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Resumo

Uma refinaria € composta por uma grande estrutura operacional, no qual esta disposta uma
série de equipamentos, estes responsaveis pela realizacdo dos processos de separacdo,
conversdo, tratamento e auxiliares, tais como, as bombas centrifugas. Sem a sua utilizacédo
todo o processo de refino seria paralisado. Desta forma a mesma vem a ser um equipamento
importante em toda a linha produtiva e sua paralisacdo proporciona grandes prejuizos
financeiros. Assim, baseado neste problema apresenta-se a teoria das filas como um dos
principais instrumentos para tomada de decisao gerencial e para o planejamento de um centro
de manutencdo de bombas centrifugas, segundo a engenharia de confiabilidade. Ao final do
trabalho sdo apresentados os resultados, que se demonstraram satisfatorios e portanto, dando o
suporte necessario para a geréncia de engenharia de manutencdo da refinaria.

Palavras-Chaves: Teoria de filas, manutencdo centrada em confiabilidade, bombas
centrifugas.

Abstract

The refinery consists of a large operating structure, which are arranged a series of equipment,
those responsible for conducting the processes of separation, conversion, treatment and
ancillary services, such as centrifugal pumps. Without its use all the refining process would be
stopped. Thus, it becomes an important equipment throughout the production line and its
failure provides great financial losses. So based on this problem presents the queuing theory
as an important tool for decision making and maintenance center planning of centrifugal
pumps, according to reliability engineering. At the end of the paper are presents the results,
which showed satisfactory and thus giving the necessary support for the management of the
refinery maintenance engineering.

Keywords: Queueing theory, reliability centered maintenance, centrifugal pumps.
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1. Introducéo

O petréleo sendo uma complexa mistura de hidrocarbonetos necessita do refino que
consiste no conjunto de beneficiamentos, pelos quais o petréleo bruto passa, visando a
obtencdo de seus derivados. O objetivo de uma refinaria de petroleo é transformar o petréleo
em produto que possa ser vendido. Portanto, uma refinaria € um complexo sistema de
equipamentos onde necessita de estratégias de confiabilidade para que seus equipamentos ndo
sofram demasiadas manutencdes corretivas conforme sua utilizacdo. Em geral, sua estrutura é
composta pelo setor operacional que abrange os processos de refino, um local administrativo,
um local de expedicdo e chegada de materiais e as oficinas de equipamentos dindmicos
(bombas e compressores), equipamentos estaticos, elétrica e instrumentacdo. Em uma
refinaria existe uma gama de equipamentos e mao-de-obra de manutengéo limitada. Quando
0S equipamentos estdo em manutencdo ocorre parada da unidade, acarretando em perda
financeira. Logo, o ideal é sempre evitar ou prever as falhas dos equipamentos atraves de
manutencdo preventiva e preditiva. Porém, ha circunstancias em que diversos equipamentos
que falham chegam ao mesmo tempo na oficina e com isto, gera-se fila de equipamentos
aguardando manutencdo. Para que isto ndo aconteca, é necessario o estudo do comportamento
do centro de manutencdo para analisar a qualidade do seu servigo operacional e assim, evitar
possiveis prejuizos financeiros ao empreendimento. Portanto, é necessario o estudo dos
indicadores de desempenho baseado em teoria de filas para o entendimento da fila dos
equipamentos que falham. Apds a andlise dos indicadores, a equipe de manutencdo deve
garantir a confiabilidade dos equipamentos no tempo certo e ao menor custo possivel
(FREITAS FILHO, 2008).

2. Gestdo da Manutencéo

O nome manutencdo foi utilizado pela primeira vez no século XVI na Europa Central
e tomou forca na Revolucdo Industrial e principalmente na Segunda Guerra Mundial. Com a
intensa concorréncia e 0s pequenos prazos de entrega, as maquinas tiveram que obter uma
gestdo para que ndo quebrassem e parassem a producdo. Assim, ocorre nas refinarias
manutencdo com foco no planejamento.

Conforme ANDRADE (2002), manutencdo é atuar no sistema com o objetivo de
evitar quebras e/ou paradas na producdo, bem como garantir a qualidade planejada dos
produtos. Em seu trabalho BONIFACIO (2005) faz uma ressalva sobre o modelo de gestéo de
manutencdo adotado no Brasil, onde o mesmo afirma que as préaticas aqui adotadas, sdo as
mesmas empregadas nos paises mais industrializados do mundo, de forma que a tecnologia da
manutencdo utilizada no pais se encontra a nivel internacional, porém existem ainda
paradigmas a serem quebrados, pois ndo é mais aceitavel que o equipamento ou sistema pare
de maneira ndo prevista. Assim sendo, a manutencdo industrial deve estar baseada em um
paradigma moderno, no qual “O homem de manutencdo sente-Se bem quando ele consegue
evitar todas as falhas ndo previstas”.

SOUZA (2008) afirma que a saude fisica e financeira da maioria das
organizagles, possui uma grande dependéncia sobre a integridade continuada, fisica e
funcional de seus ativos, sendo esta, portanto, uma das mais relevantes caracteristicas da
atividade econdmica do final do século XX e inicio do século XXI.

