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Abstract

Any equipment during operation can fail or degrade with time. Therefore, it’s necessary
to act on them to make repair when failure eventually occurs or, to avoid failure occurrence
and their consequences.

The objective of preventive maintenance is to reduce the probability of failure in time
period after maintenance has been applied. Concerning corrective maintenance, the objec-
tive is to reduce the severity of occurrence of breakdowns and to restore systems to normal
operating conditions in short time interval.

This paper, entitled ”Optimal number of spare and optimal interval between overhauls
for equipment group”, seeks a model that allows determining a maintenance policy, which
combines preventive and corrective maintenance in order to minimise maintenance costs.
The proposed maintenance policy will allow to avoid or reduce the consequences of equip-
ment breakdowns on production, trough spare availability; and additionally, to decrease
failure occurrence through regular equipment maintenance.

In many cases, optimisation models are not applied due to lack of data. To enable
the application of the proposed model, a computational application has been developed to
calculate model unknown variables, and moreover it will allow to record data which will
be used for further analysis and, to estimate equipment lifetime failure distribution.

Resumo

Qualquer equipamento em funcionamento pode avariar ou se degradar com o tempo.
E portanto necessario actuar sobre eles para proceder a reparacao quando a avaria ocorre
ou para evitar a sua ocorréncia e os prejuizos que dai decorrem.
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O objectivo da manutengao preventiva é de reduzir a probabilidade de falha no periodo
de tempo apds a realizagao da manutencao. Quanto & manutengao correctiva, o seu ob-
jectivo é de reduzir a severidade da ocorréncia das avarias e repor os sistemas nas suas
condigoes normais de funcionamento no menor intervalo de tempo possivel.

O Artigo intitulado ”Determinagdo do Numero Optimo de Equipamentos de Reserva
e do Periodo 6ptimo de Revisao para um Conjunto de Equipamentos”, visa encontrar
um modelo que permita determinar uma politica de manutencao que alie manutencao
preventiva e correctiva, com o objectivo de minimizar os custos de manutencao. A politica
de manutencao proposta permitira, por um lado, evitar ou diminuir as consequéncias das
quebras de produgao originadas por avarias, pela existéncia de equipamentos de reserva; e
por outro lado, reduzir a ocorréncia de avarias através da revisao peridédica do equipamento.

Em muitos casos, os modelos de optimizacao nao sao aplicados devido a falta de dados.
Para facilitar a aplicagao do modelo proposto, procedeu-se ao desenvolvimento de uma
aplicacao informatica que para além de encontrar a solugao para as variaveis de decisao
do modelo, permite registar os dados que serao uteis para andlise e determinacao da lei de
probabilidade de falha dos equipamentos.
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1 Introducao

A ocorréncia de avarias provoca a paragem dos equipamentos para um periodo pelo menos
igual ao tempo necessario para proceder a reparacao e compromete a execucao das tarefas
em curso ou a realizar pelo equipamento avariado, acarretando custos elevados. Quando uma
operacao ¢ executada por um conjunto de equipamentos idénticos, isto é, um conjunto de
equipamentos que executam a mesma funcao, o recurso a maquinas de reserva é geralmente
justificavel economicamente. A finalidade destas médquinas é a de substituir equipamentos
avariados, permitindo prosseguir com as tarefas deixadas em curso.

No entanto, possuir maquinas de reserva origina, na maior parte das vezes, custos elevados
tendo de ser ponderados o custo de posse destes equipamentos e a economia resultante da
nao diminuicao da capacidade de producao do sistema constituido pelo conjunto activo de
equipamentos.

Neste trabalho considera-se ainda a possibilidade de se proceder a revisoes periddicas do
equipamento de forma a diminuir a probabilidade de ocorréncia de avarias, diminuido assim
a necessidade de maquinas de reserva. O objectivo é de propor uma politica de manutencao
que minimize os custos de manutencgao. Foi desenvolvido um modelo que permite determinar
em simultdneo o nimero éptimo de equipamentos de reserva e o periodo 6ptimo de revisao.

A funcéo objectivo deste modelo é a minimizacio dos custos e é aplicavel apenas a sistemas
no estado estaciondrio, estado em que as avarias seguem um Processo Homogéneo de Poisson
(Harold Ascher e Harry Feingold (1984)).

