sempre
que um componente for substituido antes do término
de sua vida 1til estimada, ao custo do reparo estard
sendo adicionado o custo residual do componente
substituido.

Tabela 1. Representacdo de uma prensa hidraulica dividida
em sistemas (Corréa & Dias, 2014).

PRENSA HIDRAULICA

Sistemas M;l;fR Vu (h) Custo pecas
Bombeamento 6 20000 R$ 38.000,00
Filtragem 4 3000  R$3.500,00
Fluido hidraulico 10 5000  RS$ 13.000,00
Cilindro principal 30 15000  R$ 40.000,00
Comando 15 25000  R$20.000,00
hidraulico
Multiplicador 12 30000 RS 12.000,00

No exemplo da Figura 5, o componente COMP1
possui uma vida ttil estimada de 20.000 horas.
Optando-se por substitui-lo preventivamente antes
das 20.000 horas, (conforme exemplo da Figura 5,
que mostra uma troca em 10.000 horas), tem-se um
custo residual. Quando se opta por substituir um
componente ou fazer um reparo de um sistema antes
do término de sua vida 1til, o custo da manutencao
sera: o custo do componente novo (pecas necessarias
para o reparo) mais o custo residual do sistema ou
componente que ainda ndo atingiu o término de sua
vida til.

Imagine-se, agora, que a prensa hidraulica
apresentada como exemplo na Tabela 1 esteja
inserida em um processo cujo custo da hora cessante
do processo ¢ de R$ 0,00 por hora de parada. Nesse
caso pode-se parar o processo a qualquer momento
sem efeito financeiro no processo. Do ponto de
vista de custo de manutengdo mais econémico, a
opcao seria substituir cada componente somente no
término de sua vida util, havendo, assim, um maior
aproveitamento dos sistemas e inexisténcia de custo
residual nas manutengdes.

Para essa situacdo, haveria 14 paradas no
processo, totalizando 120 horas de parada, conforme
apresentado na Figura 6: ao término da vida util de
cada componente, tem-se uma parada de processo
para atuagdo da manutengao.
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Figura 5. Representacdo do custo residual para um sistema
(Corréa & Dias, 2014).
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Para o exemplo apresentado na Figura 6, atua-se
de acordo com a politica de manutencdo corretiva
(MC), levando-se em consideracao que a falha gerada
no equipamento devida a utilizacao exaustiva da vida
util de cada equipamento nao ocasiona nenhum efeito
colateral, como: danos a outros sistemas, seguranga ou
meio ambiente. Do ponto de vista econdmico, para o
cendrio apresentado anteriormente, atuar de maneira
corretiva seria o mais viavel para a lucratividade do
processo.

Existem outros fatores que devem ser considerados
nessa analise, como disponibilidade de MO para atuar
corretivamente, especialidade da MO, ferramental,
pecas de reposi¢ao e MTTR, o que passamos a
exemplificar com maiores detalhes.

Pode-se fazer uma nova analise para 0 mesmo
equipamento, sendo que dessa vez ele esta instalado
em um processo cujo custo da hora cessante seria
de R$ 7.000,00 por hora de parada. Nesse caso,
obviamente, a estratégia deveria ser outra.

Para entender melhor serdo comparados os dois
sistemas, representados, na Figura 7, por COMP3
e COMPS.

Quando substituido o componente COMP3 com
15.000 horas, que representam sua vida util, o custo
da manutengao sera: custo do componente COMP3
+ custo de parada (CP).

Se nessa intervengdo se optasse por substituir
também o componente COMPS5, com o intuido
de aproveitar a parada do processo, o custo dessa
manuten¢do seria: custo dos componentes COMP3
e COMPS + custo da parada (CP) + custo residual
do componente COMPS5 (CRcomp5). De acordo
com os dados apresentados na Tabela 1, o custo
desta manutencdo pode ser obtido por meio das
Equagoes 1 e 2:

CP = MTTRmax x CHC =15 x 7000 =
R$ 105.000,00

CM = CCcomp3 + CCcomp5 + CP + CRcomp5
CM = 13.000 + 20.000 + 105.000 + 8.000
CM =RS$ 146.000,00

Outra opgao seria substituir cada componente no
tempo final de sua vida util. Para essa situac@o haveria
duas paradas no processo, conforme representado
na Figura 8.