BONIFACIO (2005) apresenta em seu estudo, conforme tabela 1, uma pequena vis&o
da participacdo da manutencdo sobre os investimentos para a empresa.
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Tabela 1 — Participacdo do Custo Total da Manutencao sobre o Faturamento Bruto Geral

Ano Participacéo
2003 4,27 %
2001 4,47 %
1999 3,56 %
1997 4,39 %
1995 4,26 %

Fonte: ABRAMAN (2004) apud BONIFACIO (2005).

2.1. Técnicas Modernas de Manutencéo

Atualmente no campo da manutencdo industrial brasileira existem préaticas que vao
desde a corretiva, ou seja, “Quebra - Conserta”, chegando até as técnicas pro-ativas, as quais
se baseiam no emprego de tecnologias e processos avangados, para realizagdo da prevengéo.
Nesse contexto, destacam-se empresas dos setores de papel e celulose, petroquimico, aviacdo
e siderargico como impulsionadores da utilizacdo de técnicas de ponta em engenharia de
confiabilidade. Os avancos obtidos em determinados segmentos provém das condicBes de
mercado que exigem maior competitividade e, consequentemente, maior disponibilidade
operacional a um menor custo, de acordo com ABRAMAN (2004).

Conforme exposto por VIANA (2002), os tipos de manutenc¢do consistem nas formas
como sdo encaminhadas as intervencdes nos instrumentos de producdo, ou seja, nos
equipamentos que compdem uma determinada planta. Neste sentido observamos que existe
um consenso, salvo algumas variagoes irrelevantes, quanto aos tipos de manutencao.

PINTO e XAVIER (1999) apresentam abaixo, as classificacbes para os principais
tipos de manutencdo sendo excluida desta classificacdo, a manutencdo detectiva, por entender
que se trata apenas de uma técnica utilizada para realizar a manutencao preditiva:

Manutengéo Corretiva
Manutencgéo Preventiva
Manutengéo Preditiva
Manutencéo Pré-Ativa

De acordo com a NBR 5462 (1994), a Manutengdo Corretiva trata da manutengédo
efetuada apds a ocorréncia de uma falha, destinada a colocar um item de volta as condicGes de
executar sua funcio requerida no menor espaco de tempo e custo possivel. E basicamente a
atuacdo para correcdo da falha. A Corretiva € uma manutencdo ndo planejada, pois 0s
operadores ndo sabem quando a falha ira ocorrer, acontecendo repentinamente. E a técnica
mais primitiva, pois € impossivel excluir todas as falhas existentes. A Manutencdo Preventiva
trata da manutencdo efetuada em intervalos predeterminados, ou de acordo com critérios
prescritos, destinada a reduzir a probabilidade de falha ou a degradagéo do funcionamento de
um item. E uma forma de evitar ou reduzir a manutencéo corretiva. E a fase inicial de uma
manutencdo planejada, com reparos programados, assegurando funcionalidade da maquina
por um determinado tempo. A Manutencdo Preditiva consiste em garantir qualidade de
servico com técnicas de analise, utilizando meios de monitoragdo para reduzir a manutencéao
corretiva e preventiva. E baseada no conhecimento dos desgastes das pecas vitais do
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equipamento, no caso de uma bomba centrifuga temos mancais e rolamentos. Exemplificando
técnicas desta manutencdo: andlise de vibracgdo, ultrassom, etc. Manutencdo Pro-ativa € tida
como meio importante para sanar as causas basicas da falha raiz e aumentar a vida util do
equipamento.

Diversas técnicas e estratégias de manutencdo foram criadas pelas organizagdes
focando o ganho de eficiéncia pela fungdo manutencdo estando nesta concepgéo incluso o
MCC (Manutencdo Centrada na Confiabilidade), TPM (Manutencdo Produtiva Total), RBM
(Manutencdo Baseada no Risco).

Estes sistemas buscam elucidar um método para a gestdo da manutencéo produtiva da
organizacao, adotando uma postura pro-ativa, de modo que a funcdo manutencdo adquira um
carater preventivo e ndo corretivo. Com isto, espera-se resolver o problema antes que ele
ocorra e prejudique as operagOes da producgéo. Dentre os apresentados, o TPM tem adquirido
grande aceitacdo nas empresas brasileiras devido aos seus resultados, estes comprovados por
empresas que o implantaram, porém os que melhores se enquadram no contexto deste estudo
vem a ser a MCC e a RBM. Como este trabalho tem foco na confiabilidade serd abordado a
seguir somente o MCC.

