e
e\
&\

‘1|n

*—‘»

i
VIRTUS IMPAVIDA
vy v v

UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
CENTRO DE TECNOLOGIA E GEOCIENCIAS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE PRODUCAO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA DE PRODUCAO

¥ 2

ALEXANDRE RAMALHO ALBERTI

MODELOS PARA APOIO A AVALIACAO DE POLITICAS DE MANUTENCAO
PARA SISTEMAS DE PROTECAO

Recife
2020



ALEXANDRE RAMALHO ALBERTI

MODELOS PARA APOIO A AVALIAGAO DE POLITICAS DE MANUTENGAO
PARA SISTEMAS DE PROTECAO

Tese de Doutorado apresentada a UFPE para
a obteng&o de grau de Doutor como parte das
exigéncias do Programa de Pds-Graduagédo
em Engenharia de Producéo.

Area  de Concentracao: Pesquisa
Operacional.

Orientador: Prof. Dr. Cristiano Alexandre Virginio Cavalcante.

Recife
2020



Catalogacéo na fonte
Bibliotecaria Margareth Malta, CRB-4 / 1198

A334m Alberti, Alexandre Ramalho.
Modelos para apoio a avaliacdo de politicas de manutencgdo para sistemas de
protecdo / Alexandre Ramalho Alberti. — 2020.
101 folhas, il., grafs., tabs.

Orientador: Prof. Dr. Cristiano Alexandre Virginio Cavalcante.

Tese (Doutorado) — Universidade Federal de Pernambuco. CTG.
Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia de Produgéo, 2020.

Inclui Referéncias e Apéndice.

1. Engenharia de Producdo. 2. Manutenc¢do. 3. Sistema de protecéo. 4.
Avaliacdo de custo. 5. Avaliacéo de risco. 6. Qualidade da manutencéo. 7.
Modelos de choque. I. Cavalcante, Cristiano Alexandre Virginio.
(Orientador). Il. Titulo.

UFPE

658.5 CDD (22. ed.) BCTG/2020-42




UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA DE PRODUCAO

PARECER DA COMISSAO EXAMINADORA
DE DEFESA DE DISSERTAGAO DE
MESTRADO ACADEMICO DE

ALEXANDRE RAMALHO ALBERTI

“MODELOS PARA APOIO A AVALIAGCAO DE POLITICAS DE MANUTENCAO PARA
SISTEMAS DE PROTECAO”

AREA DE CONCENTRACAO: PESQUISA OPERACIONAL

A comissdo examinadora, composta pelos professores abaixo, sob a presidéncia
do(a) primeiro(a), considera o(a) candidato(a) ALEXANDRE RAMALHO ALBERTI,
APROVADO(A).

Recife, 03 de fevereiro de 2020.

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Cristiano Alexandre Virginio Cavalcante (Orientador)
Universidade Federal De Pernambuco

Profé. Dr2. Caroline Maria de Miranda Mota (Examinadora Interna)
Universidade Federal De Pernambuco

Profé. Dr2. Eduarda Asfora Frej (Examinadora Interna)
Universidade Federal De Pernambuco

Prof. Dr. Gilberto Francisco Martha de Souza (Examinador Externo)
Universidade de S&o Paulo

Prof. Dr. Nei Yoshihiro Soma (Examinador Externo)
Instituto Tecnoldgico de Aerondautica



AGRADECIMENTOS

Comeco agradecendo aos meus pais, Leonice e Luiz Henrigue, e a minha irmd, Izabela,
por todo o apoio que me deram. N&o seria possivel chegar aqui sem o apoio que minha familia
me deu ao longo de toda a minha vida.

Agradeco ao meu orientador, Professor Cristiano Cavalcante, por sua dedicagdo, que me
proporcionou um grande aprendizado na pés-graduacdo. Sou muito grato a oportunidade que
tive de ter um bom orientador e com quem tive uma boa relagéo: isso faz uma grande diferenca.
Agradeco também & equipe do RANDOM (Grupo de Pesquisa em Risco e Analise de Decisdo
em OperacOes e Manutencdo), pela amizade e pelo compartilhamento de experiéncias e
conhecimento, muito do meu aprendizado se deu nesse processo.

Agradeco aos professores e amigos do PPGEP-UFPE, pelo grande apoio e incentivo que
me deram nessa jornada. Agradeco também a todos 0s amigos que me acompanharam ao longo
da p6s-graduacdo, seja presencialmente ou a distancia.

Agradeco a banca examinadora, pelas valiosas contribuicGes para a elaboracdo desta tese.

Agradeco a FACEPE (Fundacdo de Amparo a Ciéncia e Tecnologia do Estado de
Pernambuco) pelas bolsas concedida, que permitiram que eu me dedicasse tanto ao mestrado
quanto ao doutorado, e também agradeco ao CNPq (Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnoldgico) e a CAPES (Coordenacéo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel
Superior) pelo apoio financeiro que concederam ao PPGEP, do qual pude desfrutar seja direta
ou indiretamente.

Por fim, agradeco a todos aqueles que me deram suporte € me inspiraram forca e
determinacédo nesse processo de transformacdo que é a pos-graduagcdo, mesmo em um cenario
de desvalorizacdo e tentativa de desmoralizacdo da educacdo superior publica brasileira por

parte da sociedade e por setores do atual governo.