No exemplo acima, haveria uma parada no instante
15.000 horas e outra parada no instante 25.000 horas.

Para 15.000 horas, tem-se 0 CM como:

CP = MTTRcomp3 x CHC = 10 x 7000 =
R$ 70.000,00

CM = CCcomp3 + CP
CM = 13.000 + 70.000 = R$ 83.000,00
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Figura 7. Custo de manutengdo com CHC maior que zero e
custo residual (Corréa & Dias, 2014).
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Figura 8. Custo da manuteng¢do com CHC maior que zero
sem custo residual.

Para 25.000 hora tem-se o CM como:

CP = MTTRcomp5 x CHC = 15 x 7000 =
R$ 105.000,00

CM = CCcomp5 + CP
CM =20.000 + 105.000 = R$ 125.000,00

No periodo de 25.000 horas tem-se um custo de
manuten¢io de duas paradas totalizando R$ 208.000,00.

Quando se comparam os dois cenarios apresentados
nas Figuras 7 e 8, pode-se observar: na Figura 7, no
periodo de 25.000 horas, tem-se apenas uma parada
no processo, totalizando um custo de manuteng@o,
para o periodo, de R$ 146.000,00. Ja na Figura 8,
no mesmo periodo de 25.000 horas, t€ém-se duas
paradas, totalizando um custo de manutengdo de
R$ 208.000,00.

Pode-se observar, por meio dos exemplos citados,
que o cendrio representado na Figura 7 apresenta um
custo de manutengéo menor, consequentemente mais
lucrativo para o negocio; portanto, a substituicao de
componentes ou revisdes prematuras dos sistemas,
dependendo da lucratividade do processo, ¢ necessaria.

3 Modelagem

A modelagem matematica possui como objetivo
a estruturacao de variaveis do sistema a ser estudado
de forma a se obter célculos para otimizacdo da
periodicidade das manutengdes preventivas.
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Para essa modelagem, o modelo leva em consideragao
algumas caracteristicas dos sistemas:

1 - Toda intervencdo de manutengdo preventiva
leva em consideracao a substitui¢ao de todos
os componentes avaliados.

2 - O tempo de execucdo da manutengao preventiva
¢ baseado no componente que possui 0 maior
tempo de reparo preventivo MTTRp, dentro do
sistema avaliado.

3 - Os eventos de manutengao corretiva ocorrem de
forma que ndo causem nenhum dano a seguranga,
ao meio ambiente ou danos a componentes
subjacentes; ou seja, o dano provocado no
evento corretivo ¢ unicamente do componente,
causando apenas impacto financeiro.

4 - Todos os sistemas sdo representados por um
RBD (Diagrama de Bloco de Confiabilidade)
em série, sendo que qualquer falha em um unico
componente exige que se pare todo processo.

O modelo ¢ baseado na vida util estimada, tempo
médio para reparo e hora cessante do processo de cada
componente a ser avaliado. Para se ter um resultado
consistente nesse modelo, devem ser avaliados somente
sistemas nos quais as informagdes sobre a vida util
de componentes estdo disponiveis e bem definidas.

Nos processos produtivos (sistemas) pode existir
uma infinidade de componentes, porém este modelo
se propde a fazer uma avaliagdo de periodicidade
otima a partir de componentes mais significativos,
que possuam uma maior representatividade no custo
do reparo e no tempo de parada do processo.

3.1 Declaragbes das variaveis

Para iniciar a modelagem, primeiramente serao
informadas todas as variaveis envolvidas no modelo,
como segue:

MTTRpn = Tempo médio para reparo preventivo
do componente “n’’;

MTTRcn = Tempo médio para reparo corretivo
do componente “n’’;

MTTRmax = Maximo tempo médio para reparo
preventivo do sistema,

Vun = Vida util média do componente “n’;
VUTn = Vida de utiliza¢do do componente “n’’;
Vumax = Maxima vida util do sistema;

Vumin = Minima vida util do sistema,

Vus = Vida util de avalia¢do do sistema;

CCn = Custo do componente “n’’;

CRn = Custo residual da vida util do componente

[T

n,

CRT = Custo residual total da vida util do
sistema,

CHC = Custo hora cessante do sistema;
CRPp = Custo do reparo preventivo;
CRPc = Custo do reparo corretivo;

CMVu = Custo de manuten¢do para vida util
avaliada;

Nc = Numero de sistema;
Wp = Periodicidade de preventiva;
Wpot = Periodicidade de preventiva otimizada,

CR(w) = Custo residual total da vida util do
sistema em fungdo da periodicidade.