2.1.1. Manutencao Centrada em Confiabilidade

Esta metodologia vem a ser uma forma eficaz para que se possa escolher a melhor
politica de manutencao, e assim estabelecer o plano de manutencdo mais adequado para cada
equipamento, pois estuda as funcdes e falhas funcionais de cada item, relaciona as causas das
falhas com respectivos efeitos e define a¢bes pré-ativas de manutencgdo, observando aspectos
de qualidade, seguranca, meio ambiente e producdo. A MCC combina vérias técnicas e
ferramentas para a administracdo da manutencao, como por exemplo, as arvores de decisdo e
a analise do modo de falha e efeito, de forma sistematica para apoiar efetiva e eficientemente
as decisdes de manutencdo. Conforme RAUSAND (1998) apud FUENTES (2006) o principal
objetivo dessa metodologia € reduzir o custo da manutencdo, excluindo as acGes
desnecessarias, eliminando tarefas ineficientes da manutencdo preventiva. Através desta
informacdo, a empresa desenvolve o conhecimento profundo sobre o equipamento,
compreendendo seu contexto operacional, as implicagdes sobre a comunidade, as praticas
operacionais vigentes e os padrdes de desempenho desejados. A MCC se baseia na suposi¢ao
de que a confiabilidade de um equipamento é uma funcdo da qualidade do projeto e da
construcdo. Um programa de manutencdo preventiva assegura a realizacdo dessa
confiabilidade, mas ndo a incrementa. O incremento da confiabilidade s € possivel por meio
de re-projeto ou modificacdes de equipamento. Sua analise pode ser feita como uma
seqliéncia de passos, mas sdo iterativos ja que, @ medida que o0 processo avanca o pessoal
adquire mais experiéncia e pode visualizar melhor as funcdes e, ira corrigir o processo
fazendo as modificacdes, eliminacdo ou agregacdo com mais seguranca, conforme figura 1.

O seu melhor desempenho ocorre quando € aplicada desde as primeiras etapas do
projeto de equipamentos para evoluir & medida que o projeto avanca. No entanto, pode ser
usada para avaliar programas de manutencdo preventiva com a finalidade de introduzir
melhoramentos. Podendo a mesma ser descrita através de suas principais caracteristicas:

e A preservacédo da funcdo, ou seja, a identificacdo dos modos de falha que podem afetar
a funcado;
e A priorizacdo dos requisitos da funcao (por meio dos modos da falha);
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e A selecdo das tarefas de manutencdo que sejam efetivas. MCC pode, entre outros
fatores, melhorar a disponibilidade, confiabilidade e seguranca do sistema.

Segundo FUENTES (2006), a MCC foi projetada visando equilibrar os custos e 0s
beneficios, com o propoésito de se obter o melhor programa de manutencdo preventiva, com
um custo minimo.

Identificacdo dos sistemas para analise

MCC Lista de equipamentos
criticos
Identificac¢do das fung¢des para cada - -
sistema Lista das fun¢des para
cada equipamento

Selegio dos sistemas e subsistemas

Lista ordenada dos
sistemas

Identificagdo das falhas funcionais do

sistema e seu nivel de criticidade Lista ordenada das falhas |

funcionais

Identificagdo e andlise de itens que

precisam |1llll1\l|Cl]Cﬂ(7 prev entiva Lista de itens IIII‘ICI("]LIII“L‘HIL‘l

significativos

Selecdo das tarefas de manutengido Lista de tarefas de
manutencgio

S

H Programa inicial de manutengao: tarefas ] Procedimentos iniciais de
! ¢ intervalos ' manutencio
+ Implementagio e desenvolvimento do | Atualizagdo da base de dados
! programa de manutengio 1
_________________________________________

Experiéncia operacional |

Figura 1 — Etapas na aplicacdo da MCC
Fonte - Fuentes (2006).

2.1.1.1. Caracteristicas da confiabilidade

Segundo o US Military Handbook, de 1970, pode-se definir confiabilidade como “a
probabilidade de um item executar sua funcdo sob condigdes predefinidas de uso e
manutencdo por um periodo de tempo especifico. Em qualquer referéncia sobre definicdo de
confiabilidade é apresentado os seguintes parametros (MENDES, 2005):

Desempenho especifico é esperado (funcionalidade),
Condic0es de uso determinados,

Periodo de tempo definido,

Grandeza estatistica.

Logo, sendo t uma variavel aleatoria definida como o tempo até ocorrer a falha,
obtemos assim a funcdo densidade de probabilidade de ocorréncia de falha f(t). Desta forma,
podemos definir a probabilidade de falha num dado um intervalo de tempo especifico por:

f(t).At=P{t<t<t+At}
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Ao se integrar f(t), temos a funcéo de probabilidade acumulada F(t), que € definida
como a probabilidade de uma falha ocorrer até o tempo t:

F(t) = P{t<t}

A funcgdo acima é crescente com o tempo e tendendo a um valor unitario uma vez que
0 tempo tende ao infinito, ou seja, maior a probabilidade de falha, quanto maior o tempo
decorrido, conforme indicado na figura 2 a seguir.

A

0 ettt s

F(t) /

80

Figura 2 — Funcdo de probabilidade acumulada.

