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RESUMO

Este livro tem como foco explorar o uso de um modelo de manutencao, para tornar
apropriado seu uso para um sistema de prontiddo em ferrovias. Existem varios
componentes de prontiddo, neste trabalho, 0 modelo de manutencao é ajustado
para os aparelhos de mudanca de vias (AMV’s), que sé&o utilizados em ferrovias.
O estudo tem como objetivo avaliar como o desempenho deste sistema pode
ser afetado por erros humanos. Erros humanos incorrem em ag¢des executadas
erroneamente, por exemplo: parte reparada errada, reparar parcialmente uma
peca defeituosa, de modo a n&o a retirar da condi¢do defeituosa, néo perceber
que um dispositivo estd em estado defeituoso e acusar um estado de defeito
quando o dispositivo esta bom. Essas agdes podem ser consequéncias da falta de
treinamento do inspetor ou falta de experiéncia em uma atividade. Neste trabalho
serdo considerados, dentro do universo dos possiveis erros humanos, os erros
de julgamento e os erros de instalacdo. Com a exploragéo e o entendimento
do modelo dentro das particularidades no contexto do AMV, sera analisado na
aplicacao numérica o comportamento das variaveis propostas a pesquisa e por
fim, observar como possiveis erros humanos podem afetar o sistema de prontidéo
em termos de custos, disponibilidade e nas possiveis causas de acidentes.

Palavras-chave: Manutencdo. Manutengao imperfeita. Inspecéo imperfeita. Erro
humano.



ABSTRACT

This book focuses on exploring the use of a maintenance model to make it
appropriate for a rail readiness system. There are several components of readiness,
in this work, the maintenance model is adjusted for the switches of tracks (AMV’s),
which are used in railways. The study aims to evaluate how the performance of
this system can be affected by human errors. Human errors incur in erroneously
executed actions, for example: wrong repaired part, partially repair a defective part,
so as not to remove it from the defective condition, not realizing that a device
is in a defective state and accusing a defective state when the device is Good.
These actions may be consequences of the inspector’s lack of training or lack of
experience in an activity. In this work, within the universe of possible human errors,
judgment errors and installation errors will be considered. With the exploration and
understanding of the model within the particularities in the context of the AMV,
the behavior of the variables proposed for the research will be analyzed in the
numerical application and finally, observe how possible human errors can affect the
readiness system in terms of costs, availability and possible causes of accidents.

Keywords: Maintenance. Imperfect maintenance. Imperfect inspection. Human
error.
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INTRODUCAQO

Dhillon (1982) afirma que as interagbes humanas sdo importantes para projeto,
instalacdo, operacao e fases de manutencdo de um equipamento, e que o grau de tais
interacdes varia de um equipamento para outro, assim como entre suas fases de operacéo,

logo, o erro humano pode levar a deterioragdo de equipamentos.

O campo de estudo sobre Fatores Humanos foi reconhecido em 1987 nos Estados
Unidos e na Europa, e um campo profissional paralelo conhecido como Ergonomia, ja vinha

desenvolvendo ha pelo menos uma década estudos na area.

Compreende-se assim, que este livro tem como escopo entender, através da
exploragcdo de um modelo de manutencdo adaptado para o contexto de um sistema de
prontiddo em ferrovias, a influéncia dos erros humanos em atividades de manutencéo
que podem impactar financeiramente, gerar acidentes e influenciar na prépria imagem da
organizagao.

Este capitulo busca apresentar a descrigdo do problema, a justificativa, os objetivos,
a metodologia e a estrutura do trabalho para avaliar a influéncia do fator humano em um
modelo delay time para sistema de prontiddao em ferrovias, mais especificamente, em

aparelhos de mudanca de vias com baixa frequéncia de demanda.

DESCRIGCAO DO PROBLEMA

Diversos sistemas de producdo envolvem a presenca de equipamentos e homens.
Os humanos tém como objetivo manter os equipamentos em estado operante através de
atividades de manutencgéo, porém erros humanos podem influenciar estas atividades, tendo

como consequéncias, por exemplo, acidentes.

Dhilon (1982) explica que o erro humano estéa presente desde o inicio da humanidade
e que em algumas ocasides 0s erros humanos podem estar relacionados com: erros de
operacéo, erros de montagem, erros de projeto, erros de inspecao, erros de instalagéo,

erros de manutencéo e erros de julgamento.

Afirma Silva (2006) que os acidentes de trabalho sdo causados em sua maioria por
erros humanos e analises historicas demonstraram que nas décadas de 70 e 80 as falhas
humanas foram as principais causas de acidentes na época. As falhas humanas ficaram
mais frequentes, mesmo havendo avangos tecnoldgicos em diversas areas, que resultaram

no aumento da confiabilidade dos equipamentos.

Entre os diversos acidentes registrados na historia, estdo os que ocorreram em

ferrovias. De acordo com a Resolugéo n° 1431, 26 de abril de 2006, da Agéncia Nacional
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de Transporte Terrestres - ANTT as principais causas de acidentes em ferrovias estavam
relacionadas a vias permanentes. Nunes (2012) explica que vias permanentes séo
superestruturas da ferrovia e tém possibilidades de sofrer desgaste devido ao contato entre
as rodas dos veiculos e os trilhos, sendo assim, deve ser trocada assim que for necessario,

de acordo com padrdes de seguranca e qualidade da ferrovia.

Um componente muito importante nas vias permanentes sdo os aparelhos de
mudanca de vias (AMV’s) que tém como objetivo permitir a locomogéo de trens em uma
mesma linha de trilho, porém para dire¢des diferentes com a funcao de evitar acidentes em

modais ferroviarios.

Devido ao grau de importancia dos AMV’s em ferrovias, a realizag@o de inspecbes
devem ser constantes nesses aparelhos, porém se o inspetor ndo obtiver, por exemplo,
um treinamento adequado ao realizar as atividades de manutencgao, erros humanos podem
acontecer e influenciar no funcionamento do sistema de prontidao, expondo o sistema a

graves riscos e consequentemente gerando acidentes.

JUSTIFICATIVA

Menegon (2014) afirma que as areas de Ergonomia, Segurangca do Trabalho,
Psicologia Organizacional e Sociologia do Trabalho destacam a importancia do ser humano
em um projeto de trabalho, gerando mais interesse sobre o conhecimento sobre o fator
humano em organizag¢des. E uma grande preocupacao dentro das organizacdes é sobre a

influéncia do fator humano, levando a um crescimento no campo de estudo na area.

Segundo Dhillon (1982) o erro humano na manutencéo ocorre por muitas razoes,
podendo ser resultado de uma correlagdo negativa (sintomas de fadigas e nivel de
ansiedade), no que diz respeito a formagéo (experiéncia profissional) e o desempenho das
tarefas de manutencgéao realizadas pelos técnicos. E para evitar as correlagées negativas,
existem melhorias que podem aumentar o desempenho do sistema e evitar a presenca
de erros humanos como: mais experiéncia de trabalho, menos fadiga ao realizar uma
atividade, maior satisfagdo com o grupo de trabalho e aptidao superior que séo consideradas

correlagbes positivas.

A evolugdo do conceito fator humano acabou por transformar as relagbes de
trabalho, criando uma nova consciéncia para a importancia entre a relacdo Homem — Meio
Ambiente — Maquina e dos fatores organizacionais envolvidos.

O erro humano é consequéncia de uma acdo humana e tem consequéncias
inesperadas. Treinamentos, avalia¢des de risco e inspecbes de seguranca nao devem ter

seus objetivos restritos a tentativa de evitar erros, mas também devem buscar torna-los
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mais visiveis e identifica-los antes que produzam consequéncias prejudiciais.

Este trabalho busca contribuir com o conhecimento sobre a influéncia do fator
humano nas praticas de manutencéo em um aparelho de prontidao presente em ferrovias.
Busca-se avaliar como os erros humanos influenciam na performance de sistemas, em

particular, com maior énfase no custo total e na disponibilidade.

OBJETIVOS

Objetivo geral

O objetivo geral € realizar uma abordagem quantitativa, ao adaptar um modelo
delay time ao contexto de sistema de prontidao em ferrovias, na presenca de componentes
heterogéneos (componentes fracos e componentes fortes), observando como as variaveis
do modelo podem ser influenciadas por erros humanos, e assim afetando o sistema de

prontidao.

Objetivos especificos
Para alcancar o objetivo geral, os seguintes objetivos especificos devem ser
alcancados:

+  Fazer um estudo dos possiveis erros humanos que podem ocorrer na manuten-
¢éo e analisar os seus efeitos;

»  Adaptar um modelo de manutencgéo, tomando em consideracéo aspectos par-
ticulares do AMV;,

+  Descrever a operagéo e a consequéncia do mal funcionamento do AMV, devido
a presenca de erros humanos;

+  Estudar os resultados e traduzir nos possiveis impactos praticos.

METODOLOGIA

Método cientifico, segundo Marconi e Lakatos (2005), € o conjunto de atividades
organizadas de forma sistematica, buscando alcangar um objetivo de maneira econémica e
segura, tragando um caminho, detectando erros e auxiliando as decisdes do pesquisador.
Para complementar o conceito anterior, Cervo, Bervian e Silva (2007) afirmam que método
cientifico € uma légica geral, tacita ou explicitamente empregada para apreciar os méritos
de uma pesquisa.

A primeira parte deste trabalho & caracterizada por uma pesquisa bibliografica.

Cervo, Bervian e Silva (2007) explicam que pesquisa bibliografica tem como objetivo

explicar um problema a partir de referéncias tedricas publicadas e pode ser realizada de
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forma independente ou ser parte de uma pesquisa descritiva ou experimental.

Severino (2007) conceitua pesquisa bibliografica como aquela que se realiza a partir
de um registro disponivel, utilizando dados ou categorias teoricas utilizadas por outros
pesquisadores, que acabam sendo fontes para futuras pesquisas. Neste trabalho, uma
revisdo da literatura disponivel sobre erros humanos, manutencéo imperfeita e sobre a
importancia dos AMV’s para ferrovias permitiu consolidar o conhecimento necessario para

avaliar a influéncia do fator humano em um modelo delay time para sistema de prontidao.

Afirma Severino (2007) que a abordagem quantitativa é o conhecimento dos
fendbmenos, que busca uma relagdo funcional entre causa e efeito que s6 pode ser
mensurada através de uma funcdo mateméatica. Este trabalho é considerado uma
abordagem quantitativa, pois havera uma avaliagédo de impacto e potenciais consequéncias,
ao se considerar a possibilidade de erros, de diferentes naturezas, durante a realizagdo de

atividades de manutencéo.

Trata-se de uma pesquisa de natureza aplicada, que tera um estudo voltado para

um contexto da realidade: os AMV'’s.

Partindo da premissa que o AMV é um dispositivo de dificil instalagéo e erros
humanos (erros de instalagdo) podem ocorrer ao tentar instala-lo, o modelo tera a presenca
de componentes heterogéneos (componente fraco e componente forte) para explicar que o
inspetor, devido a falta de treinamento, ao tentar instalar um componente forte no sistema,

pode danifica-lo fisicamente e consequentemente tornando-o fraco.

Scarf e Cavalcante (2012) afirmam que a diferenga da qualidade entre componentes
(componente fraco e componente forte) no estoque da organizagao, pode ter a influéncia dos
fornecedores, o0 que incorre na possibilidade do inspetor errar na escolha do componente

fraco para instalar no sistema.