3.2 Equacoes

Conforme mencionado anteriormente, 0 custo
residual do componente representado pela variavel
CRn ¢ uma fungao decrescente periodica em fungao
do tempo. Cada periodo representa a substitui¢do do
componente.

Para modelar esse evento, a fun¢do que melhor o
representa € uma série de Fourier, do tipo dente de
serra, conforme Equagdo 3.

y(t)= 2—LZ:(—I)('H) x sin

T

nxXmgxt (3)

Para modelar o CRn (Custo residual da vida
util do componente “n”), na série, foi necessario
realizar alguns ajustes na equagao original, conforme
apresentado na Equacao 4.

T
1000 (_1Y" nx——x
CRn(z):C;in+%z( 1) Xsin OI./SxVun @
' nel [t+%+VUT,,j

Observa-se, inicialmente, que a equagao original
(3) trata de uma série crescente e que a necessidade
aqui ¢ decrescente. Também foi necessario inserir
um termo adicional, para deslocar a amplitude da
equagdo que varia positivamente e negativamente em
torno do ponto “zero”. Nessa modelagem necessita-se
apenas de valores positivos que representam o CR,
(¢) . O niimero de termos para modelar cada série ¢

predefinido nos valores de 1 a 1.000, variando em
Vu,

uma unidade. Foram adicionados os termos, e

VUTn, que representam o angulo de fase na fung@o,
deslocando toda a fungdo para o inicio da vida util
de cada componente avaliado e ajustando a vida de



274 Corréa, R. F. et al.

Gest. Prod., Sao Carlos, v. 23, n. 2, p. 267-278, 2016

utilizagdo do sistema em func¢do do instante a ser
avaliado.

Um exemplo dessa fungdo pode ser observado
na Figura 9.

Apoés a defini¢do da equacdo que representa o
custo de cada componente em fungdo da sua vida
util, para se obter o custo da vida util de todos os
sistemas a serem avaliados, aplica-se a Equag@o 5.

CR; =% CR, (1) (5)

A partir da obtengéo do custo da vida util do sistema
em fung¢do do tempo, € necessario conhecer o custo
do reparo preventivo em fungdo do tempo, ou seja,
qual o custo do reparo para um determinado instante.
Esse pode ser calculado por meio da Equacgao 6.

CRP, (t)=Y.CC, + MTTR,,, xCHC + CR; (6)

Cabe, aqui, lembrar que o custo do reparo instantaneo
considera a troca de todos os componentes.

Para o presente estudo ndo interessa o custo
instantdneo para executar um determinado reparo,
mas sim qual o custo dos reparos em fun¢do da
periodicidade.

O sistema ira simular varias periodicidades em
fungdo de uma vida util determinada, denominada
Vus (vidautil de avaliagdo do sistema). A Vus é a vida
que absorve a vida 1til maxima do componente de
um determinado sistema. Portanto, a Vus sera duas
vezes maior que a maxima vida de um determinado
componente do sistema avaliado, ou definida pelo
usuario, podendo ser digitado o seu valor durante a
entrada dos dados no programa.

A vida inicial da avaliacdo, ou seja, a menor
periodicidade avaliada ¢ definida por um quarto do
valor da menor vida de um determinado componente
do sistema avaliado, conforme a Equagao 7.

| Vu,,

W, =FxVu,,, 3{% ,2><Vumax} @)

Para cada periodicidade avaliada no intervalo
definido na Equacdo 5 obtém-se o custo do reparo
preventivo em fungdo da periodicidade, conforme
a Equacdo 6. As periodicidades simuladas para a

Equacdo 8 surgem da Equagdo 7, que incrementa
um fator “F” igual a 0,5.