2.1.1.2. Analise da funcao de probabilidade acumulada F(t) x tempo
Baseado na definicdo de confiabilidade, pode-se dizer que existem dois estados para
um equipamento, o estado de operacdo normal e o de falha, que sdo mutuamente excludentes,
logo, podemos definir a funcéo confiabilidade R(t) como (MENDES, 2005):
R(t) =P{t>t}

ou seja, confiabilidade é a funcdo complementar a probabilidade de falha, conforme figura 3:

R() = 1- F(1)

T

Rit)

0.0 >

80

Figura 3 — Funcdo confiabilidade.
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2.1.1.3. Analise da funcao de confiabilidade

Conforme definicdes anteriores e baseado nas figuras 2 e 3, sabe-se que a
confiabilidade diminui ao longo do tempo e somente atinge o valor de 100% quando o
equipamento € posto em operacdo. Também, sabe-se que a vida util de um equipamento é
determinada no momento em que 0 mesmo atinge um determinado nivel de confiabilidade
determinado no seu projeto.

Na engenharia de manutencdo baseada em confiabilidade é extremamente importante
controlar a confiabilidade. No controle da confiabilidade s&o adotadas medidas de
confiabilidade. Neste caso os valores de confiabilidade sdo obtidos por meio da taxa de falhas.
Neste trabalho a taxa de falha é representada por A(t). A taxa de falhas é a probabilidade de
um sistema falhar num instante de tempo t, dado que ainda ndo falhou até um instante de
tempo t — At, ou seja, AM(t) expressa a taxa de falha instantanea. A taxa de falhas é calculada
por:

w010

O comportamento da taxa de falha em funcdo do tempo é representado pela curva da
banheira, conforme figura 4 a seguir, que demonstra graficamente esta relacdo para um
sistema simples sem redundancia (MENDES, 2005).

A

Figura 4 — Curva da banheira.

2.1.1.4. Analise da representacdo grafica da curva da banheira

No grafico acima, o intervalo de tempo definido por | é uma regido de altas taxas de
falha, chamada de mortalidade infantil, normalmente relacionadas a problemas de fabricacéo,
montagem ou mesmo de material. No intervalo de tempo I, indica as mais constantes e
menores taxas de falha e é definido como o periodo de operacdo do sistema. Nesta regido as
falhas sdo chamadas aleatdrias, e decorrem mais pelos carregamentos inesperados e
inevitaveis do que falhas propriamente do equipamento. Na fase Ill, a taxa de falha é
crescente e as causas de falha tem origem no préprio desgaste natural do sistema, em virtude
da sua fase final de vida atil, normalmente decorrentes da corrosdo, fadiga, atrito, entre outros
fatores. O rapido crescimento desta taxa define o critério de quando uma peca deve ser
trocada e determinando assim, o final de sua vida util.
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A curva da banheira representada anteriormente é considerada genérica, pois para cada
tipo de equipamento ou sistema, existe uma curva caracteristica. No caso de sistemas eletro-
eletronicos, a curva é representada pelas regides | e 1, ou seja, existe mortalidade infantil e os
mesmos apresentam taxa de falha aleatdria, sem apresentar caracteristicas de envelhecimento.
Para os sistemas mecanicos temos que a variagdo temporal de sua taxa de falha encontra-se
nas regides | e Ill, sendo que os elementos mecéanicos tém como caracteristica falharem
normalmente por desgaste, corrosdo ou fadiga. Pode-se assim, afirmar que a natureza da
variacdo temporal da taxa de falha de um sistema advém da distribuicdo probabilistica na qual
pode ser modelado o sistema, ou seja, para cada tipo de equipamentos ou sistema, pode-se
modelar a confiabilidade a partir de uma distribuicéo diferente, por exemplo, normal, weibull,
exponencial etc (MENDES, 2005).

3. As Bombas no Processo de Refino de Petréleo

Baseado na metodologia do MCC, a organizacdo deve estabelecer as politicas e 0s
planos de manutencdo de todos os equipamentos dispostos em sua estrutura produtiva. No
caso das refinarias, este plano de manutencéo deve ser adequado as particularidades de cada
equipamento presente. Como visto, a refinaria € composta por uma grande estrutura
operacional, no qual estdo dispostos uma série de equipamentos, e um dos principais
equipamentos responsaveis por bombear o petroleo € a bomba centrifuga.

Segundo TAKANO e D’OLIVEIRA (2007) as bombas centrifugas sdo responsaveis
pela transferéncia de produtos, dando pressdo e vazdo. O principal componente que sofre
desgaste é o eixo das bombas e ocorre principalmente nos seus eixos de apoio (selos
mecanicos e mancais). Na figura 5 uma representacdo de uma bomba centrifuga.

BOMBA CENTRIFUGA

Figura 5 - Esquema da Bomba Centrifuga
Fonte: Takano e D’oliveira (2007).

Se uma destas bombas apresentar problemas de funcionamento, tal acontecimento
pode proporcionar as seguintes consequéncias:

e Parada da Producdo que acarretard em atrasos na entrega, perda de produtividade,
resultando na reducéo da lucratividade.
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e Parada no fluxo do material, proporcionando desestabilizacdo da linha, o que pode
acarretar em problemas de outros equipamentos que se encontram ligados a ela,
devido a existéncia de pressao no sistema, de esfor¢o ou qualquer outra condicéo que
venha a surgir.

No geral a refinaria ter& um grande prejuizo financeiro devido a ocorréncia de
problemas com as bombas de transferéncia. Este prejuizo financeiro vem a ser resultado da
ocorréncia de queda de produtividade, ocorréncia de acidentes e pode também proporcionar a
quebra de outros equipamentos ligados a linha.