Na presente pesquisa é feito um estudo sobre o impacto do erro de julgamento
(falso positivo onde o inspetor acusa a presenca de defeito, sem que ele exista, e o falso
negativo em que o defeito presente nao é diagnosticado pelo inspetor) e erros de instalacao
(o mal funcionamento do componente esta relacionado com a ma instalagdo realizada
pelo inspetor), dois tipos de erros humanos de naturezas distintas e como ambos podem

influenciar os custos, a disponibilidade e causar possiveis acidentes.

ESTRUTURA DO LIVRO
O presente trabalho é dividido em cinco Capitulos: Introducéo, Base conceitual e
Revisao de literatura, Descricdo do modelo com a presencga de erros humanos, Aplicacao

numérica, Discussdo dos resultados e Conclusoes.

Introducao



A Introducdo é a contextualizagdo do assunto abordado e teve como diviséo:
descricao do problema, justificativa, objetivos (geral e especificos) e a metodologia para o

desenvolvimento da pesquisa.

Na Base conceitual e Revisdo de literatura, segundo capitulo, busca-se conceituar
e classificar a manutencao, além de conceituar manutencéo imperfeita, apresentar os
principais tipos de erros humanos e posteriormente exemplificar os principais modelos

delay time com erros humanos.

No terceiro capitulo explica-se os principais elementos e os cenarios desenvolvidos
no modelo de Cavalcante (2016).

No quarto capitulo, demonstra-se a aplicagdo numérica, onde através da adaptacao
deste modelo para sistema de prontiddo em ferrovias, os resultados sdo obtidos e
analisados, ficando evidente como possiveis erros humanos, em manutencdo, podem
afetar um sistema de prontidao, no que tange aos custos, disponibilidade e a ocorréncia

de acidentes.

Nas conclusbes, quinto capitulo, apresenta-se como o desenvolvimento da pesquisa
ajuda a entender a importancia de um sistema de prontiddo em ferrovias, onde as variaveis

do modelo na presenca de erros humanos, podem influenciar no funcionamento do AMV.

Introducao
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BASE CONCEITUAL E REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo apresentar-se-d0 os conceitos de manutencéo, a classificacao de
suas estratégias de acdo, e buscar-se evidenciar o conceito e algumas classificacbes em
relacdo ao erro humano. Depois, expde-se alguns modelos relacionados ao sistema de
prontidao também serdo apresentados para que haja entendimento de como erros humanos

podem influenciar em seu funcionamento.

MANUTENCAO

Acgbes de manutengao estdo no planejamento diario, semanal ou mensal de uma
organizacdo e precisam ser constantes, para manter o equipamento em bom estado de
funcionamento (KODALI; CHANDRA, 2001). Segundo ABNT/NBR 5462:1993 as acdes de
manutengao podem ser classificadas e conceituadas da seguinte maneira:

*  Manutencéo Preventiva & a manutencdo efetuada em intervalos predetermina-

dos e com critérios prescritos, com o objetivo de reduzir falhas ou a degradagéo
de um item;

+ Manutencéo Corretiva € a manutencao efetuada apds a ocorréncia de uma
pane destinada a recolocar um item em condi¢cdes de executar uma fungéo
requerida;

+  Manutencgéo Preditiva € a manutencdo que permite garantir uma qualidade de
servico desejada, com base em técnicas de analises, para reduzir ao minimo a
manutencao preventiva e diminuir a manutengao corretiva.
Para qualquer tipo de manutencéo, ha situagcbes em que a agdo pode ser danosa,
uma vez que erros humanos podem estar presentes durante a realizacdo das atividades de

manutenc¢ao, podendo repercutir em graves consequéncias.

A ligacdo entre as atividades de manutencdo e os erros humanos podem estar
presentes em diversos conceitos e podem estar relacionados a modelos. Nesse sentido,
na sequéncia, apresentam-se 0s principais conceitos relativos a manutencao imperfeita e
ao erro humano, além disso, seréo detalhados alguns modelos na area de manutengéo em

que o fator humano, de alguma forma, esta sendo considerado.

MANUTENQAO IMPERFEITA

Pham e Wang (1996) afirmam que manuteng¢des preventivas (planejadas) sao
realizadas para reter o processo de deterioracdo ou restaurar um sistema para manter
o0 mesmo em bom funcionamento. Sendo assim Pham e Wang (1996) classificam a

manutenc¢ao de acordo com o grau em que o sistema é restaurado em:

+ Manutencédo Perfeita € a acdo da manutengédo que restaura o sistema opera-
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cional para as condi¢cdes de tdo bom quanto novo, em termos de probabilidade
de falha;

+ Manutencgéo Imperfeita € a acdo de manutengé@o que faz com que o sistema
fique em um estagio intermediario entre tdo bom quanto novo e tao ruim quanto
velho.

As politicas de manutencdo tém como fung¢édo buscar uma melhor confiabilidade
do sistema, além da disponibilidade e desempenho de seguranca com baixo custo de
manutencgéo e de acordo com Zhou, Xi e Lee (2007) um sistema que esta sob a politica
de manutencéo preventiva imperfeita acaba incorrendo em uma sequéncia decrescente de
intervalos de tempo entre as manutencdes, isso acontece devido ao aumento da idade e

consequentemente havera diminuicéo da confiabilidade do sistema.

Afirma Pham e Wang (1996) que as atividades de engenharia de manutencéo
estdo sendo desenvolvidas e grande parte delas sédo em areas de manutencéo imperfeita
e, portanto, modelos de manutengao imperfeitos, cada um com sua politica, foram
desenvolvidos para buscar uma manutencédo ideal como sdo apresentados em alguns
conceitos a seguir:

+  Manutencéo preventiva por idade ou baseada na idade: o sistema sofre manu-
tencdo em uma idade T ou reparado em caso de falha, o que ocorrer primeiro;

+  Manutengéo preventiva periédica: uma unidade € preventivamente mantida em
intervalos de tempo fixos e reparada em falhas intervenientes.

+  Politica de controle de limite sera apenas quando a taxa de falha ou a confiabi-
lidade de um sistema atinge um nivel pré-determinado;

+ Manutencéo preventiva sequencial &€ a mais pratica porque a maioria dos siste-
mas tém de realizar a manutengéo com mais frequéncia quando tem aumento
da idade;

+  Politica de limite de reparagéo € quando o sistema falha, o custo do reparo é
estimado e a reparagédo € realizada, caso o custo estimado seja inferior a um
limite pré-determinado, caso contrario, o sistema é substituido;

+ Para os sistemas multicomponentes, as politicas oportunistas tém destaque,
onde as acdes de manutencdo de uma parte do equipamento dependem do
estado do resto do equipamento.

Gasmi e Mannai (2014) explicam que a manutencdo imperfeita € um assunto
bastante amplo e que outros aspectos como erros humanos em atividades de manutencao
podem estar relacionados, influenciando na confiabilidade do equipamento e na questéao

financeira na organizagéo.

Sendo assim, possiveis erros humanos podem ser identificados na éarea da

manutencédo, Pham e Wang (1996) afirmam que os erros humanos em procedimentos
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de inspecdo estdo relacionados ao conceito de manutencdo imperfeita, nos seguintes

aspectos:
+  Aparte reparada esta errada;
»  Reparar parcialmente a parte defeituosa;
+ Reparar parcial ou totalmente a peca defeituosa e suas partes adjacentes;
»  Acondicdo da unidade controlada € avaliada incorretamente;
+  Executar uma acdo de manutencgéo fora da programacéo;
+  Durante a manutencao ndo séo detectados falhas e defeitos;

*  Presenca de erros humanos, como ajustes errados e mais danos durante a
manutencao;

+  Substituicdo por pecas defeituosas.

No presente trabalho, os erros humanos serdo considerados no que concerne a
identificacdo do estado de um aparelho de prontiddo, o AMV. O conceito de erro humano e

alguns conceitos importantes sdo apresentados a seguir.

TIPOS DE ERROS HUMANOS

Almeida (2003) conceitua erro humano para referir-se as agbes e/ou omissdes
de trabalhadores que estariam associadas, direta ou indiretamente, com a ocorréncia de
acidentes. Dhillon (1982) ainda cita que o erro humano é a incapacidade de realizar um
trabalho ou entéo a execugao de uma agao proibida, que poderia interromper as operacgoes

ou causar danos para bens e equipamentos.

Segundo Reason (1997) o erro humano pode ser visto por duas abordagens: a
abordagem pessoal e a abordagem sistémica. Cada uma destas abordagens tem o seu
modelo e possuem diferentes filosofias de gerenciamento de erro: a abordagem sistémica
explica que os erros séo esperados e que 0s seres humanos séo passiveis de falha, os erros
nesta abordagem séo influenciados diretamente pelo local de trabalho e aos processos da

organizagéo, sendo assim, sdo considerados como consequéncias de um sistema.

A outra abordagem é a pessoal onde existem os atos inseguros que podem ser
classificados como erros ou violagdes. (REASON, 2000). A diferenca entre erros e violagdes
€ citada por Correa e Cardoso (2007) onde conceituam erros como atividades mentais
ou fisicas em que os individuos, ao buscar alcangar um objetivo pretendido, tém como

resultado a falha. E as violagbes tém a denominacéo de desobediéncia a uma regra.

Reason (2000) classifica os erros humanos baseado no modelo proposto por

Rasmussem (1983) onde séo estabelecidos trés niveis: Nivel da habilidade (skill-based),
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Nivel de regras (rule-based) e Nivel do conhecimento (knowledge-based). Cada um desses

niveis possui conceitos proprios (Tabela 1).

Niveis Conceitos

Nivel de habilidade Condugao de tarefas rotineiras de modo automatico. As
pessoas costumam trabalhar na maior parte do tempo com
essas atividades.

Nivel de regras Aplicacéo de rotinas memorizadas ou escritas de modo
consciente, com o propésito de verificar se a solugéo € ou
ndo adequada.

Nivel do conhecimento E um nivel que esta relacionado a situagdes novas, nos
quais néo se aplicam nem a rotina, nem as regras.

Tabela 1 — Niveis para classificagéo dos erros.
Fonte: Autor (2022).

Dentro de cada nivel existem diferentes tipos de erros. Erros ligados ao nivel
de habilidade sdo chamados de lapsos (falhas de memoria) e deslizes (falhas pré —
intencional). J& os erros associados ao nivel de regras podem ser classificados de acordo
com o comportamento: ma aplicagdo de boas regras ou aplicacao de mas regras, que neste
caso podemos ter como exemplo os erros de instalagdo, ao se realizar uma substituicao
preventiva ou corretiva. E por fim erros associados ao nivel de conhecimento que estardo
relacionados a situacdes novas (COSTELLA; SAURIN, 2005).

Outros tipos de erros (Figura 1) séo identificados como: erros de decisdo, que
representam um comportamento intencional que se mostra como pretendido, quando na
verdade esta de maneira inadequada ou inapropriada; erros de percepgéo, quando o que &
percebido difere da realidade, neste caso sao considerados os erros de julgamento, e por
fim as violagdes que estdo relacionadas a nao realizagdo das regras e regulamentos que
governam a seguranca (CORREA; CARDOSO, 2007).