CRP,(W,)=Y CRP, (8)

Observa-se que conforme as periodicidades sdo
incrementadas o custo de manutengao apresenta outra
variavel, gerada pelos eventos corretivos. Assim, para
cada periodicidade que ultrapassa o tempo da vida
util de um determinado componente hd um evento
corretivo que pode ser calculado pela Equagao 9.

CRP:(w, )= YJ(CC, + MTTR,,

9
CHC)X[M)] ©
Vu,
O custo de manutencdo total para a vida de
avaliagdo do sistema em fungdo da periodicidade
pode ser calculado pela Equagdo 10.

CM y,=CRP, (W, )+CRE.(W,) (10)

Com a fungdo obtida na Equagdo 8 ¢ possivel
definir a periodicidade 6tima para o sistema avaliado,
que ¢ o menor valor da fungdo gerada através da
Equacgao 10.

4 Aplicacdo numérica

A modelagem foi desenvolvida por meio do sofiware
MATLAB, segundo Willian (2013).

O principal objetivo do programa ¢ proporcionar
aos especialistas e gestores da area de manutengao
a facilidade de avaliagdo dos diversos cenarios
do processo industrial que compdem os custos de
manuten¢ao preventiva. Além disso, dé visibilidade
a viabilidade economica dos projetos de processos
industriais.

4.1 Entradas de dados

Para avaliar a modelagem matematica e o
programa implementado sera utilizado um modelo
de processo industrial cerdmico simples, conforme

CUSTO RESIDUAL PARA 2 SISTEMAS

6.000,00
5.000,00
4.000,00
3.000,00

2.000,00

CUSTO R$

1.000,00

300

600

900
1200
1500
1800
2100
2400
2700
3000
3300
3600
3900
4200
4500
4800
5100
5400
5700
6000

-1.000,00

6300
6600
6900
7200
7500
7800
8100
8400
8700
9000
9300
9600
9900
10200
10500
10800
11100
11400
11700
12000
12300

TEMPO (HORAS)

——CPS1 ——CPS2

Figura 9. Custo residual de dois sistemas para numero de termos da série de Fourier, n = 5.
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Figura 10. As variaveis de entrada também podem
ser exemplificadas nessa figura.

Na Figura 11 ¢ possivel observar a pagina de
entrada de dados do programa elaborado, denominado
POPMP (Programa para Otimizar Periodicidade de
Manutengao Preventiva).

4.2 Resultados

Na Figura 12 pode-se observar a func¢ao do custo
residual de cada componente do sistema em fungéo
da sua vida 1til, as quais foram modeladas em uma
série de Fourier, do tipo dente de serra, conforme
Equacao 4.

PROCESSO DE UMA INDUSTRIA CERAMICA
Nc=4 CHC = 12000
[ PRENSA SECADOR ROLLER }—»[ FORNO ]
Vun 5000 8000 12000 20000
CCn 3000 7000 10000 15000
MTTRp 6 10 1 7
MTTRc 8 15 3 12

Figura 10. Modelo de um sistema para simulagdo da
modelagem no MATLAB.

TR R HHKKKKRKKKHHKKKKRKKKN ENTRADA DE DADOS e s s e e s kKKK

DIGITE O VALOR HORA CESSANTE DO PROCESSO (R$/h)-
DIGITE O TEMPO DE AMORTECIMENTC DO PROCESSO "buffer H
DIGITE O NUMERO DE SISTEMAS 4
DIGITE A VIDA DE AVALIAGAO DO SISTEMA (h)-----—--——---m—-omc :40000

DIGITE A VIDA UTIL DO SISTEMA 1 (HOra) =———mmmm===——=—m 15000
DIGITE A VIDA UTIL DE UTILIZA(;iO DO SISTEMA 1 (Hora)--:0
DIGITE O CUSTO DE PEGAS DO SISTEMA 1 (RS) :3000
DIGITE O MITRp (Preventiva) DO SISTEMA 1
DIGITE O MTTRc (Corretiva) DO SISTEMA 1

* o ox e o

(Hora)
(Hora)