RESUMO

Sistemas de protecéo frequentemente exercem um papel importante na reducao de riscos,
atuando na contencdo de eventos criticos e de natureza estocastica, que podem levar a perdas
severas caso nao sejam contidos. Para que se exerca bem esse papel, é importante garantir um
nivel satisfatorio de disponibilidade para sistemas dessa natureza; posto isso, é de grande
importancia o planejamento adequado das politicas de manutencdo. A pesquisa operacional
pode prover um suporte valioso para tal planejamento, por meio do uso de modelo matematicos
para a obtencdo de orientagdes para a tomada de decisdes. Nesse sentido, o presente trabalho
apresenta contribui¢fes para o estudo de politicas de manutencdo para sistemas de protecéo,
que foram motivadas por estudos de caso sobre sistemas reais. Primeiro, sdo propostos um
modelo e uma abordagem para otimizacdo de uma politica hibrida de inspecdo e manutencéo
preventiva, motivados por um estudo de caso sobre manutencdo de vélvulas de fechamento
utilizadas em redes urbanas de coleta e transporte de esgoto. O modelo, baseado no conceito
delay-time, permite analisar o impacto de um amplo conjunto de aspectos de qualidade da
manutencdo que foram observados no estudo de caso, para estimar o desempenho de uma
politica em termos de taxa de custo e taxa de demandas ndo atendidas, sendo que esta Gltima
medida pode ser entendida como uma medida de risco. Para a definicdo de politicas de
manutencdo nesse contexto, é proposta uma abordagem de otimizacdo de custo sob restri¢do de
risco, que permite tratar de maneira mais adequada situacdes onde ha preocupacdo com perdas
em dimensdes criticas de natureza ndo financeira. Em seguida, partindo da percepcao de que 0
acionamento de um sistema de protecdo para contencao de demanda pode agir como um choque
sobre 0 mesmo, contribuindo para 0 aumento do seu nivel de deterioracdo, é proposta uma nova
politica de manutencao que considera ndo apenas a idade do sistema, como também o nimero
de demandas atendidas, como parametros para a tomada de decisdes sobre manutencdo. A
referida politica é modelada e analisada, tendo como base um modelo de falha baseado no
conceito de processo shot-noise. Aplicagdes numéricas sdo apresentadas mostrando como 0s
modelos propostos podem ser utilizados para obter orientagdes para a tomada de decis6es. Vale
destacar as vantagens da nova politica proposta em comparagéo a suas variagdes mais simples,

jaexploradas na literatura, conforme verificado por meio de uma aplicacdo numérica.

Palavras-chave: Manutencdo. Sistema de protecdo. Avaliacdo de custo. Avaliagdo de risco.

Qualidade da manutengdo. Modelos de choque.



ABSTRACT

Protection systems often play an important role in reducing risks, acting to contain critical
and stochastic events, which can lead to severe losses, or even disaster, if not contained. In
order to play this role well, it is important to guarantee a satisfactory level of availability for
such systems; thereby, proper planning and the correct implementation of maintenance policies
are very important. Operational research can provide valuable support for maintenance
planning, through the use of mathematical models to obtain guidance for decision making. In
this sense, this work presents some contributions to the study of maintenance policies for
protection systems, which were motivated by case studies on maintenance of real systems. First,
a model and approach are proposed to optimize a hybrid inspection and preventive maintenance
policy, motivated by a case study on maintenance of shut-off valves used in urban sewage
collection and transportation networks. The model, based on the delay-time concept, allows for
considering a wide range of aspects of maintenance quality that were observed in the case study
to estimate the performance of a policy in terms of cost rate and rate of unmet demands, the
latter measure can be understood as a risk measure. For the definition of maintenance policies
in this context, a risk constrained cost optimization approach is proposed, which allows for
dealing more properly with situations where there is a concern on losses in non-financial critical
dimensions such as, in the case studied, the environmental dimension. Following, a new
maintenance policy is proposed that considers the system age and the number of demands met
as parameters for decision making on preventive maintenance. The policy was motivated by
the perception that the activation of a protection system for demand containment can act as a
shock on it, contributing to the increase of its level of deterioration. This maintenance policy is
modeled and analyzed, considering a failure model based on the shot-noise process concept.
Numerical applications are presented throughout the work, showing how the proposed models
can be used to obtain important guidelines for decision making in maintenance planning. It is
worth to highlight the advantages of the proposed new policy in comparison to its simpler
variations that have been already explored in the literature, as verified through a numerical

application.

Keywords: Maintenance. Protection system. Cost evaluation. Risk evaluation. Maintenance

quality. Shock models.
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1  INTRODUCAO

Sistemas de protecdo usualmente permanecem inativos durante periodos de operagdo
normal, e s6 sdo requeridos a funcionar diante de demandas especificas, tipicamente eventos de
emergéncia. Por conta disso, sistemas dessa natureza apresentam falhas ocultas, que s6 podem
ser identificadas através de inspecdes, ou quando ocorre uma demanda, sendo que este Ultimo
caso resulta em demanda néo atendida, evento este que frequentemente representa uma situagéo
critica com consequéncias negativas (CAVALCANTE, SCARF & DE ALMEIDA, 2011).