Este documento estd organizado da seguinte forma. Na seccdo 2 apresentam-se algumas
defini¢oes e mostra-se a forma como a fiabilidade dos sistemas pode ser aumentada através
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da substituicao de componentes. Na seccao 3 define-se o estado estaciondrio dos sistemas e
apresentam-se dois testes de tendéncia que permitem averiguar se os sistemas se encontram ou
nao no estado estaciondrio. Na sec¢do 4 apresentam-se os pressupostos do modelo, os custos
que constituem a funcao objectivo, os parametros e expressao do modelo. Na seccao 5 faz-se
uma breve descricao de uma aplicacao informatica desenvolvida para encontrar os valores das
varidveis de decisao do modelo. Na sec¢ao 6 apresenta-se um exemplo numérico. A seccao 7
apresenta as conclusoes e a seccao 8 indica os trabalhos a desenvolver futuramente.

2 A fiabilidade de sistemas sujeitos a revisoes periodicas

Designa-se por sistemas ou equipamentos reparaveis, os equipamentos cuja avaria nao implica
o fim da vida; é lhes devolvida a capacidade de funcionamento através de uma reparagao que
podera envolver a substituigdo de um ou varios componentes. Por sua vez, designa-se por
componentes, os equipamentos nao reparaveis economicamente, sendo que a primeira e Unica
avaria tem por consequéncia a perda definitiva do componente.

A fiabilidade de um componente pode ser caracterizada pela fungao de risco h(t). a funcao
de risco é a probabilidade condicionada do equipamento avariar no intervalo (t, t+At] dado que
ainda nao avariou até ao instante t (Nancy R. Mann, Ray. E. Schafer e Nozer D. Singpurwalla

(1974)).

Quanto a fiabilidade de um sistema, ela é geralmente caracterizada pela taxa de ocorréncia
de falhas. A taxa de ocorréncia de falhas ou taxa de avarias de um sistema, denominada por
v(t), é definida como sendo a derivada em ordem ao tempo do niimero esperado de falhas até
ao instante t. Se N(t) for o nimero de avarias ocorridas até ao instante t, v(t) serd dada pela
seguinte expressao (Harold Ascher e Harry Feingold (1984)):

Pode-se considerar que um equipamento reparavel é composto por varios componentes que
sao substituidos quando avariam. A falha de um componente provoca a falha do sistema. O
nimero esperado de falhas do sistema é assim dependente da frequéncia das avarias dos com-
ponentes que o compdem, que depende, por sua vez, da fungao de risco de cada componente,
tal como ilustra a figura 1.

A funcédo de risco de um componente pode ser decrescente, componente 2, constante,
componentes 3 e n, ou crescente, componente 1 e 4. A figura ilustra a ocorréncia de avarias
originadas pela falha de diferentes componentes pertencentes a um sistema. Quando um
componente avaria ele é substituido por outro componente idéntico, com a mesma funcao de
risco.

Se um componente com funcao de risco crescente for substituido antes de ocorrer a avaria,
a taxa de avarias do sistema diminui. Os componentes mecanicos sao exemplos tipicos de
componentes com funcao de risco crescente sendo o aumento da func¢do de risco provocado
pelo desgaste do equipamento ocorrido ao longo do tempo.

A taxa de avarias dos sistemas ndo depende da forma da funcao de risco dos seus compo-
nentes mas sim do seu valor num determinado instante. Dessa forma, a substituicao antes de
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Figura 1: Fungao de risco e ntiimero esperado de falhas de um sistema.

ocorrer a avaria de componentes com funcao de risco constante, nao altera a taxa de avarias
dos sistemas uma vez que, o componente substituto tem uma funcao de risco com o mesmo
valor do que a do componente substituido. Para os componentes com fungao de risco crescente,
0 novo componente apresenta um valor inferior para a fungao de risco (ver componente 4 da
figura).

O objectivo das revisoes periddicas é substituir componentes com funcao de risco crescente
antes que ocorra a avaria, provocando assim uma diminuicao na taxa de avarias e uma melhoria
na fiabilidade dos sistemas.

3 O estado estacionario dos sistemas

3.1 Definigcao

Segundo Ascher e Feingold , um sistema estd no estado estaciondrio se para qualquer dois
pontos t > s > 0 e qualquer A > 0, as varidveis aleatérias [N(t) - N(s)] e [N(t + A) - N(s +
A)] sao identicamente distribuidas.