Destaca-se que na realizagdo de atividade de manutencao os erros de julgamento
séo bastante provaveis. Especificamente nas atividades de inspecéo, quando o diagnéstico
sobre o estado do dispositivo demanda habilidade e experiéncia do mantenedor, muitos
erros relativos a percepg¢dao podem ocorrer. Dentre estes erros, 0s mais comuns, sdo 0s

falsos positivos e os falsos negativos. Os quais serédo detalhados posteriormente.
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Figura 1 — Outros Tipos de Erros.
Fonte: Adaptado de Shappel e Wiegmann (2000, p.3).

Dentro de uma organizacao existem os erros latentes e erros ativos. O que os
diferem é que os erros ativos estéo ligados ao local de trabalho e os erros latentes estéo
relacionados aos erros gerencias. Em relagdo a manutengéo, para identificar os erros
ativos seria necessario fazer o mapeamento de todas as atividades e observar se tem
possibilidade de ocorrer erro humano. Para identificar os erros latentes seria recomendada

a utilizacdo de auditorias para identificar os erros gerencias (COSTELLA; SAURIN, 2005).

Dunn (2015) afirma que admitir o erro humano € imprescindivel e o correto € projetar
sistemas e processos em torno desta premissa, por isso a importancia do conhecimento

sobre o conceito e suas classificagoes.

Sendo assim, ferramentas apropriadas devem ser utilizadas para garantir que nao
se tenham excessos de manutencgéo e o trabalho sera executado de maneira correta, onde
as atividades de manutencéo sejam realizadas da melhor forma e uma verificagé@o de erro

esteja inclusa sempre que for necessario (DUNN, 2015).

MODELOS COM ERROS HUMANOS EM MANUTENCAO

Para qualquer programa de manutencéo preventiva, a inspecao oferece informacdes
sobre o estado da planta, para que atividades como verificag@o, determinacao, execugao de
reparo e substituicbes sejam realizadas. Ha dois conceitos fundamentais para o tratamento

dos erros humanos em manutencgéo, considerados para este trabalho.

Conceito de delay time

Delay time é o tempo transcorrido entre a chegada do defeito e a ocorréncia de
falha. Modelos delay time propdem a realizacdo de inspe¢des quando o estado de defeito

¢é verificado, entao o delay time € uma janela de oportunidade.

Wang (2012) afirma que delay time é aplicavel a uma planta cujo processo de falha

ocorre em dois estagios: o primeiro estagio corresponde a chegada do defeito e o segundo
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estagio corresponde o tempo desde o defeito até a falha (Figura 2). A inspecdo busca
verificar se o sistema esta operacional ou defeituoso. Em relagdo ao sistema de prontidao

€ necessario também as inspe¢des para identificar o estado de falha.

h u — chegada do defeito
F—’| h — delay time

O representa o ponto do defeito

/—\ @ representa o ponto da falha

N hd
u failure

Figura 2 — Representacgéo do Delay Time.
Fonte: Adaptado de Wang (2012, p.167).

O conceito delay time pode ser caracterizado também como um processo de falha
de trés estagios, ou mais. Os estagios seriam: operacional, menor defeito, defeito grave e

falha, que € um a extensao do delay time de duas fases.

De acordo com Ferreira, Almeida e Cavalcante (2009), o delay time € uma importante
ferramenta para o processo de decisdo na gestdo da manutencado. Dada a estrutura de uma
politica de manutencéo, as variaveis de decisdo que a caracterizam podem ser decididas

com base na avaliagéo de critérios diversos.

Conforme Wang et al. (2011) o delay time é mais utilizado para modelos com dois
estagios e Util para definir planos de inspecéo e manutencao de baixo custo. Todo modelo
delay time é considerado um modelo que envolve a realizagdo de inspecbes e Zhao
et al. (2007) afirmam que os modelos de inspecdo em geral sdo especificos para cada
aplicacao, sendo assim, demanda de uma avaliacéo critica para ser aplicado, porque erros
humanos podem estar presentes nestas inspec¢des 0s quais podem trazer consequéncias

gravissimas para o sistema.

Inspecdo e manutencao imperfeita

Pietruczuk, Nowakowski e Wojciechowska (2013) afirmam que a confiabilidade é
influenciada pela frequéncia com que a inspecéo e a manutencéo séo realizadas, e para
modelar essa interagcdo pode ser utilizado o conceito do delay time. Em situagbes praticas

tanto a inspeg¢éo quanto a manutengao podem ser imperfeitas.
Inspecdes e manutencdes imperfeitas séo bastante comuns em indUstrias podendo

ser modeladas de diversas maneiras diferentes (WANG, 2012). Dentro deste conceito

Pietruczuk, Nowakowski e Wojciechowska (2013) explicam que existe uma probabilidade,
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que pode ser constante ou ndo, que estara relacionado a ndo deteccdo do defeito durante
uma atividade de inspec¢é&o. Portanto, as chances de encontrar um defeito podem ter relacédo

com o tempo da presencga dos defeitos.

Inspecbes imperfeitas podem ocorrer no monitoramento do estado do sistema, e
manutencao imperfeita pode ocorrer em procedimentos de reparo, que visam reduzir a
“idade” do sistema. Considerando que inspec¢éo € uma acdo de manutencédo, ambas podem

ter relacdo aos erros de julgamento e erros de instalacéo.

Muitos modelos na éarea de manutengdo estdo voltados para o estudo do
comportamento de falha de equipamentos. Atualmente, modelos na area de inspecéao
estdo abordando os erros humanos na manutencao, pois 0 homem néo apenas opera o
equipamento, mas, através de agdes de manutencdo, também oferece as condigbes para

que o equipamento tenha éxito na operacao.

Por outro lado, admitindo-se a possibilidade da existéncia de erros, esta intervencao

ao invés de trazer beneficios, pode levar o sistema para uma de baixa performance.

Modelos que consideram erros na manutencéao

Alguns modelos propostos incorporam os conceitos de delay time e inspecdes
imperfeitas. O primeiro exemplo € o modelo proposto por Scarf e Cavalcante (2012), que
define uma politica hibrida de inspe¢des e substituicdo por idade para uma populagéo de
itens heterogéneos. Os autores explicam que a heterogeneidade pode relacionar-se com a
qualidade dos componentes (componentes fortes e fracos), ou também pode ser resultante
de erros de instalagéo, além disso mostram que o fator de heterogeneidade (p), que define
a percentual de itens fracos no sistema, que pode influenciar na definicdo da politica 6tima

de manutencéo.

A confiabilidade e o custo podem sofrer impactos ao mudar de componente ou de
fornecedor de manutencdo. Segundo Scarf e Cavalcante (2012) os termos manutencgéo e
qualidade séo vistos nos seguintes aspectos respectivamente: na qualidade do componente
(fraco ou forte) e na qualidade de uma substituicdo preventiva (com erro ou ndo de

instalacéo) e, no caso da inspecao, pode ser diagnosticado o falso positivo e negativo.

Dentro dos modelos de inspecéo ainda sdao observados os falsos positivos e falsos
negativos. Berrade et al. (2013) propuseram um modelo com trés estados possiveis:
operacional, defeituoso, falho. No modelo proposto o defeito sera detectado se houver a
inspecdo, porém estas inspecdes sdo sujeitas a erros: falso positivo, em que o sistema é
desnecessariamente substituido e falso negativo, onde o defeito presente néo é revelado,

ambos 0s erros podem ser caracterizados como resultante de uma inspecao imperfeita.
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Os modelos com falsos positivos e negativos buscam mostrar como uma inspecao
imperfeita pode influenciar nos resultados da manutencéo. Berrade et al. (2013) afirma
ainda que a finalidade da inspecéo é detectar defeitos para entdo justificar acdes para
impedir a falha e evidencia que uma baixa qualidade de inspecdo gera o aumento de

custos, como no caso dos falsos negativos e falsos positivos.

Os custos e a confiabilidade do sistema séo influenciados pela qualidade da inspecéo
(no sentido de detectar defeitos) e pela qualidade da substituicdo (no sentido de renovar o

equipamento para tdo bom quanto novo, e ndo inserir defeitos na manutencéao).

MODELOS DELAY TIME PARA SISTEMAS DE PRONTIDAO

Jia e Christer (2002) explicam que os sistemas de prontidao sao inativos em periodos
normais e sao apenas utilizados em casos emergenciais ou quando estes sdo demandados

com intuito de proteger o sistema quando o mesmo falha.

Tendo em vista a irregularidade do regime de funcionamento destes sistemas,
falhas podem ocorrer entre as demandas de uso dos mesmos. Em relacéo aos sistemas
de prontidao as falhas podem ser classificadas de duas formas: evidentes e ocultas. Falha
evidente quando se torna aparente para equipe de manutengéo ou para a operagao em que

a fungéo é prevenir uma falha simples (MOUBRAY, 2000).

As falhas, quando ocultas, estdo presentes em um equipamento, porém nao
evidenciam nenhuma anormalidade, a menos que seja feita alguma inspecdo ou teste.
Neste caso, uma estratégia da manutencéo € a prevencéo para evitar uma falha mdaltipla,
caracterizada por uma falha do sistema principal que ocorre posterior a falha do sistema

de prontidao.

Devido a irregularidade da demanda destes sistemas e que possiveis falhas podem
ocorrer, é importante que testes sejam realizados para assegurar a disponibilidade desses
sistemas. Tais testes sdo chamados de testes periddicos, os quais consistem na realizagédo
de inspegdes, considerando que este sistema s6 pode apresentar um de trés possiveis

estados: operacional, defeituoso ou falho.
Na maior parte dos modelos de manutencéo dedicados a sistemas de prontidao, a
sistematica de agéo consiste em realizar inspe¢des por um certo nimero de vezes (M) e

depois substituir preventivamente (MT) em dado momento (Figura 3).
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Figura 3 — Sistematica de um sistema de prontidao.
Fonte: Autor (2023).

Nesse sentido, as inspecbes tém o objetivo de revelar uma falha ou detectar o
item em estado defeituoso, caso em que uma reparacao ou uma substituicdo sera feita

imediatamente, caso contrario, o sistema estara operacional e nada sera feito.

Abaixo alguns modelos descritos séo dedicados a sistemas de prontidao, a fim de
proporcionar o entendimento dos principais elementos presentes nestes modelos, que
posteriormente sdo incorporados ao modelo que foi escolhido para ser utilizado para a

definicdo da politica de manutencéo para AMV’s.

Berrade, Scarf e Cavalcante (2012) afirmam que sistemas de prontiddo com apenas
um componente pode ser instalado para uso em casos de emergéncia, por exemplo, areas
de controle de qualidade, triagem em hospitais e tecnologia automotiva (monitoramento de
niveis de 6leos e pressao de pneus), nestes casos, o estado do sistema s6 sera conhecido
em caso de demanda, ou se houver um teste de inspec¢do. Para apoio a definicdo de
politicas de inspecéo e substituicdo, modelos matematicos buscam avaliar a influéncia da

manutencgao/inspecédo imperfeita no desempenho do sistema.

Jia e Christer (2002) desenvolveram um modelo para estimar o nivel de
disponibilidade de um sistema de prontiddo. Para este modelo, a indisponibilidade
do sistema €& decorrente de: tempo com o equipamento em estado de falha, tempo de
duragéo do teste de verificagdo de estado, tempo de reparo. O modelo também incorpora a
possibilidade de erro humano (erros de julgamento). Conforme mencionado anteriormente,
um dos problemas encontrados neste tipo de sistema séo as falhas ocultas, visto isso, &

comum a adocéo de politicas de manutencao preditiva.