Exemplos diversos tém sido apresentados na literatura, evidenciando a importancia de
sistemas de protecdo em diferentes contextos: Berrade, Cavalcante & Scarf (2012), por
exemplo, apresentaram o exemplo de um equipamento de seguranga utilizado em uma linha de
producdo de bebidas, responsavel por evitar o desalinhamento de uma maquina que €
responsavel por cortar, formatar e selar embalagens flexiveis: tal desalinhamento faz com que
essa maquina seja danificada de forma irreversivel, incorrendo em grande custo para a empresa.
J& Alberti et al. (2018a) apresentaram o exemplo de valvulas de isolamento utilizadas em redes
de distribuicdo de agua: tais equipamentos sdo requisitados quando é necessario isolar um
determinado segmento da rede de distribuicdo, seja para a manutencao de um duto quebrado ou
contencdo de um evento de contaminacdo: a falha de uma ou mais valvulas diante de uma
demanda significa maior custo para implementacdo de um novo plano de isolamento, e o tempo
a mais requerido para execuc¢do de tal plano pode implicar em maior perda de &gua ou até
mesmo em um maior espalhamento de um agente contaminante na rede. Cavalcante, Scarf &
Berrade (2019), por sua vez, abordaram como exemplo o sistema de defesa contra inundacdes
do rio Tamisa em Londres, cuja falha diante de uma situacdo critica pode significar um custo
da ordem de bilhdes de libras esterlinas para o governo britanico. Outros exemplos de sistemas
de protecdo sdo alarmes, airbags automotivos, sistemas de protecdo contra incéndios e freios de
emergéncia. Observa-se que, em diversos contextos, o0 ndo atendimento de uma demanda por
conta da falha do sistema de protecdo pode resultar em perdas severas ou até mesmo em um
desastre, por isso a importancia do planejamento adequado da manutencao de sistemas dessa
natureza (CAVALCANTE, SCARF & BERRADE, 2019).

O processo de planejamento da manutencdo envolve a obtencdo de respostas para
algumas questbes importantes: quais sao os tipos de acdo mais apropriados para o sistema em
estudo? Com que frequéncia essas acOes devem ser realizadas? Que recursos devem ser

utilizados na sua execugédo? (DE ALMEIDA et al., 2015). Responder a estas quest6es pode ser
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algo um tanto complicado, e a pesquisa operacional pode prover um suporte valioso para esse
processo, por meio do uso de modelos matematicos para obtencéo de orientacGes para a tomada
de decisbes (AVEN & JENSEN, 1999).

Neste trabalho sdo apresentadas algumas contribuicdes para a modelagem, anéalise e
otimizacdo de politicas de manutencdo para sistemas de protecdo, que foram motivadas por
estudos de caso sobre manutencdo de sistemas de protecdo reais, onde foram verificadas
algumas oportunidades de contribuicdo para o estado da arte nesse assunto, conforme detalhado
abaixo.

Primeiro, no Capitulo 3, sdo apresentados um modelo e uma abordagem para avaliacdo
de politicas de manutencdo para sistemas de prote¢do sujeitos a manutencdo imperfeita, que
foram motivados por um estudo de caso sobre manutencao de valvulas de fechamento utilizadas
em redes urbanas de coleta e transporte de esgoto. O modelo, baseado no conceito delay-time,
permite considerar um amplo conjunto de aspectos de qualidade da manutencdo, que foram
observados no estudo de caso, para estimar o desempenho de uma politica hibrida de inspecéao
e manutencdo preventiva em termos de taxa de custo e taxa de demandas ndo atendidas, sendo
a Ultima uma medida que pode ser interpretada como uma medida de risco. E entéo proposto o
uso do modelo para a definicdo de politicas de manutengdo considerando uma abordagem de
otimizacdo de custo sob restricdo de risco, que é adequada para incorporar nesse processo
requisitos de seguranca ambiental, que sdo importantes no contexto que foi estudado. Uma
aplicacdo numérica é apresentada de modo a mostrar como 0 modelo e a abordagem podem ser
utilizados para obter orientacbes para a definicdo de politicas de manutencédo, e também para
avaliar cenarios de investimento em manutencdo de maior qualidade. E importante ressaltar
que, embora tenham sido motivadas por um contexto especifico, as contribui¢bes apresentadas
sdo de natureza mais geral, e podem ser (teis para apoiar a tomada de decisbes sobre
manutencdo de outros tipos de sistemas de protecao.

Na sequéncia, no Capitulo 4, é proposta uma nova politica de manutencédo para sistemas
de protecdo que considera ndo apenas a idade do sistema como também o nimero de demandas
atendidas como varidveis de decisao para a definicdo de quando devem ser realizadas a¢des de
manutencdo. Tal politica foi concebida a partir da percepcdo de que os acionamentos de
sistemas de protecéo para atendimento de demandas podem atuar como choques, contribuindo
para 0 aumento da deterioracdo do sistema (FINKELSTEIN & CHA, 2013). Um modelo

matematico é apresentado para estimar o desempenho da politica proposta (também em termos
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de taxa de custo e taxa de demandas ndo atendidas), e tem como base um modelo do processo
de falha onde o efeito dos choques é modelado por meio da taxa de falha do sistema. Uma
aplicacdo numérica € apresentada, com uma ampla analise de resultados, demonstrando as
vantagens que essa politica pode ter em comparagéo a suas variantes mais simples, que ja vém
sendo exploradas na literatura. A abordagem feita no Capitulo 4 é inédita no contexto de
sistemas de protecdo, e tem um forte apelo prético (vide discussdo apresentada no referido
capitulo) dando abertura para a realizacdo de novas pesquisas nesse campo.

Este trabalho traz, entdo, contribuicGes em diferentes sentidos para o estudo de politicas

de manutencéo para sistemas de protecao.

1.1 OBJETIVOS

Nesta secdo sdo apresentados o objetivo geral e os objetivos especificos deste trabalho.

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é apresentar contribuicdes para o processo de avaliacao
de politicas de manutencdo para sistemas de protecdo, por meio da apresentacdo de modelos
matematicos e abordagens de andlise para apoiar tal processo, desenvolvidos conforme
necessidades e oportunidades de contribuicdo observadas no estudo de contextos reais.