No estado estacionario, a taxa de avarias dos sistemas é constante e o niimero de falhas do
sistema é modelado por um Processo Homogéneo de Poisson. Segundo o teorema de Drenick
(Harold Ascher e Harry Feingold (1984)), os sistemas encontram-se no estado estacionario apds
um longo periodo de funcionamento.
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Os sistemas submetidos a revisoes realizadas a intervalos constantes, mantém uma taxa
de avaria constante independentemente de apresentarem inicialmente tendéncia crescente na
taxa de avarias; a realizacao de revisoes periddicas elimina praticamente a possibilidade dos
sistemas entrarem na fase de desgaste, fase em que a taxa de avarias aumenta rapidamente.
Os sistemas submetidos a revisoes periddicas mantém-se assim no estado estacionario (M. Xie;
H. Kong e T. N. Goh (2000)).

3.2 Testes de tendéncia

Para averiguar se um sistema apresenta ou nao tendéncia na taxa de avarias, podem ser
utilizados testes de tendéncia tal como o teste de Laplace (equagao 1) e o teste MIL-HDBK-
189 (equagao 2) (Harold Ascher e Harry Feingold (1984)).

A hipétese nula de ambos os testes consiste em considerar a taxa de ocorréncia de avarias
constante, isto é, considerar o processo observado como um processo Homogéneo de Poisson.
Se for rejeitada a hipétese nula com uma determinada margem de erro poderemos afirmar que
a taxa nao é constante, isto é, o processo observado nao é um processo Homogéneo de Poisson,
e que existe tendéncia nos dados observados.

=1 Tm
U — m—1 2 (1)
Tm., / ﬁ
Nas expressoes (1) e (2), T1, T2, ...., Tm-1 sdo os tempos ordenados de falha (ou tempos

cumulados de funcionamento até a avaria) do sistema no intervalo (o, Tm]. A estatistica do
teste de Laplace aproxima-se de uma distribuicao Normal estandardizada; a aproximacgao é
adequada para um nivel de significincia de 5% e para m > 4.

U =2. mg In (%2) (2)

A estatistica do teste MIL-HDBK-189 é distribuida segundo a distribuicao do Qui-quadrado
com 2(m-1) graus de liberdade.

4 O modelo

4.1 Pressupostos do modelo

O modelo assume alguns pressupostos descritos a seguir.

i) O conjunto de equipamentos em servigo e de reserva sao equivalentes. Consideram-se
equivalentes, equipamentos que, por um lado, executam a mesma tarefa com a mesma
produtividade e qualidade, e por outro, tém a mesma oportunidade para avariar.



40 I Lopes, A. Leitao / Investigagao Operacional, 23 (2003) 35-48

ii) A capacidade de manutencao é ilimitada. Quando o equipamento avaria, ele é reparado
de imediato. Nao se considera a eventual fila de espera que se pode gerar quando a
equipa de manutencao nao estd disponivel.

iii) Os materiais para reparagao e revisao estao disponiveis quando requeridos.

iv) Procede-se a substituicdo de um equipamento activo por um equipamento de reserva
numa das seguintes situacoes: o equipamento avariou ou o equipamento completou o
periodo de revisao sem avaria e precisa ser revisto.

v) As revisoes ao equipamento, se existirem, sdo executadas a intervalos constantes, depois
de decorrido um determinado tempo de funcionamento sem avarias, e durante o periodo
de operacao do sistema.

vi) As reparagoes sao executadas durante o periodo de operagao do sistema.
vii) O tempo gasto na reparagao de uma avaria é deterministico.

viii) O periodo de tempo para execugao da revisao é igual ao periodo de tempo gasto na
reparacao de uma avaria.

ix) O tempo durante o qual o nimero de equipamentos em funcionamento se altera nao é
suficientemente elevado para que se verifique uma alteracao na taxa de avarias.

x) As reparagoes repoem o sistema num estado equivalente ao imediatamente anterior a
avaria.

4.2 Os custos de Manutengao

Os custos considerados decisivos para escolha da melhor politica de manutengao foram agru-
pados em quatro categorias por uma questao de simplificacao da expressao do modelo: custos
de perda de producao, custos de reparacao e de quebra de producao devido a avaria, custos
de revisao e custo de posse relativo aos equipamentos de reserva.

Todos os outros tais como gastos gerais, custo de posse das maquinas em funcionamento
e das ferramentas de trabalho nao sao considerados por serem independentes da politica de
manutencao.