Berrade, Scarf e Cavalcante (2013) apresentaram um modelo de uma politica de
inspecao para um sistema de prontidao, que prevé a restauracéo do sistema em uma idade

S, diferentemente de modelos que consideram apenas a execugao de inspecgoes.

Este modelo apresentado pode considerar que o operador, por um erro de julgamento
(falso positivo), ao realizar a inspecédo no alarme, detectara um defeito e resultara em um
custo adicional ao proprietario que precisara renovar o sistema sem necessidade, onde

através de um erro de julgamento o sistema que estava bom, foi considerado falho.

Em outros modelos apresentados por Berrade, Scarf e Cavalcante (2013) considera-

se que a ocorréncia de um falso positivo incorrer4d em custo adicional e havera situacoes
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em que, se o estado de defeito permanecer, sera solicitada uma opinido secundaria, onde
através de uma inspecdo mais detalhada, o dispositivo poderéa ficar em funcionamento,

caso contrario sera retirado de servigo.

Zequeira e Bérenguer (2006) afirmam que a determinagdo das politicas de
manutencao ideais é muito importante para a engenharia de confiabilidade e que agdes
de manutencao preventiva aumentam a vida Gtil do equipamento. Para modelar agbes de
manutencgao imperfeita € necessario observar que o comportamento de um componente

depois de acdo de manutencéo é analogo a antes da acéo da manutencéo.

Na pratica, erros humanos podem ser decorrentes de falta de treinamento ou
quaisquer outras razdes que interfiram no desempenho do mantenedor durante a realizacéo
da atividade de manutencdo que repercute negativamente, onde seria melhor para o
sistema nao sofrer intervencao preventiva do que estar sujeito aos erros decorrentes da

acao de manutencao.

Base conceitual e revisdo de literatura
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SISTEMA DE INTERESSE E DESCRICAO DO MODELO COM
A PRESENCA DE ERROS HUMANOS

O modal ferroviario é de grande importancia econémica e € caracterizado por contar
com um sistema de prontiddo chamado Aparelho de Mudanca de Vias (AMV’s), visto que os
veiculos ndo tém a capacidade de definir a diregcdo de seu movimento, que entdo é definido

pelos trilhos da ferrovia.

O Sistema Ferroviario Brasileiro (2013) afirma que o servigo de transporte ferroviario
tera retornos crescentes de escala, devido a expansao das operagbes de transporte. A
existéncia de retornos de escala dependera da extenséo da malha, do quanto as operacgbes
serdo abrangentes e da utilizagéo de outros modais de transporte por parte das pessoas e

dos transportes de cargas.

Portanto, o0 aumento dos derivados devido a extensdo da malha e do uso frequente
do servico ferroviarios, fara o sistema ferroviario ter ganhos em trés tipos de economias:

+  Economias de rede — a diferenca entre os pontos de carga e descarga irdo
definir os retornos de escala;

+  Economias de densidade — se o transporte ferroviario permanece em areas
densamente populosas, entdo os custos unitarios de servigo se tornam inferio-
res.

+  Economias de escopo — a producéo de produtos ou servicos em conjunto tem

mais vantagem, do que manter uma produg¢éo dissociada.
Barros (2013) explica que as vias permanentes em sistemas ferroviarios séo
dimensionadas em funcdo da velocidade dos trens que irdo circular por ela. Os elementos
de uma via permanente que possibilitam aos trens diferentes velocidades baseado em

caracteristicas técnicas proprias sao: trilhos, fixagcdo, dormentes, lastro e (AMV’s).

Quando um veiculo muda de uma linha para outra, surge a necessidade do AMV
e por ser formado por varios componentes e devido a propria fragilidade dos mesmos, os
aparelhos acabam sendo partes criticas da via, por isso tornam-se necessarias intervencoes
constantes para manutencgéo e lubrificagdo (MAXIMO; LORENCETTE, 2008).

Barros (2013) explica que AMV’s tém como fungdo a mudanga de trajeto ou
passagem do um trem de uma linha para outra, isso € considerado um ponto critico ja
que o proprio aparelho provoca no trem uma mudancga rapida de trajeto, existem varios
tipos de AMV'’s e a velocidade de cada um € definida pela rapidez da mudanca de curso.
Velocidade e mudanca de curso sdo inversamente proporcionais, ou seja, quanto mais

rapida a mudanga de curso, menor a velocidade admissivel.

O funcionamento dos AMV'’s (Figura 4) depende da seguinte composi¢ao:

Sistema de interesse e descricdo do modelo com a presenga de erros humanos
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»  Agulhas — sé@o pecas de a¢o que se adaptam aos trilhos de encosto, de acordo
com que o veiculo ir4 transitar;

» Trilho de encosto — sé@o pecas usinadas dos proprios trilhos e servem como
“batente” de agulha;

+  Aparelho de manobra — é aparelhagem que permite manobrar as agulhas;
«  Trilhos intermediarios — faz ligagéo das agulhas com o jacaré do AMV's;

+ Jacaré — possibilita o cruzamento entre duas diregcbes de uma mesma linha de
trilhos;

+  Calgos — sé@o pegas de ferro fundido, aparafusadas entre os trilhos e os contra-
trilhos;

»  Placas de deslizamentos — sdo chapas colocadas sob as agulhas;

+  Contratrilhos — trilhos colocados na parte interna dos trilhos.

T Agulha ou chaves
S

_\""-— Coracéo ou jacare

- Contra-tniho

Figura 4 — Funcionamento do AMV.
Fonte: Maximo e Lorencette (2006, p.42).

Os AMVs podem ser considerados sistemas de prontidéo instalados no cruzamento
de linhas (Figura 5) e uma manutencéo eficiente, visando seu funcionamento eficaz, podera
contribuir para a prevencéo de acidentes. Do contrario, erros humanos na execucao das
tarefas de manutencdo poderdo ocasionar incidentes ou mesmo acidentes graves, com
repercussdes que podem ir além de perdas materiais, sobretudo quando se trata do

transporte de pessoas.

Figura 5 — Cruzamento de linhas (necessidade de AMV’s).
Fonte: http://www.revistaferroviaria.com.br/. Acesso em: 12 de fev. 2017.
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Os acidentes em ferrovias, quanto a natureza da colisédo, podem ser relacionados
com as seguintes situagdes: choque (quando a colisédo de veiculos ferroviarios ou trens
estdo no mesmo sentido, na mesma via, porém um esta parado), encontro (colisdo de
veiculos ferroviarios ou trens que estdo em sentidos contrarios, na mesma via) e esbarro
(colisdo de veiculos ou trens circulando ou manobrando em vias distintas, podendo um
deles estar parado (MAXIMO; LORENCETTE, 2006).

A necessidade de um aparelho de mudanca de vias é fundamental para que haja
viabilidade de uma ferrovia. E um dispositivo criado h4 muito tempo; anteriormente estes
aparelhos eram manuais, atualmente normalmente séo utilizados aparelhos automatizados.
Isso ressalta a importancia da manutencédo dos AMV’s. Varios acidentes aconteceram
em ferrovias devido a falhas presentes nestes aparelhos e falhas humanas podem estar
associadas (MAXIMO; LORENCETTE, 2006).

No contexto de sistemas de prontiddo, alguns modelos foram desenvolvidos, com
0 objetivo de avaliar o impacto de erros humanos em areas de manutencédo. No caso do
presente trabalho, busca-se avaliar como o desempenho de sistemas de prontidao podem

ser afetados por inspecdes imperfeitas.

Neste capitulo, sera apresentado o modelo delay time, para modelar uma politica de
manutenc¢ao considerando a possibilidade de erros de julgamento em inspecées em AMV’s.
Serado estabelecidos cenarios para possiveis casos em que ocorram falso positivo e falso

negativo, e seréo considerados componentes heterogéneos.

POLITICA DE MANUTENGCAO ADOTADA

O modelo delay time em estudo é aplicado em sistema de prontiddo usado em

ferrovias, o aparelho de mudanca de vias (AMV’s).

O modelo proposto por Cavalcante (2016) e que sera ajustado na pesquisa, no
contexto do AMV, teve como inspiragdo o modelo de Berrade, Scarf e Cavalcante (2012).
Algumas modifica¢des foram realizadas a fim de melhor retratar o contexto de um sistema

de ferrovias e mais particularmente uma politica de manutencéo para um AMV.

Originalmente o modelo de Berrade, Scarf e Cavalcante (2012) considera (Tabela
2) 4 variaveis de decisao (M1, T1, M2, T2). O modelo apresenta duas fases, a fase 1 (M1,
T1) e a fase 2 (M2, T2), onde sera considerado um sistema de protecdo de um Unico
componente que serad submetido a uma inspegao ou teste para detectar falha. Se o sistema
falhar entre inspecgdes e a falha ndo for revelada, a Unica maneira desta falha ser detectada

seréa através de inspecoes.
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Variaveis Definicbes
M1 NUmero de inspecdes da fase 1
T1 Intervalo entre inspecbes da fase 1
M2 Numero de inspec¢bes da fase 2
T2 Intervalo entre inspecbes da fase 2
j Inspecoes

Tabela 2 — Variaveis de decisdo do modelo Berrade, Scarf e Cavalcante. (2012).
Fonte: Autor (2023).
Sendo assim as inspeg¢des sdo agendadas para quando o sistema atinge uma idade
jT1,onde j=1,2....M1 e idades M1T1 + jT2, onde j=1, 2....M2. Na idade M1T1 + M2T2 (a
inspecao final), uma substituicdo do componente também esta agendada, onde havera a

substituicdo de componentes e o sistema sera renovado com a idade redefinida.

Além da dificuldade em determinar os valores 6timos para tais variaveis, os
proprios autores mostram que em algumas circunstancias uma politica equivalente, que
considera apenas duas variaveis alcanca resultados muito bons, em termos de custo e de
disponibilidade.

Por essa razdo, uma das variagdes adotadas pelo modelo de Cavalcante (2016)
€ a consideracao de duas variaveis apenas, T e M, que respectivamente representam o
nuamero de inspe¢des e 0 tempo entre inspe¢des. Observa-se que a substituicdo preventiva
é realizada no tempo MT. Nesse sentido, a politica consiste em realizar M inspegées, com

o intervalo T, e ao final da M (ésima) inspe¢ao substituir preventivamente o AMV.

O modelo proposto por Cavalcante (2016) é um modelo delay time, o que difere
do modelo proposto por Berrade, Scarf e Cavalcante (2012), onde tais autores néo
consideraram o delay time, sendo assim o dispositivo pode visitar apenas dois estados:

operacional e falho.

Tais modificagbes impactam substancialmente na aplicabilidade do modelo. Em
primeiro lugar a consideragdo de sistematica de uma politica de dois estagios pode ser
dificil gerenciar. Em segundo lugar, na pratica, uma grande quantidade de dispositivos
apresenta um estado de defeito que antecede a falha, o que torna mais efetivo a realizagédo
de acdes de verificagdo de estado (inspec¢odes).

As premissas do modelo proposto por Cavalcante (2016) sdo apresentadas a seguir:

»  Modelo delay time com inspecao imperfeita e com horizonte infinito;

+ Modelo com trés estados possiveis para o sistema: operacional (funcionamen-
to normal), defeituoso (ndo esta em funcionamento ideal) e falho (encontra-se
inoperante);

Sistema de interesse e descricdo do modelo com a presenga de erros humanos

19



+  Presenca de componentes heterogéneos (fraco e forte).