1.1.2 Objetivos especificos

Para atingir o objetivo geral, buscou-se alcancar os seguintes objetivos especificos:

o Investigar aspectos relevantes para o planejamento da manutencdo de sistemas de
protecdo através de revisao da literatura e da observacdo de contextos reais;

o Investigar aspectos relevantes relacionados ao processo de deterioracdo e falha de
sistemas de protecdo;

o Definir formatos de politicas de manutengdo que sejam adequados para sistemas dessa
natureza;

o Desenvolver modelos matematicos para estimacdo do desempenho das politicas de
manutencdo propostas em termos de custo e de perdas de outras naturezas, levando em
consideracao os aspectos observados;

o Propor uma abordagem de analise que permita considerar requisitos de seguranca das

operacoes;
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o Realizar aplicagcbes numéricas e investigar possiveis tendéncias nos resultados, fazendo

comparag6es com outros resultados disponiveis na literatura ou neste mesmo trabalho.

1.2 METODOLOGIA

Este trabalho foi desenvolvido a partir de observacOes feitas em uma pesquisa sobre
manutencdo de sistemas de protecdo, em continuidade ao estudo de caso que foi apresentado
em Alberti et al. (2018a,b). A partir dessas observacdes, foram desenvolvidas novas
contribuicdes para a literatura nessa area, que sdo apresentadas nos proximos capitulos.

Para a proposicdo de politicas de manutencdo e desenvolvimento dos modelos
matematicos, foram levados em consideracdo os seguintes aspectos, destacados por Turban
(1967):

o Atratividade: os modelos devem representar a realidade tdo bem quanto possivel e
apresentar soluc@es robustas, sem exigir um esforco computacional impraticavel;

o Competividade: os modelos devem ser capazes de apresentar resultados mais completos
que os de outras alternativas disponiveis, e as politicas devem apresentar resultados
atrativos;

o Comunicacao: para a efetividade de sua aplicacdo, é importante a proposicao de politicas
que sejam faceis de ser compreendidas e implementadas na pratica.

Com base em suas caracteristicas, a presente pesquisa pode ser classificada como:
guantitativa, visto que explora as relacdes entre causas e efeitos por meio da aplicacdo de
modelos matematicos, e aplicada, dada a motivacdo e o interesse praticos (MARCONI &
LAKATOS, 1985; MARTINS, 2012).

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta tese esta estruturada em cinco capitulos: no préximo capitulo, Fundamentagéo
Tedrica e Revisdo da Literatura, sdo apresentados os conceitos que fundamentaram o
desenvolvimento desta pesquisa, € uma revisdo da literatura sobre manutengéo de sistemas de
protecdo. No Capitulo 3 e no Capitulo 4 sdo apresentadas as contribuicdes principais deste
trabalho, conforme descrito no inicio deste capitulo. Por fim, no Capitulo 5 séo apresentadas as

conclusdes e sugestbes para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO DA LITERATURA

O objetivo deste capitulo é apresentar 0s principais conceitos tedricos que sustentaram o
desenvolvimento desta pesquisa e uma revisao da literatura sobre manutencao de sistemas de

protecao.
2.1 FUNDAMENTACAO TEORICA

A fundamentacdo teorica deste trabalho explana os principais conceitos relacionados aos
seguintes topicos: sistemas de protecdo, manutencdo e confiabilidade, risco e processo de

Poisson.

2.1.1 Sistemas de protecdo

Sistemas de protecdo frequentemente exercem um papel importante na contencdo dos
efeitos de incidentes indesejados e aleatorios. Tais sistemas usualmente permanecem inativos
durante periodos de operacdo normal do processo produtivo principal e s6 sdo requeridos a
funcionar diante de demandas especificas, tipicamente eventos de emergéncia.
Consequentemente, sistemas dessa natureza apresentam falhas ocultas, que s6 podem ser
detectadas através de inspecdes ou em eventos de demanda (ALBERTI et al., 2018a).

Alarmes, freios de emergéncia, sistemas de protecdo contra incéndios e desfibriladores
sdo alguns exemplos classicos de sistemas de protecdo. Observa-se que, dependendo do
contexto, a ndo contencdo de uma demanda por conta da auséncia ou falha de um sistema de
protecdo pode resultar em perdas severas ou até mesmo em um desastre. Sistemas de protecdo
exercem, portanto, um papel crucial na prevencdo ou reducdo de perdas, e para que exercam
bem esse papel, € necessario prover um nivel satisfatério de disponibilidade para 0s mesmos,
por isso a importancia da implementacdo de uma politica de manutencdo apropriada
(CAVALCANTE, SCARF & BERRADE, 2019).

Alguns sistemas de protecdo especificos podem apresentar modos de falha alternativos,
por exemplo: valvulas de isolamento utilizadas em redes de distribui¢do de agua (ALBERT]I et
al., 2018a), podem apresentar um modo de falha no qual ndo é possivel fazer a sua reabertura
apos um fechamento realizado para contencdo de uma demanda. J& no caso de sistemas de
protecdo utilizados para isolar componentes danificados em redes de distribuicdo de energia,
um possivel modo de falha é o acionamento indevido em situa¢fes que ndo caracterizam uma

demanda real, levando ao isolamento desnecessario de parte da rede (VERMEULEN,
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RIJANTO & VAN DER DUYN SCHOUTEN, 1998). No entanto, 0 modo de falha mais critico
para sistemas de protecédo, e que tem recebido a maior atencédo da literatura sobre o assunto,
especialmente no que concerne a modelagem de politicas de manutencéo, diz respeito as falhas
ocultas que impedem o acionamento para atendimento de demandas, conforme observado na
reviséo da literatura apresentada na Secéo 2.2.