— Custos de Perda de Producao devido a falta de equipamento

O custo de perda de produgao considera-se relacionado com a falta de equipamento para
substituicao durante a reparagao de um equipamento que se torne inoperacional devido a uma
avaria.

A falta de uma maquina provoca perdas devido & nao producédo de produtos, & imobilizagao
de material em curso de fabricagao, & ocupagcao ineficiente da mao de obra, assim como outras
perdas induzidas tal como, eventualmente, a perda do cliente devido ao nao cumprimento do
prazo de entrega.

— Custos de reparacao e de quebra de producao devido a avaria

Sao considerados custos de quebra de producao devido a avaria, os custos originados pelo
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decréscimo de producao e/ou a rejeigao de produto por falta de qualidade, situagbes que
geralmente ocorrem na iminéncia da avaria.

No momento da avaria, o material ou pegca em processamento pode, em certos casos, nao
ser recuperavel. Dependendo da fase de processamento e do valor acrescentado ao material ou
peca, os custos podem ser elevados. Estes custos sao também incluidos nesta categoria.

A paragem do equipamento quando ocorre a avaria obriga a que seja efectuado arranque
da maquina de reserva, ou novo arranque da maquina avariada apds a reparacao. O custo
de arranque é, em muitos casos, bastante elevado e é considerado como um custo de quebra
devido & avaria.

Os custos incorridos para restabelecer a capacidade de funcionamento do sistema, sao os
chamados custos de reparacao. Incluem-se nestes custos, os custos de aquisicao e de posse
de pecas de reserva, os custos de aquisicao e posse de materiais para reparacao e o custo da
mao-de-obra.

— Custos de revisao

Os custos de manutencao ou revisao da maquina sao muito semelhantes aos custos de
reparagao, envolvendo o custo de materiais, de pegas e de mao-de-obra.

Considera-se que as revisoes aos sistemas sao realizadas durante o tempo de operacao e
obrigam a paragem do sistema ao qual se pretende efectuar a revisao. O sistema é substituido
por outro que é imediatamente posto a funcionar. O custo de arranque do novo sistema é
incluido no custo de revisao.

— Custos de Posse

O custo de posse é o custo de manter os sistemas de reserva num determinado espaco e de
eventualmente, proceder a operacoes de conservagao.

Inclui-se também neste grupo, o chamado custo de oportunidade originado pela imobi-
lizagdo do capital e a amortizagdo da maquina.

4.3 Parametros e notagoes

n - numero de equipamentos de reserva

L - periodicidade de revisao ou tempo entre revisoes sucessivas de um equipamento
n;- nimero de equipamentos em funcionamento activo

A - taxa de avarias dos equipamentos activos (nf).

Ao - taxa de revisao do sistema constituido por nf equipamentos

A1 - taxa de avarias dos equipamentos activos quando sao realizadas revisoes peridédicas ao
equipamento

T - tempo de reparagao/ revisao

y1- nimero de equipamentos avariados no periodo de reparagao/revisao
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y2- numero de equipamentos em revisao no periodo de reparagao/revisao
H - custo de posse por equipamento de reserva e por unidade de tempo
R - Custo de reparacao e de quebra de producao por avaria

Rv - Custo de revisdo por equipamento

Cp(x) - Custo de perda de produgao devido aos equipamentos em falta (x), por unidade de
tempo. Este custo é definido como uma fungao em x

x - nimero de equipamentos em falta no periodo de reparacao/revisao
P( y1, A .T) - probabilidade de existir y; equipamentos avariados no periodo T

P( y1, A1 .T) - probabilidade de existir y; equipamentos avariados no periodo T, quando sao
realizadas revisoes periddicas

P( y2, A2 .T) - probabilidade de existir yo equipamentos em revisao no periodo T

4.4 Expressao do modelo

A funcao objectivo do modelo é a minimizagao do custo total cuja expressao foi encontrada
para um periodo equivalente ao periodo de reparacao/revisao. O custo total é funcao do
numero de equipamentos de reserva e da taxa de revisao do sistema.