DIGITE A VIDA UTIL DO SISTEMA 2 (Hora) —-—---—--—=-=-= :8000
DIGITE A VIDA UTIL DE UTILIZA(;iO DO SISTEMA 2 (Hora)--:0
DIGITE O CUSTC DE PEGAS DO SISTEMA 2 (RS) :7000
DIGITE O MITRp (Preventiva) DO SISTEMA 2
DIGITE O MITRc (Corretiva) DO SISTEMA 2

(Hora)
(Hora)

*ox o xw

DIGITE A VIDA UTIL DO SISTEMA 3 (HOra) =———mmmmmm—————m 12000
DIGITE A VIDA UTIL DE UTILIZAQiO DO SISTEMA 3 (Hora)--:0
DIGITE O CUSTO DE PEGAS DO SISTEMA 3 (RS) :10000
DIGITE O MITRp (Preventiva) DO SISTEMA 3
DIGITE O MITRc (Corretiva) DO SISTEMA 3

(Hora)
(Hora)

e ox % o

*

DIGITE A VIDA UTIL DO SISTEMA 4 (Hora) —-——---—--——---x :20000

Figura 11. POPMP, modelagem no MATLAB.

Custo residual do sistema em Fungéo do Tempo - CR(t)

15000
N\
10000
@
[
9
[7)
=3
S
5000
\, \\ N \§ AN \
. N\ - -
. N \ N \\ AN N
0 N\ N A >
0 0,5 1 1,5 2 25 3 35 4
Vida til (horas) x 10°

Figura 12. POPMP, custo residual em fung¢do da vida util.

Na Figura 13 foi obtido o custo residual total do
sistema, calculado pela Equacgao 5, ¢ o custo do reparo
preventivo calculado pela Equagdo 6 em fungdo do
tempo. Observa-se que nesse ponto do programa ha
apenas os custos de manutengdo instantaneos em
fungao do tempo e ndo em fungdo da periodicidade,
que ¢ o principal objetivo do POPMP.

A partir desse ponto, o programa comega a simular
as periodicidades, inicialmente considerando um
quarto da vida util minima do sistema, sendo a vida
util minima do sistema, nesse exemplo, 5.000 horas.
O sistema inicialmente ira projetar uma periodicidade
de 1.250 horas, conforme Figura 14.

A partir desse ponto, o programa comega a
incrementar a periodicidade em 0,5 vezes o valor da
vida Gitil minima, conforme Equagdo 7 (ver Figura 15).

Para cada periodicidade simulada, o sistema calcula
o custo residual total, levando em consideracdo que
todos os componentes serdo substituidos no evento
preventivo para uma determinada periodicidade.

x 10°Custo do Reparo em Fungao do Tempo - CRPp(t)
2

— CRt

18 N L CRPp |

o

Custo (R$)

o
o

o
o

o
FS

02 S <]

NG |

0 0,5 1 1,5 2 25 3 35 4
Tempo (horas)

Figura 13. POPMP, custo do reparo preventivo x tempo.

Custo (R$)

Figura 14. POPMP, avaliacdo da periodicidade.
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Na Figura 16 observa-se o comportamento do custo
residual total em fungdo da periodicidade. E possivel
observar que quanto menor a periodicidade preventiva,
maiores sdo os custos residuais. Isso significa que
quanto menor a periodicidade, menos utilizada sera
a vida 1til total dos componentes, havendo, assim,
maior ocorréncia de trocas prematuras.

Para cada periodicidade simulada, sendo que o
nimero de periodicidades simuladas depende da
diferenca entre a vida util minima ¢ maxima do
sistema, o sistema calcula o custo do reparo preventivo
em fun¢do da periodicidade, conforme Equagdo 8
(ver Figura 17).

Depois de calculado o custo do reparo preventivo
em fung¢do da periodicidade, o sistema calcula o

custo do reparo corretivo em fungao da periodicidade
conforme a Equagdo 9. Cabe lembrar que, para
cada componente que possuir vida 0til menor que
a periodicidade avaliada, o programa considera um
evento corretivo, calculando seu custo a partir do
custo do componente, TMPRc (tempo médio para
reparo corretivo) do respectivo componente e hora
cessante do processo (ver Figura 17), variavel CRPc
da legenda.

Finalizando com a Equag@o 10, chega-se ao custo
de manutencao total para a vida titil de avaliagdo em
fun¢ao da periodicidade (ver Figura 18).