Pode-se definir as bombas como maquinas geratrizes cuja finalidade é realizar o
deslocamento de um fluido transformando seu trabalho mecanico em energia. Alguns autores
chamam de maquinas hidraulicas por deslocarem liquidos. Segundo BRASIL (2010) tanto o
modo pelo qual é feita a transformacéo do trabalho em energia hidraulica como o recurso para
cedé-la ao liquido aumentando sua pressao e/ou sua velocidade permitem classificar as
bombas em dois grandes grupos apresentados pelo “Hydraulic Institute”:

e Bombas de deslocamento positivo, hidrostéaticas ou volumétricas;
e Turbo - bombas chamadas também hidrodindmicas ou rotodindmicas ou simplesmente
dindmicas.

Conforme a figura 6, as bombas de deslocamento positivo possuem fluxo pulsante,
enquanto que as bombas de deslocamento ndo positivo apresentam fluxo continuo. As
bombas utilizadas nas refinarias s&o as de fluxo continuo de deslocamento néo positivo.

Hidrostatica = deslocamento positivo Entrada

H
|_m.|wu1a

—_ == T

r-1-1:

Saida

Hidrodinamica = deslocamento n&o-positivo

L&D

\i

Saida

Figura 6 - Classificagéo dos tipos de bombas
Fonte: Brasil (2010).

Segundo RODRIGUES (2005) as bombas centrifugas, também conhecidas por Turbo
Bombas, apresentam a movimentagdo do fluido em funcdo da acdo de forcas que
desenvolvem na massa do mesmo em consequéncia da rotagdo de um eixo. Neste eixo €
acoplado um disco (rotor, impulsor) dotado de pas (palhetas, hélice), o qual recebe o fluido
pelo seu centro e 0 expulsa pela periferia pela acdo da forca centrifuga. Estas Bombas podem
ser divididas em trés grupos, estes relativos a direcdo do movimento do fluido dentro do rotor:
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e Centrifugas Radiais (puras): A movimentacdo do fluido da-se do centro para a
periferia do rotor, no sentido perpendicular ao eixo de rotacdo. Este tipo de bomba
hidraulica é o mais usado no mundo;

e Centrifugas de Fluxo Misto (hélico-centrifugas): O movimento do fluido ocorre na
direcdo inclinada (diagonal) ao eixo de rotagéo e

e Centrifugas de Fluxo Axial (helicoidais): O movimento do fluido ocorre paralelo ao
eixo de rotagéo.

Sabe-se que as Bombas Centrifugas atuam sob severas condi¢fes de servico.
Problemas no seu funcionamento surgem através de danos decorridos de fenémenos
hidraulicos de sua operagdo. Através disto, seus componentes estdo sujeitos ao desgaste
acelerado, podendo acarretar na destruicdo destes e da bomba, causando problemas sérios na
producéo da refinaria. Em seu trabalho MISQUIATI (2005) relata os principais fendmenos
hidraulicos responsaveis por causar grandes danos nas bombas hidraulicas de fluxo radial ou
centrifugas como sendo: recirculagdo interna de succdo, recirculacdo interna na descarga,
sindrome da palheta passante e cavitacao classica.

4. Teoria de Filas

MIRANDA et al. (2006) descrevem a Teoria das Filas como sendo um conjunto de
teoremas, que envolvem calculos probabilisticos, quais visam explicar o comportamento de
atendimento a servicos enfileirados, sendo que, o estudo de Teoria de Filas trata o fenbmeno
de aguardar em fila usando medidas representativas da performance do sistema, tais como
comprimento médio da fila, tempo médio de espera na fila entre outros. O estudo de Teoria
das Filas pertence a area de pesquisa operacional, estando também ligada aos processos
estocasticos. As filas ocorrem porque a procura do servigo € maior do que a capacidade de
atendimento. A Teoria de Filas existe para encontrar uma solucdo através da matematica que
satisfaca o cliente e seja viavel economicamente. De acordo com CARRION (2007) a teoria
das filas tem por objetivo aperfeicoar o desempenho de um sistema reduzindo seus custos
operacionais. Para que possa atingir o objetivo de otimizar o desempenho dos modelos de
filas de espera, faz-se necessario analisar os resultados gerados por formulas apropriadas a um
modelo especifico. Estes resultados devem permitir a realizacdo da analise de uma situacdo
particular, onde eles podem ser gerados manualmente substituindo os dados de entrada nas
férmulas ou entdo estes podem ser obtidos através de um programa de computador. Com a
aplicacdo da teoria de filas, ha o estudo do dimensionamento do processo aumentando
produtividade, evitando perdas financeiras e diminuindo as filas geradas. Assim, analisando
as medidas de desempenho do modelo escolhido, pode-se avaliar e alterar o nimero de
servidores, as taxas de atendimento e de chegadas.