Min C(n,\2) = ; ; [Cp(z). T.P(y1,\1.T) .P(y2,A2.T) | + HT.n + ; [R.y1.P (y1, \.T) | +
2 [Roy2-P (y2, 22.T) |

Y2

Sujeito a
M+ A=A 1)
y2<n 2)
x =0, seyi+y2<n 3)
V
x = (yi+ y2) - n, se y1+ y2 > n 4)

A periodicidade de revisao de um equipamento pertencente ao sistema em anélise serd dada
pela seguinte expressao:
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A primeira parcela da funcao objectivo diz respeito ao custo de perda de produgao. Cp(x) é o
custo de perda de produgao por unidade de tempo para x equipamentos em falta. O nimero
de equipamentos em falta depende do niimero de equipamentos em reparacao (y1) e do ntimero
de equipamentos em revisao (y2) no periodo T, consoante apresentado nas restrigoes 3) e 4).

O modelo considera que o nimero de equipamentos avariados (ou numero de avarias)
segue um processo homogéneo de Poisson com parametro dado por A1.T; considera ainda que
o numero de equipamentos em revisao é também uma varidvel poissoniana cujo parametro da
distribuicao é dado por Ag.T.

A segunda parcela da funcdo objectivo consiste no custo de posse, a terceira no custo de
reparagao e a quarta e iltima, no custo de revisao. H, R e Rv sao respectivamente o custo de
posse por equipamento de reserva, o custo de reparagao e o custo de revisao por equipamento,
por unidade de tempo.

O modelo nao permite que sejam realizadas mais do que n revisdes em simultaneo (ver
restri¢cao 2) do modelo), sendo n o nimero de equipamentos de reserva.

5 Aplicacao informatica

Desenvolveu-se uma aplicacao informatica que permite registar as datas de avarias de conjuntos
de equipamentos idénticos e, a partir dessas datas, pode verificar se a distribuigéo de falhas de
qualquer dos conjuntos segue um Processo de Poisson Homogéneo, condicao verificada através
dos testes de tendéncia ja referidos: teste de Laplace e teste MIL-HDBK-189. Se a condigao
se verificar podera ser aplicado o modelo desenvolvido, e a taxa de avarias do conjunto serda
estimada com base no registo das datas de avarias. E necessario o registo de pelo menos quatro
datas de avarias, caso contrario o segundo teste nao poderd ser levado a cabo (ver capitulo 3.2).
Logicamente quanto maior for o ntimero de avarias registadas melhor serd a aproximacao dos
estatisticos de teste a respectiva distribuicao. O periodo necessario de observacao ird depender,
por um lado, da fiabilidade de cada equipamento e, por outro, do nimero de equipamentos
em observagao.

A aplicag@o procura a solugéo éptima para cada caso depois de serem introduzidos, pelo
utilizador, os custos de manutencdo. A figura 2 mostra duas das janelas de interface da
aplicagao: a primeira consiste no formulario para entrada e consulta de dados sobre periodos
de funcionamento e datas de avarias dos equipamentos, a segunda consiste no formulario que
permite a aplicacao do modelo e apresentagao dos resultados.

O modelo desenvolvido trata de um conjunto de equipamentos que executam a mesma
tarefa com o mesmo desempenho. Este conjunto de equipamentos foi designado de grupo.
A primeira janela apresentada permite fazer o registo de cada méaquina pertencente a um
determinado grupo através da sua referéncia e designacao, indicar as datas de inicio e fim dos
periodos de funcionamento e, registar as datas e descricao das avarias assim como a duracao
da reparagao do equipamento. O registo dos periodos de funcionamentos, datas de avarias e
duracao da reparacao vao permitir levar a cabo os testes estatisticos sendo necessario, para a
sua realizacao, contabilizar o tempo efectivo de funcionamento entre duas datas. A aplicagao
procede ao cédlculo do tempo efectivo em dias, tendo em consideragao os dias feriados, sabados
e domingos.



44 I Lopes, A. Leitao / Investigagao Operacional, 23 (2003) 35-48

. Equipamentos e Data de Avarias

& Equipamento de Reserva & Periodicidade de fiovisio
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Figura 2: Janelas de interface para entrada e consulta de dados sobre avarias a) e para aplicacao do
modelo e apresentacao de resultados b).

O célculo do nimero de equipamentos de reserva e periodicidade de revisao requer, em
primeiro lugar, a introducao do periodo médio de reparagao designado por T. Requer ainda o
custo de reparacao e o custo de revisao, o custo de perda de produgao e o custo de posse por
unidade de tempo (ver segunda janela apresentada).