Considerando que a inspecao é imperfeita, os erros humanos incorporados ao
modelo séo: falso positivo e falso negativo. A presenca do parametro de mistura entre
componentes fracos e fortes pode significar que, todos os dispositivos em estoque séao
fortes, contudo, ha uma probabilidade de que durante a instalacdo o dispositivo seja
danificado, apresentado um comportamento de falha prematura. Tal erro pode ocorrer

durante a atividade de manutencgé&o preventiva (que consiste na substituicdo do sistema).

Nesse sentido, o modelo de Cavalcante (2016) incorpora dois problemas de
naturezas diferentes: os erros de julgamentos (Falso positivo e Falso Negativo) e os erros
cometidos na instalagéo, que comprometem a confiabilidade do dispositivo, que em vez de
apresentar um comportamento esperado, comporta-se como um dispositivo fraco, com uma
vida caracteristica bem menor do que a vida de um dispositivo que néo foi comprometido

durante a instalacdo. As variaveis de decisdo do modelo séo: Te M.

Distribuicao Exponencial

Considera-se que duas variaveis se comportam segundo uma distribuicdo
exponencial: O delay time (H) e a demanda pelo sistema de prontidao (u).

Doane e Seward (2014) afirmam que a distribuicdo exponencial tem como foco o
tempo de espera até o préximo evento. Aimeida e Souza (2001), por sua vez, explicam
que é uma distribuicdo muito aplicada em confiabilidade. E importante para modelar a fase
operacional quando a taxa de falha A(f) € constante.

A fungc@o da confiabilidade e a funcdo densidade de probabilidade para esta

distribuicdo s@o apresentadas nas equagdes (1) e (2), considerando tuma variavel aleatéria:

R(t) = e* (1)
f(t) = A.e™ @)

Distribuicao Weibull

Assume-se que o tempo até a chegada do defeito (X) € uma variavel aleatéria que

pode ser modelada pela distribuicado Weibull.

Almeida e Souza (2001) afirma a Distribuicdo Weibull é muito aplicada em
confiabilidade, sua fung@o confiabilidade e a fungé@o relativa a taxa de falhas sé&o

representadas pelas equagdes (3) e (4):
— ot
R() = eT5)° (3)

_Brni
At) = #ﬁ]ﬁ 1 (4)
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Descricao do modelo

Conforme mencionado anteriormente, Cavalcante (2016) na elaboragdo do modelo,
considerou-se uma politica de inspecdo de uma fase com uma substituicdo preventiva
programada, para um sistema de prontiddo composto por um soquete e um dispositivo. A
interacdo entre os dois componentes prové ao sistema uma determinada fungcéo. Nesse
sentido o AMV proporciona a um trecho de linha ferroviéria a funcéo de modificacao de vida.
Percebe-se que a linha ndo depende do AMV para que os trens transitem por ela, contudo,
em circunstancias especiais, que exigem a modificacdo de via ou manobras, o AMV é
demandado para funcionar. A irregularidade da demanda, bem como a especificidade da

funcdo demandada, é uma caracteristica peculiar de sistemas de prontidao.

Na Tabela 3, em relagédo a variavel que descreve o tempo até a chegada do defeito
(X), a variavel da distribuicdo de densidade de probabilidade tem relagdo com as seguintes
equacdes: Distribuicdo de densidade de probabilidade de X para componentes fracos
(Equacgéao 5) e fortes (Equacéao 6), Distribuicdo da densidade total da probabilidade de X

envolvendo o parametro da mistura (Equagéo 7).

As variaveis da distribuicdo de densidade de probabilidade, da distribuicdo
acumulada e a confiabilidade em relag@o ao delay time tém como equagdes: Distribuicio
de densidade de probabilidade de H (Equacgéao 8), Distribuicdo acumulada de H (Equacgéao
9) e a Confiabilidade de H (Equacéo 10).

Funcdes/parametros Definicbes

x(x) Distribuicdo de densidade de probabilidade de X
Fx(x) Distribuicdo acumulada de X

fh(h) Distribuicao de densidade de probabilidade de H
Fh(h) Distribuicdo acumulada de H

Rx(x) Confiabilidade de X

Rh(h) Confiabilidade de H

nt Parametro de escala do componente fraco

n2 Parametro de escala do componente forte

B1 Parametro da forma do componente fraco

B2 Parametro da forma do componente forte

Tabela 3 — Notagéo para as férmulas.
Fonte: Autor (2023).

X5p1
L

x(x1) = [ e
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. _(ZB
A(x2) = () e

fx(x) = (1-p)Ix(x2) + pfx(x1)
fh(h)= Aexp(-Ah)

Fh(h)= 1 —exp(-Ah)
Rh(h)=1-Fh(h)

O conhecimento destas formulas e de todas as variaveis (Tabela 4) tém como

objetivo 0 entendimento dos cenérios a seguir.

Variaveis de entrada

Y=X+H

cub
dF
db
daP
EC
EL
ED

Tempo até a chagada do defeito

Tempo até a ocorréncia da falha

Delay time

Denota o indice do intervalo em que o defeito surgiu
Denota o indice em que a substituicdo ocorre em i
Parametro de escala (Distribuicado Weibull)
Paréametro da forma (Distribuicao Weibull)

Tempo médio de delay time

Tempo em que ocorre a substituicéo preventiva
Probabilidade de falso positivo

Probabilidade de falso negativo

Probabilidade de um verdadeiro negativo
Probabilidade de um verdadeiro positivo

Parametro da mistura (percentual de itens fracos ou de itens
danificados durante a instalagao)

Custo de inspecao

Custo da manutencao preventiva

Custo da manutencéo corretiva

Demanda do sistema pelo funcionamento do AMV
Custo de indisponibilidade do AMV

downtime decorrente da falha

downtime decorrente do defeito

downtime decorrente da substituicdo da preventiva
Custo esperado

Tempo de Ciclo esperado

Downtime esperado
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Variaveis de decisdo

T Intervalo entre inspecdes

M Numero de inspecdes

Tabela 4 — Notagao das variaveis do modelo.
Fonte: Autor (2023).

Primeiro Cenario

Observando o modelo de Cavalcante (2016), o primeiro cenario corresponde
a probabilidade de que ocorra a substituicdo apdés um verdadeiro positivo (PPVP).
Considerando que o defeito chega no j-ésimo intervalo entre inspegdes, e que € detectado
na i-ésima inspecao (i > = j), a probabilidade é representada pela Equacao (11), para cada

possivel valor de i.

PPVP (T,i) = £iy(1 = )71 (@7 (1= @) [, fGOR, (T — x)dx (1)

Tempo de ciclo esperado é representado pela equacgéo 12:

ELppve (T,i) = ZMT* 2o, (AP +iT)(A — )" (@ (1 — @) f(ji:)'r fCORhGT — x)dx (12)

O custo esperado € representado pela equacgéo 13:

ECreve (T,i) = XM7'(ici + cp) Z;=1(1 —s) (@ (1—q) f(jj:)Tf(x)Rh(iT —x)dx (13)

O Downtime esperado é representado pela equacao 14:

EDreve (T,i) = 15" j-y(dD)(1 — )™ (@7 (1 = @) JiL, 1 FORGT — x)dx (14)

Segundo Cenario

Observando o modelo de Cavalcante (2016) o 2° cenario corresponde a probabilidade
de substituicao por falha dentro do mesmo intervalo, chamaremos aqui de probabilidade de
substituicdo apés um verdadeiro negativo. Para cada possivel valor de i, a probabilidade &

representada pela equacéo 15:

{+1)T
T

PFVN (T,i)= (1 -5)' ] fGOFh((G + 1T — x)dx (15)

Como o dispositivo é de prontidao, entdo a falha € observada na inspec¢éo posterior,
ou seja, em (i+1). Nesse sentido o nUmero de inspecgbes, nesse cenario, € sempre (i+1).

Sendo assim, o verdadeiro negativo ocorre em J, a falha € observada em (i +7).
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O tempo de ciclo esperado é representado pela equacéo 16:

ELprvn (T,i) = IM71((G + 1)T + dF)PFVN(T, i) (16)
O custo esperado € representado pela equagéo 17:

ECrrvn (T,i) = ZMI1(( + 1)ci + cf)PFVN(T, i) (17)
O Downtime esperado é representado pela equacao 18:

EDpevn (T,i) = ZM71(1 =)' 870760 [T dF + G+ 1T = (x + h)f(h)dhdx (18)

Terceiro Cenario

Observando o modelo de Cavalcante (2016) o 3° cenario consiste da falha antes da

primeira inspecao. A probabilidade é representada pela equacéao 19:

PFO(T) = [T FGOFR(G + 1T — x)dx (19)
So6 é possivel para i = 0 representada pela equacéo 20:

PFO(T) = f; f(x)Fh(T — x)dx (20)
O tempo esperado sera representado pela equacéo 21:

ELpro (T) = (dF 4+ T) fOT f(x)Fh(T — x)dx (21)
O custo esperado sera representado pela equagéo 22:

ECrro(T) = (ci + cf) J, f(x)Fh(T — x)dx 22)
O Downtime esperado sera representado pela equacgéo 23:

EDpro(T) = (dF +T) J, £G0) [, (T — (x + h)f(h)dh dx (23)

Quarto Cenario

Observando o modelo de Cavalcante (2016) o 4° cenario € quando a substituicao
ocorre devido a um falso positivo. A probabilidade de substituir devido a um falso positivo,

para cada possivel i é representada pela Equacgéo 24:
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PPFP(T,i) = (1 — )01 s [ f(x)dx (24)

N&o é necessario indice j, pois o defeito ndo surge antes da substituicdo. O ciclo

esperado é representado pela equacao 25 e o custo é representado pela equagéo 26:

ELeprr (T,i) = ZM7 (T + dP)(1 — 8)'~"'s [ f(x)dx (25)

ECeerp (T,i) = XM (ici + cp) (1 — s)i? sfl;O f(x)dx (26)
O Downtime é dado pela equagéo 27:
EDrere (T i) = ZMIM(dP)(1 — s)'~*s [ f(x)dx @7)

Quinto Cenario

Observando o modelo de Cavalcante (2016) o 5° cenario é a probabilidade de

substituir por falha apés um falso negativo € dada pela equacéo 28:

(i+1)T-x
iT—x

PFFN (T,i) = Zi_, (1 — )t (@) *1 1T #(x) f(h)dhdx (28)

Observe que similar ao que ocorre no 2° Cenario, o numero de inspecdes é (i+1) uma
vez que a falha s6 seré observada na proxima inspecéo. O ciclo esperado é representado
pela equacéo 29 e o custo sera dado por 30:

ELsren (T.i) = XM7(G + DT + dF) X1, (1 = )7 (@ 1T 660 [5777 F(n)dhdx (29)

ECeren (Ti) = ZMT1(G + Dl + O Xiey (1 = )71 @7 17 G0 JEEIT () dhdx (30)

O Downtime é representado pela expressao 31:

EDpren (T.i) = X7+ DT+ dF) X, (1 — 91 @ [T 660 [5G 1+ DT — ¢ + hyf(hydndx 31)

G-1T T—x

Sexto Cenario

Observando o modelo de Cavalcante (2016) o 6° Cenario representa a substituicao

preventiva. A probabilidade de substituir preventivamente é representada pela equacéo 32.
A substituicdo preventiva pode ocorrer em trés circunstancias:

Primeira circunstancia € quando o defeito surge antes de M-1 e ocorrem falsos
negativos até M-1, e ndo ocorre falha entre (M-1)T e MT. A segunda circunstancia diz
respeito a situacdo em que o defeito surge no intervalo [(M-1)T, MT] e o delay time é
superior ao tempo remanescente para MT, nesse sentido, anterior a MT s6 ha verdadeiro

negativo, sendo o item substituido em MT. A terceira e Gltima circunstancia diz respeito a
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situacdo em que a chegada do defeito s6 ocorre posterior a MT.