Pode-se observar que, para o sistema avaliado na
modelagem proposta, a periodicidade otimizada se
localiza na periodicidade 6,7 meses (aproximadamente

x10° GRAFICO 2
~ e P I I A I R a3
S £ 3 '
o o R R B e A et 4
® ® ® :
- | 3 3 '
o o o :
......................... o
, | , | ol = | :
H H . H H H H H H :
05 L L H 05 H : 05 H H H H
"0 1 2 3 B "o 2 4 "o 1 2 3 4
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2 2 -
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) ) -+ ]
2 - ' ®
3 3 ' 3
o o ' o
e 3
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1 2 3 4 4
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0
Tempo (horas) x 10° Tempo (horas) x10
Figura 15. POPMP, interagao das periodicidades.
o 10° GRAFICO 1 - Custo Residual Total o 10° GRAFICO 2 - Composicéo dos Custos
« Wp —— CRPp
CRt(W) ] ~—— CRPc
25 250 ———CRt
5 2 |
= @ a po—
7 i
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o 15 1 gt ‘
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o)
1 ~il
1 “‘ |
|
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0,5 % ‘4 \ L--—-
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0 10 20 30 40 50 60
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Figura 16. POPMP, custo residual total em funcdo da
periodicidade.

Periodicidade (meses)

Figura 17. POPMP, custo do reparo preventivo em fungao
da periodicidade.
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X 10° Custo MP na VU Avaliada CARACTERISTICAS DO SISTEMA AVALIADO
6
. Wpot SISTEMAS | VU | CP | MTTRp | MITRc | RZ |
5511 cMV . - .
\ L= ‘ - SroTmia 2 - 1 8000 [ 7000 | 0 1 s 1 deesar
5 * SISTEMA 3 = | 12000 | 10000 | 1 I 3 I 2.449 I
L * SISTEMA 4 = | 20000 | 15000 | 7 I 12 | 4.0816 I
4’5 l — APRESENTACSXO RESULTADOS
—_ 4 * A VIDA DE AVA.LIA;Z:XO DO SISTEMA FOI DE 55.6 MESES
? L * A PERIODICIDADE OTIMA PARA O SISTEMA AVALIADO E DE : 6.8 MESES
-~ * O TEMPO DE CADA PARADA PREVENTIVA E DE 10.0 HORAS
% 3,5 * * O NUMERO TOTAL DE PARADAS PREVENTIVA PARA VIDA AVALIADA E DE_ : 8.0
8 3 | = APRESENTAGRO CUSTOS ===
25 E * O CUSTO DA HORA CESSANTE DO PROCESSO E DE : R$ 12000.00
' i md * O CUSTO COM MATERIAIS PARA CADA PREVENTIVA E DE : R$ 35000.00
2 f * O PERCENTUAL DO CUSTO RESIDUAL x MATERIAIS DE MP E DE T 42.74
K[ﬁ ‘ * O CUSTO RESIDUAL PARA CADA PREVENTIVA E DE : R$ 14959.76
- o * O CUSTO DO TEMPO DE PARADA DO PROCESSO X PM : R§ 120000.00
1v5 w * O CUSTO DE CADA MANUTENQZ\O PREVENTIVA E DE : RS 169959.76
* O CUSTO MEDIO COM MATERIAIS DE CORRETIVA MES E DE : R$ 0.00
1 * O CUSTO DE PARADA POR CORRETIVA MES E DE : R$ 0.00
0o 10 20 30 40 50 60 " ol CUSTO MEDIO TOTAL DE CORRETIVA MES E DE : RS 0.00
Periodicidade (meses)
) ) Figura 19. POPMP, saida dos resultados.
Figura 18. POPMP, custo da manutengdo na vida util
avaliada em funcédo da periodicidade.
x10" Custo MP na VU Avaliada
250
. % Wpot
4.824 horas). Assim, se for elaborado um plano de J —— cMvu
manutencdo planejando-se uma parada de 10 horas 2} Acnc=2]
(ver MTTRp maximo, Figura 10) a cada 6,7 meses, 2
com a substitui¢ao de todos os quatro componentes o Y o
. , ~ & R HC=;
do sistema, obter-se-4 o menor custo de manutengio & i o, P
. . o ™ [roRC— ] =]
para a vida de 55,6 meses do sistema. 2 e, P 4
E o
De acordo com os resultados apresentados na i S " Acucn]
Figura 19, o custo acumulado total de manutengéo N SN — [cHc=s
para periodicidade de 6,7 meses ¢ de aproximadamente " P 2= [CHc=4
R$ 1.359.000,00 para uma vida de 55,6 meses. N —
; 5 - - —| CHC=2 |
Cada parada terd um custo total de manutengdo de 0 ‘
. 0 5 10 15 20 25 Q 35
aproximadamente R$ 170.675,65. Pode-se observar Periodicidade (meses)