O utilizador tem a possibilidade de escolher a unidade de tempo para cada um dos custos
introduzidos: dia, més ou ano. Tem ainda a possibilidade de escolher a unidade de tempo em
que lhe sera apresentada a solucao.

Para que as conversoes se facam devidamente e de acordo com os periodos de trabalho da
organizagao onde se insere o sistema, é pedido ao utilizador que introduza: o nimero de horas
de trabalho por dia e, o numero de dias de trabalho por més e por ano.

A aplicacao devolve o periodo éptimo de revisdo, o nimero 6ptimo de equipamentos de
reserva e o custo total da solugdo proposta.

6 Exemplo numérico

Considera-se um conjunto de 15 tornos de comando numérico idénticos em funcionamento,
cujo cédigo é TXJ 40S. Dispoe-se do registo das datas de avaria dos tornos para o primeiro
trimestre de 2000, assim como a respectiva duragao da reparacao e modos de avaria. A figura 3
apresenta um relatorio das avarias do grupo em questao, devolvido pela aplicacao informatica.

Ambos os testes estatisticos ndo revelaram a existéncia de uma tendéncia na ocorréncia de
avarias para o grupo TXJ 408S.

Teste de Laplace:
Estatistico do teste = ET = -0,477
Valor de Z da distribuicao Normal = Zg 25 = -1,96

Sendo |[ET| < |Z| , a hip6tese nula nao é rejeitada.
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LISTA DE AVARIAS DA MAQUINA: TXJ 40S
REF. DATA TEMPO DE REPARAGAO DESCRIGAO DA AVARIA
MAQUINA (dias)
01.013 04-01-2000 1 Avaria do motoredutor
01.102 10-01-2000 3 Sistema de lubrificagao inoperacional
01.010 17-01-2000 2,5 Problema no Comando Numérico
01.114 28-01-2000 1,5 Servomotor danificado
01.088 07-02-2000 2 Problema no Comando Numérico
01.003 18-02-2000 1 Servomotor danificado
01.009 23-02-2000 2 Problema no Comando Numérico
01.013 14-03-2000 1,5 Servomotor danificado
01.003 17-03-2000 2 Sistema de lubrificagéo inoperacional
01.010 21-03-2000 2 Sistema de lubrificacdo inoperacional

Figura 3: Avarias do grupo TXJ 40S.

Teste MIL-HDBK-189:

Estatistico do teste = ET = 25,163

Valor do Qui-quadrado com 20 graus de liberdade = x? 20,0.025= 94,17
Sendo |ET| < |x?| , a hipétese nula nio é rejeitada.

A nao rejeicao de ambas as hipdtese permite considerar que o sistema estd no estado
estaciondrio. Isto possibilita a obtencao de resultados para o nimero éptimo de equipamentos
de reserva e periodicidade de revisao através dos modelos.

A figura 4 apresenta um relatério dos resultados obtidos para o grupo TXJ 40S, nomeada-
mente: a taxa de avarias do grupo e os valores obtidos para as variaveis de decisao do modelo
(ver campo denominado por “nimero de equipamentos de reserva (com revisao)”).

O tempo total observado para o grupo TXJ 40S foi de 1 122 dias (ver topo do formulario
do relatério). Sendo 10, o nimero de avarias verificadas nesse intervalo de tempo, a taxa de
avaria foi estimada da seguinte forma:

A
1
A= 20

1795-15 = 0,1337 avarias/dia

Segundo o modelo proposto, serd necessario uma maquina de reserva, e proceder a revisoes
sempre que um torno funcionar 113 dias sem avariar. O custo total associado a esta politica
de manutencao é de 2.624,02 euros / meés.

No campo denominado por “nimero de equipamentos de reserva (sem revisao)” da figura
4 encontram ainda os valores para o nimero 6ptimo de equipamentos de reserva e custo total
para uma situagao que nao prevé a realizacao de revisoes periddicas. Os resultados revelam a
necessidade de se adquirir 2 maquinas de reserva para alcangar o custo minimo de 4 814 euros
/meés, valor muito superior ao encontrado com o modelo proposto.
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RELATORIO quarta-feira, 7 de Novembro de 2001

CODIGO DO GRUPO: TXJ 40S

DESIGNAGAO DO GRUPO: Tornos de Comando Numérico

Tempo Observado: 1122 dias
NUmero de Avarias: 10

N¢ de equip. em funcionamento: 15

Taxa de Avaria: 0,1336898 avarias/dias

NUMERO DE EQUIPAMENTOS DE RESERVA (SEM REVISAO)