Cabe pontuar as diferencas entre sistemas de protecdo e dois outros importantes tipos de
sistemas que tém recebido atencao da literatura sobre manutencéo, a saber: sistemas criticos e
sistemas de standby. Em sistemas criticos, as falhas sdo pronunciadas, isto €, sdo detectadas
assim que ocorrem, uma vez que levam a parada de um processo: este é 0 caso da maioria dos
sistemas de manufatura. Em sistemas de protecéo e sistemas de standby, as falhas podem ser
ocultas, pois tais sistemas ndo sdo de uso continuo, de modo que inspecdes podem ser
necessarias para detectar falhas. O que os diferencia € o seguinte: sistemas de standby
usualmente séo utilizados como sistemas redundantes, e sdo colocados em operagdo quando o
sistema principal falha e sdo mantidos operando até o completamento de uma missdo, um bom
exemplo sdo componentes redundantes utilizados em aeronaves, que sao utilizados para
substituir componentes que venham a falhar até o término de um voo (missdo). Sistemas de
protecéo, por outro lado, tem como funcéo a contengdo momentanea de demandas assim que
estas ocorrem, e sua operacdo pode ser caracterizadas como um processo aproximadamente
pontual (WEI et al., 2018; CAVALCANTE, SCARF & BERRADE, 2019). Na lingua
portuguesa, o termo “sistemas de prontidao” pode ser adequado tanto para sistemas de prote¢ao
guanto para sistemas de standby, uma vez que estes permanecem inativos durante as condicdes
normais de operacao e se espera que este estejam de prontidao, isto €, disponiveis para o caso

de serem requeridos a funcionar.

2.1.2 Manutencao e confiabilidade

A manutengao pode ser definida como a “[c]Jombinacé@o de todas as ac¢des técnicas e
administrativas, incluindo as de supervisdo, destinadas a manter ou recolocar um sistema em
um estado no qual possa desempenhar uma funcéo requerida” (NBR 5462/1994). A gestdo da
manutencdo lida com processos de natureza estocastica, que podem levar sistemas técnicos a
um estado de falha no qual ndo é possivel cumprir a sua fun¢do em conformidade com requisitos
pré-estabelecidos (NAKAGAWA, 2005).
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Falhas podem ocorrer devido a fatores diversos, e podem ser classificadas em trés tipos
principais, de acordo com 0s mecanismos predominantes que levam a sua ocorréncia (DE
ALMEIDA et al., 2015):

o Falhas precoces: ocorrem principalmente devido a defeitos de fabricacdo ou erros de
projeto ou configuracdo do sistema. Tendem a ocorrer com maior frequéncia na fase
inicial de operacdo do sistema, e a sua prevencao envolve acoes que devem ser realizadas
antes do inicio da operacéo.

o Falhas casuais: ocorrem de forma completamente aleatoria, normalmente devido a fatores
externos ao sistema. Tendem a ocorrer com uma taxa de incidéncia aproximadamente
constante ao longo do tempo, e a sua prevengdo pode envolver o controle e
monitoramento de variaveis externas ao sistema, como por exemplo, a qualidade do
material processado.

o Falhas por desgaste: ocorrem principalmente devido ao desgaste ou envelhecimento do
sistema. Tendem a ocorrer com maior frequéncia quanto maior a idade do sistema, e agoes
de manutencéo preventiva podem ser efetivas para reduzir a sua incidéncia.

Os sistemas técnicos, por sua vez, podem ser classificados como reparaveis, quando com
acOes de reparo é possivel recupera-los de um estado de falha, retomando a sua funcionalidade,
e ndo reparaveis, quando para isso é necessario proceder com a sua substituicdo (NAKAGAWA
2005).

Sistemas técnicos frequentemente representam uma proporcdo importante do capital de
organizacg0es, e a crescente dependéncia de sistemas dessa natureza para a producdo de bens
e/ou prestacdo de servicos tem levados as organizacGes a dar mais importancia para a gestdo da
manutengdo. Com isso, tem havido cada vez mais interesse no desenvolvimento e
implementacao de boas estratégias de manutencdo, com o objetivo de aumentar a confiabilidade
e reduzir os custos da operacao de sistemas (WANG, 2002).

Nas subsecdes a seguir sdo apresentados os tipos basicos de manutencdo e uma visao
geral do processo de planejamento da manutencdo, e na sequéncia é feita uma exposicdo dos

principais conceitos que embasaram o desenvolvimento deste trabalho.

2.1.2.1 Tipos de manutencao

A norma NBR 5462/1994 destaca trés tipos basicos de manutencéo, a saber:
o Manutenc&o corretiva: procedimento realizado apds a ocorréncia da falha, com o objetivo

de colocar o sistema em operacdo novamente.
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o Manutencdo preventiva: agdes planejadas que tem por objetivo prevenir a ocorréncia de
falhas e reverter o processo de deterioracdo do sistema.

o Manuteng&o preditiva: agcdes planejadas definidas com base no monitoramento do estado
do sistema.

A manutencéo preditiva pode ser entendida como um tipo de manutencéo preventiva que
se vale de técnicas de analise e monitoramento do estado do sistema para definir sobre a
realizag¢do ou o adiamento de intervengdes de manutencao. O termo “manutencao preventiva”,
de uma forma mais ampla, também se refere a acGes que sdo planejadas somente com base no
monitoramento do tempo, seja tomando como referéncia o tempo de operagéo do sistema ou o
tempo de calendério (DING & KAMARUDDIN, 2015). O desenvolvimento tecnoldgico tem
contribuido para a disseminacdo da manutencao preditiva, com a concepcao de tecnologias que
permitem fazer acompanhamentos pontuais ou continuos do estado de sistemas com um grau
razoavel de preciséo e custo viavel (ALASWAD & XIANG, 2016).