que o custo mais representativo ¢ o custo de parada
de processo de R$ 120.000,00 e, para a simulagdo
feita, ndo se tem nenhuma ocorréncia de corretiva
para os sistemas avaliados devido a periodicidade
otima possuir tempo inferior & menor vida util de
componente que, no modelo, ¢ de 5.000 horas,
aproximadamente 6,9 meses.

4.3 Influéncias CHC

Outra observagdo importante que se pode obter
na simulag¢@o ¢ a influéncia da CHC (custo da hora
cessante do sistema).

Para obter-se essa avaliagdo, o sistema ird considerar
o mesmo modelo da Figura 10, inserindo uma analise
de sensibilidade a simulacdo. Inicia-se a simulagao
com CHC igual a “zero” e incrementa-se um valor de
R$ 2.000,00 a cada simulagdo, conforme Figura 20.

Observa-se que os valores de CHC estdo representados
por milhar, CHC x R$ 1.000.

Conforme for incrementado o valor do CHC,
observa-se uma redugdo convergente da periodicidade;
isso ocorre devido ao custo residual “CR” (devido
a substitui¢des prematuras) perder sua significancia
em relacdo ao CHC. Nesse sentido, para processos
em que o custo da hora cessante possui uma razao
superior ao custo dos componentes, a substitui¢ao

Figura 20. POPMP, influéncia CHC na periodicidade.

prematura de componentes ¢ aconselhavel para
aumentar a disponibilidade do equipamento, evitando
eventos corretivos. Ressalta-se que para processos
em que CHC possui uma razao superior aos custos de
componentes, 0s eventos corretivos possuem custos
mais significativos, devido ao MTTRc ser na maioria
das situagdes superior a0 MTTRp. Por esse motivo,
quanto mais significativo for o CHC, menor sera
a periodicidade, para evitar os eventos corretivos.

Outra observagio a ser feita refere-se a ocorréncia de
CHC muito baixo: observe-se a curvaem que CHC =0,
a periodicidade tende a aumentar, ultrapassando
até mesmo a vida util do componente que possui
a maior vida util. Isso significa que para processos
em que o CHC ¢ pouco significativo, a tendéncia ¢
aplicar a estratégia de manutengdo corretiva (MC)
cujo custo residual serd igual a “zero”, por ndo haver
trocas prematuras.

5 Conclusoes

Este artigo mostra uma modelagem matematica
para otimizar a periodicidade de MP por meio da
modelagem dos sistemas industriais. Sua aplicag@o
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possibilita observar a variagdo do impacto financeiro
em fungdo da periodicidade e concluir que a troca
prematura de componentes se faz necessaria para
determinado tipo de processo. Na Figura 16 ¢ possivel
observar o comportamento do custo residual em
fung¢do da periodicidade, informagao essa necessaria
para a tomada de decisdo do gestor de manutengao.

Nas Figuras 17 e 18 ¢é possivel observar o
comportamento do custo de manutengdo corretiva,
preventiva ¢ qual periodicidade proporciona menor
custo de manutencao ao longo da vida util do processo.

E possivel também observar o ponto de vista pratico
da modelagem. Sabe-se que a maioria das equipes
de manuteng@o de diversos segmentos desenvolve
conhecimento do comportamento e da vida 1til de
seus sistemas; porém, quando existe necessidade
de rearranjar todos esses sistemas para calcular
uma periodicidade 6tima, que proporcione maior
resultado financeiro ao processo, esses profissionais
encontram dificuldade, pois a modelagem ¢ trabalhosa.
De posse de uma modelagem, o gestor de manutengao
tem condi¢des de otimizar o plano de manutengdo
preventiva e os tempos de parada.