Tempo Médio de Reparagéo: 2 Dias

Custos Resultados encontrados
Custo de Posse por Equipamento: 1.536,00 Euros / Més Namero Optimo de Equipamentos: 2
Custo de Reparacéo: 450,00 Euros Custo Total: 4.814,14 Euros / Més

Custo de Perda de Produgéo*: 3000 * x * 2 + 0 Euros / Dia

NUMERO DE EQUIPAMENTOS DE RESERVA (COM REVISAO)

Tempo Médio de Reparagédo/Revisdo: 2 Dias

NUmero Maximo de Equipamentos de Reserva: 4

Custos Resultados encontrados
Custo de Posse por Equipamento:1.536,00 Euros / Més Ndmero Optimo de Equipamento: 1
Custo de Reparagéo: 450,00 Euros Periodo Optimo de Revisdes: 113 dias
Custo de Revisao: 350,00 Euros Custo Total: 2.624,02 Euros / Més

Custo de Perda de Produgéo*: 3000 * x * 2 + 0 Euros / Dia

* x representa o nimero de equipamentos em falta

Figura 4: Ficha de resultados do grupo TXJ 40S.
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7 Conclusao

O modelo proposto permite encontrar uma politica de manuteng¢ao que, por um lado, minimiza
os efeitos da ocorréncia de avarias através da existéncia dos equipamentos de reserva e, por
outro lado, reduz a probabilidade de ocorréncia das avarias através da revisao periddica do
equipamento.

O modelo desenvolvido é apenas aplicdvel a sistemas no estado estaciondrio; sistemas
com tendéncia crescente ou decrescente na ocorréncia de avarias nao sao contemplados. No
entanto, se um sistema apresentar uma tendéncia crescente no niimero de avarias, os modelos
para calculo de equipamentos de reserva tém pouco interesse uma vez que, nesses casos a ac¢ao
a tomar é a de actuar sobre as causas do aumento da taxa e nao sobre as consequéncias. Nas
situacoes em que a taxa de falhas diminui com o tempo, seria importante determinar o efeito
que essa diminuicao provoca no numero 6ptimo de equipamentos de reserva.

Alguns pressupostos do modelo poderiam ser ultrapassados, nomeadamente:

e Capacidade ilimitada da equipa de manutencao.

Se puder ser assegurado um tempo médio de reparacao inferior ao tempo médio entre
avarias, nao se ird formar fila de espera e o resultado encontrado com o modelo serd
perfeitamente aceitdavel. O tempo médio de reparacao pode ser reduzido de forma a ser
inferior ao tempo médio entre avarias, através do aumento da capacidade da equipa de
manutencao.

e Revisoes realizadas durante o tempo de servico do equipamento.

Se existir a possibilidade de realizar as revisdes durante o tempo de paragem do equipa-
mento, as maquinas de reserva sé serao utilizadas quando se verificar a falha do equipa-
mento. Nao havera perda devido a paragem, nem perda devido ao arranque do equipa-
mento depois das revisoes.

Esta situacao implica uma pequena modificacdo no modelo proposto. O nimero de
equipamentos em falta passa a ser apenas funcao do nimero de equipamentos avariados,
o que leva as seguintes alteragées no modelo:

- as restrigoes 3) e 4) alteram-se para:

x =0, sey1 <n

X = yi1- I, seyp>n

- o custo de perda de producao altera-se para:

> [Cp(@).T-P (y1,\.T) ]

Y1

8 Trabalhos futuros

Como foi salientado, a aplicagdo do modelo proposto é limitada a certos sistemas em determi-
nadas condicoes de funcionamento, seria 1til o calculo do nimero de equipamentos de reserva
e periodicidade de revisao, nas seguintes situacoes:
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e para sistemas com tendéncia na taxa de avaria;
e considerando limitacao na capacidade da equipa de manutencao;

e considerando o tempo médio de reparacao de um equipamento diferente do tempo médio
de revisao.

O(s) modelo(s) que permitiria(m) calcular tais incégnitas antevé-se que seja(m) dum grau
de complexidade muito superior ao do modelo aqui apresentado. Prevé-se que este trabalho
venha a ser desenvolvido futuramente.
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