PRADO (1999) apud MIRANDA et al. (2006) descreve que as filas sdo constituidas
dos seguintes elementos: populacédo, entidade, servidor e servigo. Um sistema de filas de
espera, figura 7, pode ser descrito através de seis caracteristicas basicas: padrdo de chegada
dos clientes, padrdo de servico dos servidores, disciplina de filas, capacidade do sistema,
namero de canais de servi¢o e numero de estagio de servicos (COSTA, 2006).

IX Convibra Administracdo — Congresso Virtual Brasileiro de Administragdo —adm.convibra.com.br



administracao

Sistema de filas

Fonte de Clientes

entradas

Fila

Figura 7 — Sistema de filas

4.1. Modelos de Fila

Mecamsmo de
atendimento

Clientes

atendidos

O modelo M/M/1, figura 8, é definido como o sistema no qual os clientes chegam,
sdo atendidos e logo desocupam o sistema. Este modelo € definido como um sistema
markoviano e o algarismo 1 indica a existéncia de um unico servidor. Sua principal
caracteristica € a predominancia de um unico servidor e os tempos entre chegadas dos
clientes e tempos para atendimento sdo bem descritos por uma distribui¢do exponencial.
Conforme FREITAS FILHO (2008), A representa a taxa de chegadas durante um periodo
de tempo determinado. A variavel pu representa a taxa de atendimento. A taxa de utilizacdo

do sistema é definida como p :i. O sistema deverd ter L < p (p <1) caso contrario o

y7i
sistema se torna instavel, ou seja, a fila ndo parara de crescer.

Chegada - _
I ™
de |'\ ‘\.' f/_h\J If_/ /J—Ir
clientes k._'"'/ R N~
e
Clientes em fila

Figura 8 — Modelo de fila M/M/1.

Para se fazer um estudo analitico deste sistema, pode-se calcular os parametros

operacionais conforme tabela 2 a sequir.

Tabela 2 — Parametros operacionais do modelo M/M/1

Parimetros Simbolo Formula
A
Numero esperado sistema L =
22
Nimero esperado na fila Lq —_—
(e —A)
Tempo previsto de espera (inclui o tempo de W 1
servico) H—A
Tempo previsto na fila w A
7 u(ur—2)
A
Probabilidade de que o sistemna esteja vazio F, l-—

1z

Fonte - Adaptado de Moore e Wheatherford (2005).
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O modelo M/M/c é definido como o sistema que apresenta uma unica fila de
clientes, porém com varios servidores. Cada servidor possui tempo de servico com
distribuicdo exponencial idéntica e independentemente distribuida e com processo de
chegada dado por uma Poisson. Se existem mais que c clientes no sistema, todos os ¢
servidores devem estar ocupados com uma taxa media de servi¢o i e com a taxa média de
saida do sistema igual cu. O M/M/c é aplicado em casos de populacdo infinita (COSTA,

2006). A taxa de utilizacdo do sistema é calculada por p = i A seguir as equacdes para
C

0s parametros operacionais, conforme tabela 3.

Tabela 3 - Pardmetros operacionais do modelo M/M/c

Parimetros Simbolo Formula

1
Probabilidades de o sistema estar vazio P P -

0 £ . I
S (s-1)ls—p)
Probabilidade de que todos os canais estejam o
ocupados ocup (s—1)1(s—p)
P (A1) p
Numero esperado na fila Lq M
s!(1—p)”

Niumero esperado no sistema L Lg e
Tempo previsto na fila W L_q

A
Tempo previsto de espera (inclui o tempo de 1
servico) 18 ;;; +—

J7i

Fonte - Adaptado de Hillier & Lieberman (2006).

O modelo M*/M/c/K/FIFO € caracterizado por tempos de atendimento e tempos de
chegada distribuidos exponencialmente, com uma populacdo finita de tamanho K. O
tamanho K da populacdo serve como um limitante natural do sistema. Possui ¢ servidores
que atendem os clientes com uma disciplina de fila FIFO. Neste modelo o usuério depois
de atendido é liberado e retorna a populacdo original. As taxas de chegada e de
atendimento sé&o dadas abaixo (FOGLIATTI e MATTOS, 2007):

A =

n

(K-n)4, 0<n<K,
0, n>K

_nu, 1ls<n<eg,
I P

Este modelo é o adequado para o estudo de caso a ser apresentado, ou seja, para
manutencdo de equipamentos, pois é sabido que a populacgéo é finita, ou seja, a quantidade
de bombas centrifugas é limitada a um valor determinado. A analogia do processo
proposto com o sistema M*/M/c/K/FIFO informa que a distribui¢do das entradas das OS’s
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no sistema é analogo a taxa de falha que é facilmente demonstrada por A= com

TMEF
unidade OS/hora, onde TMEF é definido como Tempo Meédio Entre Falhas. A taxa de

, com OS/hora, onde TMPR é o Tempo Médio

execucdo de servigos é dada por u = 1
TMPR

Para Reparo e o tempo de fila é andlogo ao tempo de back log registrado no sistema de
gestdo de manutencdo. Portanto, neste processo qualquer falha gera a abertura de uma
ordem de servico (OS). Esta OS entra em back log, ou seja, na fila de espera, e passa a ser
executada quando o centro de manutencdo esta disponivel para atendé-la e a mesma ¢é
executada num tempo médio dado pelo indicador TMPR. Na tabela 4 é dado as formulas
aplicadas no M*/M/c/K/FIFO, suas respectivas variaveis e descrigdes:

Tabela 4 - Parametros operacionais do modelo M*/M/c/K/FIFO

A
Taxa de Ocupacio p p=—"

Cu
Numero Medio de Usuarios

A Ay =A-(K—-L

Trabalhando et ot ( )

A
Intensidade de Trafego r r= ;
Probabilidade de encontrar o P P & K! o K K! . N
sistema desocupado ou vazio 0 & (K _ n)!n! nz:; (K — n)!c!c”*c
Numero meédio de bombas L Lo g e
centrifugas no sistema - 1

|
- - Lr”PO, 1<n<c,
Probabilidade de haver Usuarios p P (K=n)mn!
no sistema " " KL p c<n<k
(K=n)clc™ > "7 7
NOmero médio de bombas <
. L == _

centrifugas na fila a L=l c+n§(c )P,
Tempo médio de bombas| . Wo_ L
centrifugas no sistema AK-L)
Tempo médio de bombas| W — L,
centrifugas na fila d a l(K - |_)

Fonte — Adaptado de Fogliatti e Mattos (2007).

5. Estudo de Caso

As refinarias de petroleo precisam atuar de maneira a obter a maxima eficiéncia.
Todo equipamento, durante sua vida Util, apresenta falhas afetando o seu desempenho.
Com isso, um dos focos deve ser a confiabilidade da manutengdo. Porém, para que haja
sucesso neste processo a equipe deve ser bem alocada e proporcional a sua demanda.
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Quando ndo ha proporcionalidade, a equipe de manutencdo gera um backlog® cada vez
maior e dificil de ser controlado por prioridades da rotina diaria. Com o montante de
bombas aguardando manutencdo, recursos extras sdo constantemente solicitados para
colocar esses equipamentos em operagdo, pois gera um estoque de bombas aguardando
manutencdo. Dentre os diversos equipamentos existentes nas refinarias, destaca-se no
presente estudo as bombas centrifugas de transferéncia. Através do setor de manutencgéo
da refinaria, os dados das bombas centrifugas (gargalo da manutencdo) que falharam,
durante um periodo de tempo, puderam ser coletados para analise e tratados (amostra). Os
dados foram coletados de um sistema SAP ERP. Segundo FREITAS FILHO (2008) a
palavra chave nas questdes de amostragem é a representatividade, ou seja, a amostra deve
ser a mais realista possivel do seu universo. Quanto maior o tamanho da amostra, mais
certeza se terd quanto a sua representatividade. Portanto, a etapa seguinte foi a analise da
distribuicdo de frequiéncia para a identificacdo da distribuicdo de probabilidade do A ¢ do
W baseado nos testes de aderéncia basicos.

Assim, por meio da Teoria de Filas serd averiguado se o setor esta trabalhando em
seu ponto Otimo de capacidade de mao-de-obra, sera definido os indicadores de
desempenho do sistema de manutencao e avaliar 0s seus custos.

O modelo M*/M/c/K/FIFO, adotado neste trabalho e conforme demonstrado
anteriormente, é caracterizado por possuir uma populacdo finita K, onde K é a populacéo
finita de bombas centrifugas na refinaria. Onde héa c¢ servidores aos quais respeitam uma
disciplina de filas FIFO (First In, First Out), ou seja, a primeira bomba centrifuga que
sofrer manutencdo corretiva devera ser a primeira a ser entregue a operacao.

Para o presente trabalho, foi retirada uma amostra do total dessas bombas. As
bombas com poténcias entre 0,5 e 40 Hp foram selecionadas, com isto, possuimos uma
amostra de 110 bombas. A seguir foram feitos os testes de aderéncia Qui-quadrado (y%) e
Kolmogorov-Smirnov (K-S) para confirmar as hipdteses basicas do modelo, ou seja, para
taxa de chegada (ou de falha) A = 3,25 bombas/més e taxa de atendimento Y (ou de
execucdo dos servicos) = 3,00 bombas/més. Também, foi feita a analise de probabilidade
de significancia (p), obtendo-se valores de p maiores que 0,05. Estes testes estatisticos
foram feitos no software SPSS 14 e confirmaram as hipdteses basicas, ou seja, o intervalo
entre chegada e o tempo de atendimento sdo dados por uma distribuicdo exponencial
(FREITAS FILHO, 2008).

Apos, esta etapa foram feitos cendrios mantendo-se a taxa de chegada fixo, pois é uma
variavel incontrolavel e variou-se a taxa de atendimento (u = 3,00; p=3,30 e u = 3,60) e 0
namero de servidores ¢ (entre 2 e 100), pois sdo varidveis controlaveis. Desta forma, foi
possivel analisar o custo e os indicadores de desempenho do setor de manutencdo. Estes
cenarios foram executados pelo software Mathematica 6.

A seguir os resultados obtidos para a situagdo atual e os cenérios executados. Contudo,
antes definiremos 0 modelo de custos a ser aplicado no trabalho.