Uma politica de manutencdo é o que define quais tipos de acGes devem ser realizadas, e
guando devem ser realizadas. Politicas de manuten¢do podem ser agrupadas em duas categorias
principais: politicas de manutencao corretiva, caracterizadas por serem basicamente reativas,
indicando acBes apenas em resposta a ocorréncia de falhas; e politicas de manutencao
preventiva, que sdo mais proativas e estabelecem um conjunto de condi¢es mais amplo para a
tomada de decisdes sobre a manutencdo do sistema, incluindo a possibilidade de intervencdes
preventivas (DING & KAMARUDDIN, 2015). Ding & Kamaruddin (2015) ainda consideram
uma terceira categoria, de politicas que consideram a manutencdo a um nivel estratégico na
organizacao, mas esta diz mais respeito a visdo organizacional sobre a manutencdo do que

propriamente ao seu modus operandi.

2.1.2.2 Planejamento da manutencéo

De acordo com Almeida et al. (2015), o processo de planejamento da manutengdo de um
sistema pode ser resumido em trés fases principais, que de modo resumido consistem na
obtencg&o de respostas para as seguintes perguntas:

o Quais ac¢Oes de manutencédo sao adequadas para o sistema em estudo?
o Com que frequéncia essas a¢des devem ser realizadas?
. Com que recursos?
Para a definicdo dos tipos de acdo que sdo adequados para o sistema em estudo, é

necessario levar em consideracao aspectos relacionados ao seu processo de deterioracéo e falha,
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as suas caracteristicas operacionais, e também ao ambiente onde se encontra inserido: agdes de
manutencdo preventiva baseada na idade, por exemplo, s&o adequadas para sistemas que
apresentam falhas devido a desgaste e envelhecimento, cuja incidéncia tende a aumentar com
o0 envelhecimento do sistema (DE ALMEIDA et al., 2015). Acdes de inspecéo, por sua vez, sdo
adequadas para situagdes onde é possivel, por meio de inspec¢des, obter informacdes que sejam
Uteis para embasar tomadas de decisdo sobre manutencdo: no caso de sistemas criticos, por
exemplo, a possibilidade de identificar um estado de defeito anterior a falha justifica a préatica
de inspe¢des (CHRISTER & WALLER, 1984); ja no caso de sistemas de protecao, inspecoes
sd0 necessarias até mesmo para a identificacdo de falhas, pois nesse contexto as falhas podem
ser ocultas (VAURIO, 1999). Ja acdes de manutencdo oportuna sdo possiveis quando o
ambiente onde o sistema esta inserido gera situacdes que sao oportunas para a sua manutencéo,
com possibilidades de economias em termos de custo e tempo. Tais oportunidades podem
surgir, por exemplo, a partir da falha de outros equipamentos da mesma planta ou em periodos
de baixa demanda de producdo (GENG, AZARIAN & PECHT, 2015). A partir da defini¢cdo
dos tipos de acdo que sdo adequadas para o sistema em estudo, é possivel definir possiveis
formatos de politicas de manutencdo.

Uma vez definidas as agdes de manutencao que séo adequadas para o sistema em estudo,
0 proximo passo € definir a frequéncia com que essas a¢cdes devem ser realizadas, e as condi¢es
que devem ser observadas para justificar a sua realizacdo. Isso pode ser feito por meio de
avaliacBes subjetivas e qualitativas, como na metodologia da Manutencdo Centrada em
Confiabilidade (SELVIK & AVEN, 2011), ou por meio do uso de modelos matematicos, que
permitem avaliar de forma quantitativa o desempenho de politicas de manutencao, e otimiza-lo
com base em um critério de decisdo adequado (SCARF, 1997).

Um modelo, segundo Arenales et al. (2007), pode ser visto como um objeto abstrato que
busca reproduzir as principais caracteristicas de um objeto real, a fim de representa-lo. Ding &
Kamaruddin (2015) observaram que modelos utilizados para avaliar politicas de manutencéo
geralmente cobrem quatro aspectos principais: uma descri¢cdo do sistema a ser mantido; um
modelo de como o sistema de deteriora ao longo do tempo e as consequéncias disso; uma
indicacdo das opcOes disponiveis de acdo e, por fim, uma funcdo objetivo. Quanto maior o nivel
de informac&o sobre o estado da natureza do problema e quanto mais aspectos cobertos pelo

modelo, maior a acuracia dos resultados obtidos.
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Para a construcdo de modelos matematicos, duas alternativas sdo mais frequentemente
encontradas na literatura: modelos analiticos e modelos baseados em simulagdo. Os modelos
analiticos s@8o modelos abstratos que usam linguagem matematica para descrever um
determinado problema, e normalmente sdo desenvolvidos a partir de um conjunto de
pressupostos simplificadores. J& os modelos de simulacdo buscam reproduzir as operacdes de
um sistema real com o avanco do tempo, por isso sdo boas alternativas para a analise de
problemas complexos (AVEN & JENSEN, 1999; ALRABGHI & TIWARI, 2015; DING &
KAMARUDDIN, 2015).