Pode-se, assim, concluir que a modelagem matematica
implementada como um programa computacional
POPMP ¢ de extrema importancia para calcular a
periodicidade 6tima de manutengdo preventiva dos
processos industriais ¢ para proporcionar uma boa
visibilidade dos custos de manuteng@o dos processos.
Essa modelagem assegura uma periodicidade de
manuten¢do preventiva que proporciona confiabilidade
adequada para cada processo, em fun¢do da
lucratividade de cada negodcio, sem sobrecarregar
os custos de manutengdo ou os custos gerados por
baixa disponibilidade.

Referéncias

Associagdo Brasileira de Manutencdo — ABRAMAN.
(2011). A situagéo da manutencdo no Brasil. In Anais
do 26° Congresso Brasileiro de Manutengdo. Curitiba:
Abraman.

Bertsche, B. (2008). Reliability automotive and mechanical
engineering. Berlin: Springer.

Biasotto, E. (2006). Aplicagcdo do BSC na Gestdo da TPM:
estudo de caso em industria de processo (Dissertagdo de
mestrado). Programa de Pos-graduagao em Engenharia
Mecanica, Universidade Federal de Santa Catarina,
Florianopolis.

Christer, A. H. (1998). The delay-time modeling of
preventive maintenance of plant given limited PM data

and selective repair at PM. Journal of Management
Mathematics, 9(4), 355-379.

Corréa, R. F., & Dias, A. (2014). Desenvolvimento de uma
metodologia para manutengdo preventiva (Dissertagdo de
mestrado). Programa de Pos-graduagdo em Engenharia
Mecénica, Universidade Federal de Santa Catarina,
Florianopolis.

Dias, A. (2012). Failure analysis. In G. E. Totten & V. J.
Negri. Handbook of hydraulic fluid technology (2. ed.,
Cap. 12, pp. 461-530). Hoboken: CRC Press.

Dias, A., Calil, L. F. P., Rigoni, E., Sakurada, E. Y.,
Ogliari, A., & Kagueiama, H. A. (2011). Metodologia
para analise de risco: mitiga¢do de perda de SF6 em
disjuntores. Floriandpolis: Studio S. 304 p.

Espinosa Fuentes, F. F. (2006). Metodologia para inovag¢ao
da gestdo de manutengdo industrial (Tese de doutorado).
Programa de Pos-graduacdo em Engenharia Mecanica,
Universidade Federal de Santa Catarina, Florianopolis.

Ferreira, R. J. P. (2010). A preventive maintenance decision
model based on multicriteria method PROMETHEE
II integrated with Bayesian approach. Journal of
Management Mathematics., 21(4), 333-348.

Haicanh, V. U., Do Van, P., Barros, A., & Berenguer, C.
(2014). Maintenance planning and dynamic grouping
for multi-component systems with positive and negative
economic dependencies. Journal of Management
Mathematics, 26(2), 145-170.

Kumamoto, H., & Henley, E. J. (1996). Probabilistic risk
assessment and management for engineers and scientists.
New York: IEEE Press.

Rigone, E. (2009). Metodologia para manutengdo centrada
na confiabilidade: sistema baseado na logica fuzzy
(Tese de doutorado). Programa de Pos-graduagdo em
Engenharia Mecanica, Universidade Federal de Santa
Catarina, Floriandpolis.

Smith, A. M. (1993). Reliability centered maintenance.
Boston: McGraw Hill.

Smith, A. M. (2004). RCM: gateway to world class
maintenance. Oxford: Elsevier.

Souza, V. C. (2009). Organizagdo e geréncia da manutengdo
(3. ed.). Sdo Paulo: All Print Editor.

Waeyenbergh, G. (2005). CIBOCOF: a framework for
industrial maintenance concept development. Leuven:
Katholieke Universiteit Leuven.

Willian, J. (2013). PALM III: introdugédo ao MATLAB para
engenheiros (3. ed.). Sdo Paulo: McGraw Hill.