PPMT (T.M) = £7°(1 )it (@™ [T

oy 00 i fhdhdx + (1= 772 [T o) [ fh)dhdx +

32
(1 — )M [ f(x) dx (32)

O ciclo esperado é representado pela equacao 33 e o custo é representado pela

equacéao 34.
ELpput (T,M) = (dP + MT)PPMT(T, M) (33)
ECepumt (T,M) = (cp + Mci)PPMT(T, M) (34)

Finalmente o Downtime é representado pela equagéo (35):

EDppwt (T,M) = (dP)PPMT(T, M) (35)

Logo, para uma politica com as variaveis de decisdo T e M temos a demonstracao
analitica dos cenarios com a fungéo de obter o ciclo esperado total (EL), custo esperado
total (EC) e downtime esperado total (ED), representados a seguir pelas equagdes 36, 37

e 38 respectivamente:

ELotal (T,M) = ELPFO(T) + Z}\;[Il (ELppvp(T, l) + ELPFFN(T’ ]) + ELPFVN (T, l) +

(36)
ELpppp(T, 1)) + ELppyr(T, M)

ECtotal (T,M) = ECrro(T) + XM (ECppyp(T, i) + ECpppn (T, 1) + ECppyn (T, 1) + )
ECpppp(T,1)) + ECppymr(T, M)

EDtotal (T,M) = EDpro(T) + M7 (EDppyp (T, i) + EDpppn (T, 1) + EDppyn (T, 1) + )

EDppgp(T, 1)) + EDppyr(T, M)

Ao obter os resultados do ciclo esperado total e custo esperado total, a funcédo
objetivo é minimizar o custo total em relagéo a unidade de tempo: (EC,__ /EL ), onde o
menor valor desta relacdo sera obtido a partir das variaveis de deciséo Te M.

Além disso é importante frisar que as consequéncias relacionadas as perdas, por nao
atendimento da demanda, podem influenciar os custos, por exemplo, uma falha no sistema
prontidao impossibilita o transporte de pessoas no sistema ferroviario e consequentemente

diminuindo o lucro da organizagéo.

Pelo fato da demanda ser um fator importante e a ser uma influéncia sobre os custos,
a formula do custo total tem relagcdo do downtime esperado total e do custo total com as
variaveis de entrada CUD e p, tem a fungé@o de analisar como a indisponibilidade do AMV

influéncia na ocorréncia de catastrofes e no aumento dos custos, por exemplo, perdas
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humanas em fungdo do choque de trens. A equacao 39 mostra a relagdo das variaveis

envolvidas com o custo da politica adotada (Min C,).

ECtotal(T,M)+ p+CUD+ED_total(T,M)
EL_total(T,M)

Cz (T,M) = (39)

Além dos custos, a disponibilidade (A) também sera calculada como forma de avaliar
a influéncia do fator humano na disponibilidade do sistema. A equacao 40 tem a relacao da
disponibilidade com downtime esperado e o ciclo esperado total.

ED_total(T,M)

A(MM)=1- EL_total(T,M)

(40)
A partir da relacdo dos cenarios com as férmulas acima, a aplicacdo do modelo
sera feita no préximo capitulo, para demonstrar como possiveis erros humanos podem

influenciar nas variaveis de um sistema de prontidéo.
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APLICACAO NUMERICA E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Para aplicacdo numérica serdo admitidos valores para cada parametro do modelo
delay time para sistema de prontidao. O modelo € composto por componentes heterogéneos,
conforme dito nas premissas, sendo assim serdo admitidos os valoresden, =2e 3, =2,5

para o componente fraco e n, = 18 e B, = 5 para o componente forte.

Em fun¢do também da heterogeneidade do sistema, para o parémetro da mistura sera
considerado o parametro p, no percentual de 0.10, ou seja, 10% do total de componentes
séo danificados durante a instalacdo, comportando-se como itens fracos, que apresentam

falhas prematuras.

No modelo sera considerada a presenca dos erros de julgamento, considerou-se a
probabilidade do falso positivo (s) e a probabilidade do falso negativo (g), onde a variagéo

destas probabilidades pode influenciar o custo.

No modelo é considerado o custo de inspegéo, ¢,= 1 unidade monetaria, incorrido
pela implementagéo de uma politica que inclui manutencéo preditiva, na qual, as inspec¢des
feitas no sistema tém o objetivo de monitorar o estado do componente. Os outros custos
sdo: o custo da preventiva c,=12 unidades monetarias, podendo estar presente em trés
cenarios (verdadeiro positivo, falso positivo ou na substituicdo preventiva) e o custo da
corretiva ¢, = 18 unidades monetarias, esta em outros trés cenarios como: verdadeiro

negativo, falso negativo e falha antes da primeira inspecéo.

E com o auxilio de um software, buscando sempre uma convergéncia dos valores,
a partir das variaveis de decisdo T e M e das variaveis de entrada, a disponibilidade e o
custo foram obtidos. O estudo da influéncia de todos os parametros do modelo foi realizado
com intuito de analizar se as variagdes em torno desses parametros contribuem para um

aumento ou reducéo dos custos e/ou disponibilidade.

O estudo de todas variaveis foi realizado no intuito de analisar se havera maximizacao
ou minimizagdo dos custos e/ou disponibilidade para devidas analises. Sendo que além

destas varidveis, outras serdo citadas no decorrer das analises feitas a seguir.

Observando a Tabela 5, na primeira linha as probabilidades de falso positivo e falso
negativo sao nulas e o custo tem um valor de 3,14. Analisando da primeira até a terceira
linha, 0 aumento da probabilidade do falso positivo fez o numero de inspecdes (M) diminuir
e o intervalo entre as inspecdes (T) aumentar, isso acontece para evitar que o inspetor
incorra em mais erros, como a substituicdo antecipada de um item em estado operacional

devido a um falso positivo.

E possivel observar que os resultados sdo consistentes com o que é esperado,
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nesse sentido, ao se aumentar as chances de erro de julgamento (falso positivo) que
resulte na decisdo de substituir componentes que estdo bons, o modelo indica que para
evitar tal distorcédo é importante reduzir os eventos em que tais erros de julgamento podem

ocorrer, ou seja, diminuir a frequéncia das inspecoes.

Falso Falso | Valores otimos para as variaveis de decisdo (intervalo
positivo | negativo entre inspegdes, disponibilidade e custo)
Linha |31||1 |gz|qz|p|)»c1|cp|cf|p|CUD dFldD|dP s |M| T | A |Custo

I 25 2 518 10 211218 01 25000 0.005 0.0025 0001 0 min C2 14 08 097 34

2 5 2 518710 2 1 12 18701 25000 0005 000250001 (1 mnC: 13 0% 0957 395
3 25 2 5 18710 2 1 12 18701 25000 0005 000250001 02 mnC 12 LT 0994

Pardmetros da mistura Custos downtimes

q
0
0
0

Tabela 5 — Variagdo do numero de inspeges e intervalo entre inspe¢des em relagdo ao falso positivo.
Fonte: Autor (2023).

E aoobservaralinha4 e alinha 5 (Tabela 6) houve um aumento do g (probabilidade do
falso negativo), neste caso em vez de diminuir o nimero de inspe¢des até uma substituicao
preventiva, houve um aumento do nimero de inspec¢des para reduzir as chances de um

defeito permanecer no sistema, gerando assim o aumento do custo.

N . . Falso Falso | Valores otimos para as varidveis de decisdo (intervalo
Pardmetros da mistura Custos downtimes posiivo | negativo e
Linha Bl|q||gz|q2|p|k01|cp|cf|u|CUD dF|dD|dP s q |M| T | A |Custo
I 25 2 518402 11218 01 25000 0,005 0.0025 ooo1 0 0 mnC: 14 08 0997 314
2 25 2 518710 2 1 12 18701 25000 0.005 000250001 0. 0 mnC: 13 098 09957 395
3 25 2 5 18710 2 1 12 18701 25000 0.005 000250001 02 0 min C2 2 L7 09 47
4 25 2 518710 2 1 12 18701 25000 0.005 000250001 0 0.1 mnC: 1308 096 33
s 5 2 5 18740 2 1 12 18 .01 25000 0005 000250001 0 02 mnC: 14 081 0995

Tabela 6 — Variagdo do numero de inspecdes e intervalo entre inspegdes em relagdo ao falso negativo.
Fonte: Autor (2023).

Observa-se que a variacao de probabilidades de falso positivo e/ou falso negativo,

resultou no aumento do custo, isso pode ser consequéncia de uma substituicao preventiva

desnecessaria, no primeiro caso, ou um defeito ndo detectado, na segunda situagéao,

levando a falha do sistema.

Aumento da probabilidade de falso positivo e/ou falso negativo acabam influenciando
uma das fungbes do AMV que € evitar a interdicdo de vias, para que o deslocamento dos
vagdes de cargas com materiais e de trens de passageiros sejam realizados de maneira

eficaz.

Levando em consideragao a outra premissa do modelo, a presenca de trés estados
(operacional, defeituoso e falho), o A é o inverso do tempo médio de permanéncia no estado
defeituoso. Neste sentido, a medida em que se aumenta o A menos tempo o dispositivo

sustentara o defeito, ou seja, mais rapido entrard em estado de falha.

Aplicacado numérica e discusséo dos resultados

29



Na Tabela 7 da linha 1 até a linha 3, mantendo o0 mesmo numero de inspe¢des

M = 14, o aumento do A fard com que o custo tenha um aumento, mesmo nao havendo

erros de julgamento, isso aconteceu porque o intervalo entre as inspecbes diminui e,

consequentemente, mantendo o sistema menos disponivel, com o objetivo de identificar o

defeito e evitar o estado de falha do componente, consequentemente, repercutindo em um

aumento de custo.

X ) ) Falso Falso | Valores otimos para as variaveis de decisdo (intervalo
Pardmetros da mistura Custos downtimes B ) L o
positivo | negativo entre inspegdes, disponibilidade ¢ custo)

Linha gl|r|1|pl|r]2|p|)»CI|CP|Cf|],L|CUD dF|dD|dP s q |M| T | A |Custo
L 4 1 4 L4

125 2 51810 2 1 12 18 .01 25000 0.005 0.0025 0.001 0 0 min C2 14 08 097 314

2 25 2 518710 6 1 12 18701 25000 0005 000250001 0 0 min (2 14 077 0957 368
r r r r

3025 2 5 18 .10 12 1 12 18 .01 25000 0.005 0.0025 0.001 0 0 min (2 4075 0995

Tabela 7 — Variagdo do A.
Fonte: Autor (2023).