Estabelecido um modelo matematico como uma ferramenta de anélise, 0 préximo passo
para a otimizacdo da politica de manutencdo é a aplicacdo de um método de otimizagdo. Os
métodos de otimizacdo podem ser exatos, aproximados ou heuristicos (que ndo dao qualquer
garantia sobre a otimalidade das solu¢cdes recomendadas, mas que frequentemente resultam em
boas solugdes), e a sua escolha depende do que é possivel de acordo com o modelo matematico
para avaliacdo da politica de manutencéo, e do esfor¢co computacional requerido para obtengédo
de uma solucdo. Modelos baseados em simulacdo, por exemplo, tem a vantagem de permitir
considerar um conjunto maior de aspectos de um problema em anélise, mas, em contrapartida,
sdo mais dificeis de incorporar a métodos de otimizacdo exatos ou aproximados, sendo comum
0 uso de métodos heuristicos nesse caso (HILLIER & LIEBERMAN, 2006; HORENBEEK,
PINTELON & MUCHIRI, 2010; ALRABGHI & TIWARI, 2015).

Por fim, uma vez definida a politica de manutencdo 6tima, devem ser definidos os
recursos necessarios para a sua implementacao. Frequentemente as trés perguntas que resumem
0 processo de planejamento da manutencéo séo respondidas nessa ordem e de forma hieréarquica
(DE ALMEIDA et al., 2015), mas nesse processo um fator importante pode ser ignorado: a
qualidade dos recursos utilizados para realizacdo da manutencdo (ALBERTI et al., 2018a).
Alberti et al. (2018a) propuseram que 0 processo de planejamento da manutencao seja feito de
forma mais interativa, com aspectos relacionados a qualidade dos recursos sendo considerados
jana definicdo da frequéncia mais adequada das a¢des de manutencéo, a fim de evitar a tomada

de decisdes equivocadas.

2.1.2.3 Medidas de confiabilidade

A modelagem do processo de deterioragcdo e falha de sistemas ao longo do tempo é
fundamental para a posterior modelagem de politicas de manutengdo, como apontado na

subsecdo anterior. O principal interesse dessa parte da anélise € a obtencdo de certas medidas,
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denominadas medidas de confiabilidade, que permitem analisar como evolui a funcionalidade
dos sistemas ao longo do seu tempo de operagdo (NAKAGAWA, 2005).

Duas importantes medidas de confiabilidade que descrevem o comportamento de falha
de sistemas ao longo do tempo podem ser destacadas: a confiabilidade R(t), definida como a
probabilidade de que um sistema realize uma funcdo requerida, sob determinadas condigdes,
por um periodo de tempo t, e a taxa de falha h(t), que permite avaliar a evolugdo da
probabilidade de falha do sistema com o seu envelhecimento (NAKAGAWA, 2005).

Considerando que o tempo até a falha de um sistema é uma variavel aleatoria de natureza
continua e ndo negativa, a sua distribuicdo de probabilidade pode ser descrita por meio de uma
funcdo densidade de probabilidade f(t). A relagdo entre as funcdes f(t) e R(t) é dada pela equagéo
(2.1) (NAKAGAWA, 2005):

R(t) = f Fwdu 2.1)
t

A fungéo taxa de falha, por sua vez, representa uma probabilidade condicional: dado que
um sistema se encontra em estado operacional com uma idade t, a probabilidade de que ele
venha a falhar num instante de tempo préximo, dentro de um intervalo de tempo 4¢ pequeno,
pode ser aproximadamente calculada como h(z).4:. A funcdo taxa de falha e a funcéo
confiabilidade estdo relacionadas entre si, conforme as equacdes (2.2) e (2.3) (NAKAGAWA,
2005).

h) =/ (t)/R(t) 2.2)

R(t) = exp l—fth(u)dul (2.3)
0

Nakagawa (2005) destacou ainda outra medida que é importante na teoria da
confiabilidade para a avaliacdo do efeito da manutencdo: a disponibilidade, que diz respeito a
proporcdo do tempo no qual o sistema se encontra funcional, ou, seguindo outra abordagem, a
probabilidade de que o sistema esteja funcionando em um determinado instante de tempo. O
termo “‘disponibilidade pontual” ¢ frequentemente utilizado para se referir a essa segunda

abordagem.

2.1.2.4 0O conceito delay-time

O conceito delay-time parte do pressuposto de que, antes da ocorréncia de uma falha, é

possivel identificar, por meio de uma inspe¢do, um estado de defeito no qual o sistema ainda



20

se encontra operacional, mas apresenta sinais que indicam a proximidade de uma falha. Tais
sinais podem ser, por exemplo, vibragdo excessiva, ruido ou odor incomum, calor excessivo,
mudancas de cor de superficies, variacdo na qualidade ou na quantidade de itens produzidos,
entre outros. O tempo transcorrido entre o primeiro instante a partir do qual é possivel
identificar um defeito e a falha associada a ele é chamado de delay-time (WANG, 2012).

Uma vez que um defeito chega no sistema, o seu delay-time representa uma janela de
oportunidade para que uma inspecao possa detecta-lo e, a partir disso, uma acao de manutencéo
ou reparo possa ser agendada para remové-lo antes da ocorréncia de uma falha, com menor
custo e menor impacto na operagdo. E importante destacar que a extensdo do delay-time
depende ndo somente das caracteristicas do sistema e do modo de defeito e falha analisado, mas
também da natureza da inspecéo e, eventualmente, até mesmo da pessoa que a realiza, uma vez
que, dependendo das atividades envolvidas e da tecnologia de suporte utilizada na inspecao,
alguns modos de defeito podem néo ser detectaveis (WANG, 2012).