E(CE) é o custo esperado de bombas centrifugas no sistema (fila e ser atendido) por unidade
de tempo. Logo, E(CE) = L*Cw.

Onde: L € o n° de maquinas paradas no sistema (fila e ser atendido)

1 Backlog é um indicador da manutencao que representa o acimulo de servi¢o num
determinado periodo de tempo, ou seja, o tempo de fila.
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Cw € o custo das maquinas paradas no sistema por unidade de tempo. O seu valor é R$
30.000,00.

E(CC) é o custo esperado do servico por unidade de tempo. Portanto, E(CC) = c*Cc.

Onde: c é 0 n° de servidores
Cc € o custo do servidor por unidade de tempo. O seu valor € R$ 7.8400,00.

E(CT) é o custo total esperado por unidade de tempo. Desta forma, E(CT) = E(CE) + E(CC).

Para o sistema atual temos o0s seguintes resultados.

Situacdo atual
A K c E(CT) L Lq Wq W
3,25 | 3,00 8 |R$1496.672,64 | 47,6153 | 39,6153 | 1,6506 1,9839

Analisando os resultados acima, observa-se que a situacdo atual do setor de
manutenc¢do apresenta um tempo meédio no sistema (W) de aproximadamente de 2 meses. Este
resultado é muito alto. A quantidade de bombas no sistema (L) tem um valor de
aproximadamente 48 bombas. Isto € reflexo do resultado anterior. Por conseguinte, o custo
total esperado é R$ 1.496.672,64. A causa destes resultados & o baixo contingente de
servidores ¢ (equipes de manutencdo) que é igual a 8. Comparando com a situacao real, 0s
resultados do modelo estdo bem préximos. Portanto, este modelo pode ser usado para
executar cenarios que poderao auxiliar os gestores na tomada de decisao.

A seguir os resultados obtidos nos cenarios gerados.

Cenarios executados
A U c E(CT) L Lq Wq W
325 | 3,00 | 30 |R$1.115.220,18 | 29,2216 | 1,2951 | 0,01545 | 0,3487
325 | 3,30 | 29 | R$1.066.740,27 | 27,8722 | 1,1553 0,0131 0,3161
325 | 3,60 | 28 | R$1.022.430,62 | 26,6612 | 1,0775 0,0116 0,2894

Como o foco destes cenarios é o custo total esperado minimo, ou seja, 0 ponto 6timo
do processo de otimizagéo, temos que a melhor situacdo seria A = 3,25 bombas/més, pu = 3,60
bombas/més, ¢ = 28 servidores e E(CT) = R$ 1.022.430,62. Onde, este cenario apresenta 0s
melhores indicadores de desempenho em relacdo a situacdo atual, ou seja, L = 26,6612
bombas, Lg = 1,0775 bombas, Wq = 0,0116 meses e W = 0,2894 meses. Assim, pode-se
observar que melhorias significativas sdo obtidas com quedas acentuadas em todos o0s
indicadores de desempenho. Acima de p = 3,60 todos os indicadores aumentam
sistematicamente.

6. Concluséao
Este trabalho teve como objetivo avaliar o desempenho do setor de manutencdo de

uma refinaria baseado em teoria de filas e fazendo em conjunto, uma analogia com o0s
conceitos de confiabilidade. Para exemplificar o estudo foi analisado o comportamento do
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setor de manutencdo para bombas centrifugas com poténcias entre 0,5 e 40 Hp.

Apesar do estudo de Teoria de Filas ser limitado, 0 mesmo apresentou resultados
satisfatorios. Através da Teoria de Filas foi escolhido o modelo M*/M/c/K/FIFO que se
mostrou adequado para o problema a ser resolvido, uma vez que os resultados apresentados
pelo modelo se aproximaram dos resultados reais deste setor.

Com os cenérios executados, a geréncia de manutencdo obteve as informacgdes mais
importantes para tomada de decisdes em relagcdo a produtividade e os custos da manutencéo,
ou seja, o ponto 6timo de desempenho do setor, conforme abaixo.

A M c E(CT) L Lq Wq W
3,25 | 360 | 28 | R$1.022.430,62 | 26,6612 | 1,0775 0,0116 0,2894

Durante o trabalho observou-se dificuldades quanto a aquisicdo de dados, pois o
sistema SAP ainda estd em fase de implantagdo, o que levou a uma depuracdo maior dos
dados para garantir maior confiabilidade nos resultados apresentados. Outra dificuldade
encontrada para este estudo foi a ineficiéncia da planilha Excel quando solicitada para os
calculos desejados dos indicadores de desempenho. Com isto foi necessario o uso de outros
softwares, tais como: SPSS 14 e Mathematica 6 que apresentaram desempenho satisfatorio.

Atualmente esta empresa vem desenvolvendo um projeto, por meio do PCM —
Planejamento e Controle de Manutencdo, onde estdo usando os dados da manutencdo do SAP
para implementacdo do MCC.

Portanto, a proxima etapa sera analisar a manutencao usando um simulador de eventos
discretos para obter respostas mais consistentes levando em consideracdo mais variaveis que
impactem na produtividade e custos da manutencéo.
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