Mantendo o valor do A igual a 6 (Tabela 8), observa-se a linha 8 e a linha 9, o

comportamento do numero de inspecdes e o aumento do intervalo entre as inspecdes em

relacéo ao falso positivo € o mesmo da linha 1 e 2 quando o A é igual a 2, ou seja, houve

um aumento de T e reducé@o de M, ao aumentar s. E observando as linhas 11 e 12 (Tabela

8) a probabilidade do falso negativo aumentou, niumero de inspecbes aumentaram e o

intervalo entre elas diminuiram, mesmo comportamento referente a linha 4 e 5 quando o A

éigual a 2.
N . X Falso Falso Valores 6timos para as variaveis de decisdo (intervalo
Parametros da mistura Custos downtimes positivo | negativo entre inspegdes, disponibilidade e custo)

Linha B|| nl |gz|q2|p|k cl|CP|cf|u|CUD dF | dD | dP s q |M| T | A | Custo
I 25 2 5 1810 2 1 12 18 .01 25000 0.005 0.0025 0.001 0 0 min C2 1408 0997 314
2 25 2 5 18710 2 1 12 18”01 25000 0.005 0.0025'0.001 0. 0 min C2 13098 09957 395
3 25 2 5 18710 2 1 12 187.01 25000 0.005 0.0025'0.001 02 0 min C> 2117 09% 479
4 "5 2 5 18710 2 1 12 187.01 25000 0.005 0.0025 0.001 0 0.1 min C2 I3 08 09966 323
5 25 2 5 1840 2 1 12 18°.01 25000 0005 0.0025 0.001 0 02 min C2 14 081 0995 332
6 25 2 5 1840 2 1 12 18 .01 25000 0.005 00025 0001 0. 0.1 min C2 13097 09953 407
7 ™25 2 518710 2 1 12 187.01 25000 0.005 0.0025"0.001 02 02 min C2 12 115 09931 510
§ 25 2 5 18710 6 1 12 187.01 25000 0.005 0.0025 0.001 0 0 min C2 14077 09957 368
9 25 2 5 18710 6 1 12 187.01 25000 0005 0.0025°0.001 0. 0 min C2 13091 09938 465
10 25 2 5 1840 6 1 12 18 01 25000 0005 0.0025 0001 02 0 min C2 2109 09916 565
1 25 2 5 18710 6 1 12 187.01 25000 0.005 0.0025 0.001 0 0.1 min C2 13081 09953 374
2 25 2 5 18710 6 1 12 18701 25000 0005 0.0025 0.001 0 02 min C2 14 076 0954 378
3 25 2 5 1810 6 1 12 18°.01 25000 0.005 000250001 0.l 0.1 min C2 13091 09936 472
14 25 2 5 18710 6 1 12 18 .01 25000 0005 0.0025 0.001 02 02 min C2 12109 0991 581

Tabela 8 — Relagdo do A com os erros de julgamento.
Fonte: Autor (2023).

Outro parametro muito importante é o downtime, que significa o tempo de inatividade.

No modelo sdo estabelecidos trés tempos de inatividade: downtime da falha dF (tempo que

fica fora de operacdo para substituir um componente em estado de falha), downtime do

defeito dD (tempo que fica fora de operacgéo para substituir um componente com defeito)
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e o downtime da substituicdo preventiva dP (tempo que fica fora de operagdo para uma
substituicdo programada), cada um deles, foram associados aos cenarios representados

no capitulo anterior.

A Tabela 9 mostra o comportamento dos custos incorridos para implementagéo da

politica de manutencgéo para os diversos dF, mantendo as probabilidades de s e q.

Falso Falso | Valores otimos para as variaveis de decisdo (intervalo
positivo | negativo entre inspegdes, disponibilidade e custo)
tiha || o [elelplalaleldlulan] ¢ [o]e] q Ml 11 A [ aswo
L4 L4 ¥

125 2 5 18.10 2 1 1218 .01 25000 0.003 0.0025 0.001 02 02 min C2 119 093 505
r r r r

2 25 2 51810 2 1 12 18 .01 25000 0.010 0.0025 0.001 02 02 min C2 10 124 0997 5.06

Pardmetros da mistura Custos downtimes

Tabela 9 — Relagdo do downtime com os custos.
Fonte: Autor (2023).

Para o entendimento da influéncia do downtime em um sistema de prontidao, um
aumento do downtime da falha de 0.003 h para 0.010 h e mantendo as probabilidades de
falso positivo e falso negativo em 0.2, observou-se uma diminuigdo do nimero de inspecgbes
(M) da linha 1 para linha 2. Isto se explica pelo fato de que um tempo de inatividade maior,
mantendo-se as probabilidades e, o objetivo de minimiza¢do do custo da politica adotada
(C,) ird permitir que um seja maior, entretanto com menor, para evitar o aumento ainda
maior do custo, devido a possibilidade do aumento de erros humanos ao realizar as
inspecoes.

Diminuir a disponibilidade do sistema para fazer a substituicdo de um componente
ao falhar pode ser viavel, porém, um sistema de prontiddo indisponivel pode ndo ser
desejavel a organizagéo, visto que, o seu tempo de atividade permitira a locomocao de
pessoas e de cargas, gerando receitas ao negoécio. Além disso, destaca-se a possibilidade
de ocorrer erros humanos na substituicdo do componente, afetando a sua taxa de falha de

forma nao previsivel.

Afirma Cavalcante (2009) que a disponibilidade &€ uma caracteristica aplicada
a sistemas reparaveis e d4 uma nocéo de desempenho de um item, sendo assim o

desempenho do sistema de prontiddo pode ser influenciado pelos erros de julgamento.

Na Tabela 10 a disponibilidade sofre variagdes a medida que a probabilidade do
falso positivo e/ou falso negativo aumentam ou diminuem, neste caso uma substituicdo
preventiva desnecessaria ou auséncia de acao planejada por parte de um inspetor pode ter

levado por exemplo, o componente ao defeito e/ou a falha, aumentando os custos.
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N . . Falso Falso Valores 0timos para as variaveis de decisao (intervalo
Pardmetros da mistura Custos downtimes .. . . . . L
positivo | negativo entre inspegdes, disponibilidade e custo)
Linha §l|r|l |p2|r|2|p|)u 01|cv|cf|u|CUD dF | dD |dP s q |M| T | A | Custo
L4 L4 L4
I 25 2 5 18.10 2 1 12 18 01 25000 0.005 0.0025 0.001 0 0 min C2 1408 0997 314
2 25 2 5 18710 2 1 12 18701 25000 0005 000250001 (.1 0 min C2 3098 0957 395
3 25 2 5 18710 2 1 12 187.01 25000 0.005 000250001 02 0 min C2 2 117 09% 47
4 25 2 5 18710 2 1 12 18701 25000 0005 0.0025°0.001 0 01 min C2 1308 09966 323
r r r r
5 25 2 5 18.10 2 1 12 18 .01 25000 0.005 00025 0001 0 02 min C2 14 081 0965 33
r 14 1 4 14
6 25 2 5 18 .10 2 1 12 18 .01 25000 0.005 00025 0001 0.l 0.1 min C2 13097 0953 407
7 ™5 2 5 18710 2 1 12 18701 25000 0.005 0.0025'0.001 02 02 min C2 215 093 NSO

Tabela 10 — Relagéo disponibilidade e custos com os erros de julgamento.
Fonte: Autor (2023).

Como o sistema de prontidao é formado por componentes heterogéneos, o parametro
da mistura (p) sofreu variagdes, com a fungdo de demonstrar como os custos podem ser

influenciados por dois tipos de erros (erros de julgamento e erros de instalagéo).

O parametro de mistura € o percentual de erros de instalacdo no sistema, ou
seja, quanto menor o percentual de itens fracos, maior a disponibilidade do sistema e
consequentemente havera menos custo. As possibilidades analisadas a seguir podem

ocorrer variagdo ou ndao nos parametros da mistura.

Considerando que a qualidade dos componentes por parte dos fornecedores é
diferente (existéncia de componentes fracos e fortes no sistema), a situacéo analisada
na Tabela 11 onde o parametro da mistura sofreu uma reducéo de 0.10 (linha 1) para
0.05 (linha 8) e depois teve um aumento para 0.15 (linha 15). Observe que ao reduzir o
percentual de erros de instalagdo no sistema, mantendo o nimero de inspec¢bes, havera o
aumento da disponibilidade (A) e o custo diminui.

E importante observar, que mesmo ndo havendo erros de julgamento, houve a
presenca dos erros de instalacdo, podendo concluir que para o sistema de prontidéo, quanto

menor o percentual de erros de instalagdo, melhor para o funcionamento do sistema.

. . . Falso Falso | Valores dtimos para as varidveis de decisao (intervalo
Parimetros da mistura Custos downtimes o . T
positivo | negativo entre inspegoes, disponibilidade e custo)
Linha g||q1|Bz|qz|p|k01|crlcf|p|CUD dF|dD|dP s q |M| T | A |Custo
L4 L4 L4
I 25 2 518.10 2 1 12 18 .01 25000 0.005 0.0025 0.001 0 0 min C2 14 08 0997 314
r r r r
225 2 5 18.05 2 1 1218 .01 25000 0.005 0.0025 0.001 0 0 min C2 14084 0977 288
r r r r
3 25 2 5 1815 2 1 12 18 .01 25000 0.005 0.0025 0.001 0 0 min C2 14083

Tabela 11 — A variagdo do parametro da mistura.
Fonte: Autor (2023).

Ao analisar o parametro de mistura (Tabela 12), p igual a 0.05 (linha 1 a linha 7)
mediante a variagdo dos erros de julgamento, verificou-se a diminui¢cdo da disponibilidade

e no aumento do custo. As seguintes situagdes relacionadas a esta possibilidade sao

apresentadas a seguir.
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. . X Falso Falso | Valores otimos para as varidveis de decisdo (intervalo
Pardmetros da mistura Custos downtimes " . . PR
positivo | negativo entre inspegdes, disponibilidade e custo)
Linha g||q1|gz|qz|p|k 01|c1’|cf|p|CUD dF IdDIdP N q |M| T | A | Custo
L4 L4 14
1 25 2 5 18 05 2 1 12 18 .01 25000 0.005 0.0025 0.001 0 0 min C2 14 084 09977 288
r r r r
2 25 2 5 18 05 2 1 12 18 .01 25000 0.005 0.0025 0.001 0.1 0 min C2 13 1 0.9969 35
r r r r
3 25 2 5 18 .05 2 1 12 18 .01 25000 0.005 0.0025 0.001 02 0 min C2 2 1n 0.995 384
r r r r
4 25 2 5 18 05 2 1 12 18 .01 25000 0.005 0.0025 0.001 0 0.1 min C2 13098 09974 2.89
r r r r
5 25 2 5 18.05 2 1 12 18 .01 25000 0.005 0.0025 0.001 0 02 min C2 14 068 09971 295
r r r r
6 25 2 5 18 05 2 1 12 18 .01 25000 0.005 0.0025 0.001 0.1 0.1 min C2 13 LIS 0995 347
r r r 4 i
725 2 5 18705 2 1 12 18”01 25000 0005 000250001 02 02 mnc: 12 135 o2 [

Tabela 12 — Parametro da mistura x erros de julgamento.
Fonte: Autor (2023).
Pode haver erros de julgamento e erros de instalagéo juntos, onde a retirada de um
componente forte do sistema através de um erro de julgamento (falso positivo) teria como
substituicdo outro componente forte, mas o inspetor por falta de treinamento, por exemplo,

faz uma ma instalacdo do novo componente (comete erro de instalacéo).

Seja o0 aumento do percentual de mistura de itens fracos ou havendo apenas a
variacdo da probabilidade de falso positivo e falso negativo mantendo o mesmo percentual,
os custos deverdo aumentar. E extremamente importante que nao exista nenhuma dessas
acoes: a retirada ou a ma instalagdo do componente forte e/ou a escolha de um componente
fraco para instalar no sistema de prontiddo. Qualquer uma destas situacdes podera ter
consequéncias graves, pois em um sistema ferroviario o deslocamento e a dire¢cdo dos

trens dependem do desempenho dos AMV’s.

Outra variavel de grande importancia € o CUD (custo de indisponibilidade do AMV),
que estara relacionado ao u (demanda), e a relagdo CUD x y é relevante para se efetuar
as analises de consequéncias. O CUD é diretamente proporcional ao grau de desastre se
o AMV ficar indisponivel, ou seja, quanto mais o AMV permanecer indisponivel, maior sera

o desastre, consequentemente o CUD x i sera maior.

Para contextualizar, pode-se supor que dois trens de passageiros estdo em mesma
via, e o AMV néo funciona, causando acidente e gerando perdas humanas, nesse caso

CUD x y pode ser extremamente alto.

No modelo foi considerada a situagédo na qual o sistema em estado de falha e com
a presenca de demanda, por exemplo, dois trens de passageiros em uma mesma via e
quando acionar o AMV, o mesmo estara em estado de falha e como consequéncia havera
perdas humanas. Ao analisar como se comportam as variaveis, considerando y = 0.01 e
a variagcdo de CUD de 10000, 25000 e 75000, tem o propésito de representar diferentes

cenarios onde havera consequéncias econdmicas em fung¢ao da falha do AMV.

Na Tabela 13 mantendo o mesmo numero de inspe¢des M =14 (linha 1, linha 8 e

Aplicacado numérica e discusséo dos resultados

33



linha 15) e observando que a probabilidade do falso positivo e do falso negativo sao nulas

nas trés linhas, verifica-se que o intervalo entre inspe¢des sofre uma reducdo a medida

que aumenta o CUD, com o objetivo de evitar o desastre, as inspe¢des se tornam mais

frequentes e consequentemente havera o aumento do custo.

Ao observar a relagdo do CUD com os custos da politica de manutengéo (Tabela

14), considerou-se a presenca de erros humanos (erros de julgamento) e analisou-se os

dados da linha 1 até a linha 7. Nestas situagdes, o valor do CUD atribuido foi de 10000, e

efetuou-se a variagdo das probabilidades de falso positivo e falso negativo, a medida que

existe erro de julgamento, o que demonstrou que a disponibilidade diminuiu enquanto os

custos aumentaram.

_ C_usto g;ig _ Probabilida- Probabilida- NL’J_mero Interv_alo Disponibi-
indisponibili- de dq falso de do fglso de inspe- | entre ins- lidade Custo
dade do AMV positivo negativo coes pecoes
CuD q M T A ©
1 10000 0 0 14 0.96 0.9952 2.59
T 10000 0.1 0 13 1.16 0.9932 3.16
T 10000 0.2 0 12 2.01 0.9889 3.43
T 10000 0.1 13 1 0.9948 2.62
T 10000 0.2 14 0.94 0.9947 2.69
T 10000 0.1 0.1 13 1.15 0.9929 3.23
7 10000 0.2 0.2 12 1.99 ooss [N
T 25000 0 14 0.83 0.997 3.14
T 25000 0.1 13 0.98 0.9957 3.95
10 25000 0.2 12 1.17 0994 | 479
T 25000 0.1 13 0.86 0.9966 3.23
7 25000 0.2 14 0.81 0.9965 3.32
13 25000 0.1 0.1 13 0.97 09953 | 4.07
14 25000 0.2 0.2 12 1.15 00031 [N
? 75000 0 14 0.69 0.9981 4.29
? 75000 0.1 13 0.79 0.9971 5.64
7 75000 0.2 12 0.9 0.9961 7.11
? 75000 0.1 13 0.71 0.9977 4.56
19 75000 0.2 14 0.67 0.9977 4.68
20 75000 0.1 0.1 13 0.78 0.9969 5.92
21 75000 0.2 0.2 12 0.87 0.9954 -

Tabela 13 — CUD x Variagdo T.
Fonte: Autor (2023).
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iﬁ(‘j’iztgofi‘_ Probabilda- | Probabiida- | Nimero | Intervalo | e,y
bilidade do e dq falso de do fglso de inspe- | entre ins- bilidade Custo
AMV positivo negativo coes pecdes
CcuD q M T A o}
1 10000 0 0 14 0.96 0.9952 2.59
2 10000 0.1 0 13 1.16
3 10000 0.2 0 12 2.01
4 10000 0.1 13 1
5 10000 0.2 14 0.94
6 10000 0.1 0.1 13 1.15
7 10000 0.2 0.2 12 1.99

Tabela 14 — CUD x Erros de julgamento.

Fonte: Autor (2023).

Verifica-se, portanto, que o aumento do custo ocorrerd em duas situacdes:

Primeiramente variando o CUD e considerando a ndo ocorréncia de erros humanos, e a

segunda situacdo mantendo o mesmo valor do CUD, porém com variagao ocorrendo nas

probabilidades de falso positivo e falso negativo.

Assim este capitulo teve como proposta uma aplicagdo numérica. No proximo

capitulo sera apresentado as conclusdes da pesquisa e sera apresentada uma proposta de

trabalhos futuros relacionada a sistematica desta pesquisa.
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CONCLUSOES

As empresas atualmente investem em sistemas tecnologicos de uma tal maneira,
que o homem precisa se adequar para usa-los, caso contrario, possiveis erros humanos
podem ser responsaveis por perdas materiais e humanas. Sendo assim, os fatores humanos
vém recebendo constante atengéo em relacdo as estatisticas de acidentes, no ambito do
sistema ferroviario, em alguns casos 0s erros humanos sao os principais contribuintes para

acidentes.

Apesar de haver inumeras publicagbes que abordam o contexto de erros humanos
em atividades de manuten¢do, a pesquisa realizada teve analises mais elaboradas para
0 caso principal, que s&o erros humanos em atividades de manutencdo para sistemas
de prontiddo em ferrovias, levando em consideracéo a presenca de varios objetivos na
pesquisa.

Diante do exposto, o presente trabalho teve como objetivo geral explorar de forma
quantitativa uma politica de manutencao com base no conceito de delay time para sistema
de prontiddo, analisando como os custos e a disponibilidade poderiam ser influenciados

pela presenca de erros humanos em atividades de manutengcdo em um AMV.

Foram referenciados o conceito de manutencéao imperfeita, conceito de erro humano
e as suas diversas classificagdes, houve o entendimento de alguns modelos voltados para
a inspecao imperfeita e de modelos para sistema de prontiddo com inspecéo imperfeita.
Isso para demonstrar como estes conceitos estédo interligados a modelos, no intuito de

avaliar os custos de uma organizacgéo.

Prova disso, &€ que no campo da manutengao existe muitos modelos voltados para
inspecdo e manutencdo imperfeita, onde pesquisadores demonstram que erros humanos
podem influenciar uma atividade, resultando em perdas financeiras e humanas. Estes
modelos podem ajudar a entender como possiveis funcbes de performance podem ser

avaliadas na presenca de erros humanos.

Baseados nas premissas do modelo de Cavalcante (2016) foram feitas algumas
consideracoes para o sistema de prontiddao (AMV), foram destacados na pesquisa seis
cenarios, no intuito de entender como as variaveis estavam envolvidas e como poderiam
ser influenciadas pelos erros de julgamento e erros de instalagdo, ambos trabalhados no

decorrer da pesquisa.
Apo6s as consideragdes do modelo de Cavalcante (2016) para definir uma pol de
manutencéao para o AMV, foi realizada uma aplicacdo numérica, onde através da presenga

de erros humanos em sistemas de prontidao em ferrovias, as variaveis de deciséo (T, M)
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permitiram mensurar o custo total e a disponibilidade do sistema.

Ao adaptar o modelo de Cavalcante (2016) ao sistema sob estudo, foi destacada a
importancia de uma revisao periédica e sem a presencga de erros humanos ou tdo pequena
quanto possivel, como foi observada em uma das variaveis mais importantes no modelo,
o CUD, que tem relagdo com a demanda (), quanto maior o grau de desastre, mais o
inspetor diminui o intervalo entre inspecdes (T), intensificado as atividades para manter o
sistema disponivel e com muito cuidado para néo haver ocorréncia de erros de julgamento
e/ou erros de instalagdo, mesmo que com a revisdo periddica, tenha a possibilidade do

aumento do custo.

As empresas podem tracar acbes de melhorias para evitar erros humanos, por
exemplo, capacitagdo de mantenedores (realizagédo e eficacia) e instrumental adequados
a manutencao, estabelecimento de procedimentos de manutengéo e a implementagéo da
politica de manutencéo adequada com fins de aumentar a disponibilidade e reduzir custos

e consequéncias.

Em relacdo aos fornecedores que podem influenciar na presenca da diferenca de
qualidade entre componentes, as empresas podem estabelecer agdes como: qualificacao de
fornecedores (sele¢cdo e monitoramento do desempenho dos componentes), implementar
condi¢bes favoraveis ao transporte e armazenamento dos componentes, além de observar

possiveis influencias externas durante a instalagéo.

Conclui-se que os objetivos inicialmente propostos, foram alcangados com éxito e
0 modelo se mostrou de forma satisfatéria, em um sistema de prontidao em ferrovias,
fazendo uso do conceito do delay time, para um horizonte infinito. A pesquisa além de
contribuir para uma visdo de como evitar a presenca de erros humanos em atividades de
manutencéo, um trabalho de aproximacgéo entre pesquisadores e as empresas, onde o
pesquisador ao estudar e avaliar este sistema de prontidao, torna o conhecimento publico,
acaba ajudando as organizagdes a obter lucro e de certa forma evitando acidentes, ou seja,

teoria e a pratica, respectivamente, contribuindo de forma positiva para ambos.

TRABALHOS FUTUROS

O processo da pesquisa cientifica pode apresentar limitacdes, como & o0 caso
deste estudo. Contudo, as limitagbes se dao, principalmente, a quantidade de nimero de
inspecdes avaliadas. Sabe-se ainda que o modelo pode ser realizado em uma analise
mais robusta, variando por exemplo, downtime do defeito e o downtime da substituicao

preventiva em relacéo aos erros humanos.

Importante destacar ainda, que existe uma ampla possibilidade de explorar os
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custos do modelo (custo da inspecéo, corretiva e da preventiva), que foram consideradas
como constantes. Podendo avaliar através da analise de sensibilidade, a influéncia dos

erros de julgamento em relagdo aos custos totais.

Como o modelo da pesquisa é para o sistema de prontiddo em ferrovias, podem
ser colocadas para avaliagéo trés situagdes: Choque, Esbarro e Encontro, influenciadas
por erros de julgamento e/ou erros de instalacdo. Podendo avaliar ndo sé em relagéo a
perdas financeiras, mas também em relacao a perdas humanas, além de avaliar em quais

situagcdes o CUD pode ser mais alto (Choque, Esbarro ou Encontro).

Podem ser avaliadas a relagdo da existéncia dos erros humanos e como podem
impactar na imagem da empresa ou influenciar em questdes ambientais, por exemplo,
choque, esbarro ou encontro entre um trem de passageiros com vagdes de minério proximo
a uma represa. Neste caso além de perdas humanas, o impacto ambiental influenciaria a

imagem da empresa perante ao mercado.
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