O conceito delay-time considera que o processo de deterioracdo e falha de um sistema é
divido em pelo menos dois estagios: primeiro ocorre a chegada do defeito, e depois a falha. O
tempo até a chegada do defeito (x) e o delay-time (h) sdo varidveis aleatorias ndo negativas e,
em geral, supde-se que sdo estatisticamente independentes (WANG, 2012). O processo de
estimacéo das distribuicdes de probabilidade de x e h pode ser complexo, uma vez que séo
requeridas informagdes mais complexas sobre a evolugdo do estado do sistema ao longo do
tempo. Baker & Wang (1992) apresentaram um procedimento para a estimacdo dessas
distribuicdes a partir de dados historicos objetivos, e Wang (1997), considerando as
dificuldades que podem ser encontradas nesse processo, principalmente no que diz respeito a
disponibilidade de dados confiaveis, apresentou um método para estimacdo subjetiva da
distribuicdo de probabilidade do delay-time.

Modelos de politicas de manutencdo baseados no conceito delay-time exploram a relagédo
entre o estado de deterioragdo do sistema, que pode ser verificado através de inspeces, e 0 seu
status operacional, que diz respeito a sua capacidade de exercer uma funcéo requerida (WANG,
2012). Na Figura 1 é apresentada uma representacdo do processo de deterioracdo e falha de um

sistema ao longo do tempo de acordo com o conceito delay-time.
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Figura 1 — Representacgdo do processo de deterioracdo e falha de um sistema ao longo do tempo de acordo com o
conceito delay-time.
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Fonte: Alberti (2018).

A premissa de politicas de inspecdo é a recomendacdo de manutencdo preventiva apenas
guando um defeito é observado, de modo a evitar possiveis desperdicios da vida util de sistema
(WANG, 2012).

2.1.2.5 Choques e processo shot-noise

O termo choque pode ser entendido em um sentido amplo como um evento instantaneo
potencialmente danoso para um sistema em analise. Modelos de choques tém sido amplamente
utilizados em disciplinas diversas, com aplicacdes em sistemas biologicos e sistemas
financeiros, por exemplo, e tém apresentado uma grande contribuicdo para a modelagem de
confiabilidade e manutencéo de sistemas técnicos (FINKELSTEIN & CHA, 2013).

A modelagem de choques é um tépico popular na literatura sobre confiabilidade e
manutencdo, uma vez que choques sdo comuns de serem observados na pratica: impulsos
elétricos acima de um limiar aceitavel, por exemplo, podem agir como choques em sistemas
eletronicos; da mesma forma, impactos mecanicos representam choques para estruturas de
sustentacdo. Outro exemplo pratico € o caso de turbinas edlicas, que estdo sujeitas a choques
devido a condigdes climaticas extremas: fortes rajadas de vento, por exemplo, podem afetar as
suas engrenagens, causando aquecimento, e o eixo das turbinas, causando rachaduras. De modo
semelhante, aeronaves também estdo sujeitas a choques devido a condigBes climaticas
extremas. Estes e muitos outros exemplos podem ser encontrados na literatura, o que evidencia
a relevancia desse topico para aplicagfes praticas (FINKELSTEIN & CHA, 2013; CHA,
FINKELSTEIN & LEVITIN, 2018a; LEVITIN, FINKELSTEIN & HUANG, 2019).
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Os efeitos de chogques em sistemas técnicos podem ser diversos e modelados de diferentes
maneiras. Finkelstein & Cha (2013) distinguiram dois tipos principais de modelos de choque:
modelos de choques cumulativos, adequados para casos onde a falha do sistema ocorre devido
ao efeito acumulado de choques; e modelos de choques extremos, que consideram que ou um
choque leva a falha do sistema, ou o sistema sobrevive a ele sem qualquer impacto em sua
confiabilidade. Modelos hibridos, que consideram tanto efeitos cumulativos quanto choques
extremos, também tém sido apresentados na literatura.

Para este trabalho, destaca-se uma importante classe de modelos de choque, baseada no
conceito de processo shot-noise. Inicialmente proposto por Lemoine & Wenocur (1985,1986)
como uma possibilidade para a modelagem da confiabilidade de sistemas técnicos sujeitos a
choques, o conceito de processo shot-noise tem sido explorado em trabalhos mais recentes para
modelar os efeitos de choques sobre a taxa de falha de um sistema (CHA & FINKELSTEIN,
2019).

O processo shot-noise é particularmente Util para modelar o processo de falha de sistemas
que estdo sujeitos a deterioracdo ndo apenas por conta do efeito de choques, como também por
conta de suas caracteristicas intrinsecas e do ambiente onde esta inserido. Cha & Mi (2007)
apresentaram um modelo de falha onde o efeito dos choques, que ocorrem aleatoriamente de
acordo com um processo de Poisson, se da por meio de saltos na taxa de falha do sistema, cuja
funcéo ja apresenta um comportamento crescente ao longo do tempo, mesmo na auséncia de
choques. A taxa de falha verificada quando na auséncia de choques é chamada, nesse contexto,
de taxa de falha de linha de base. Turbinas e6licas sdo um exemplo de sistema cuja taxa de falha
pode ser modelada seguindo essa abordagem, uma vez que estéo sujeitas a degradacéo ao longo
do tempo devido as suas condi¢des normais de operacao, e também a choques decorrentes de
condicdes climaticas extremas (CHA, FINKELSTEIN & LEVITIN, 2018a).

Uma representacdo grafica do efeito conjunto do ambiente de linha de base e dos choques,
de acordo com 0 modelo de taxa de falha baseado no processo shot-noise apresentado por Cha
& Mi (2007), é apresentada na Figura 2.

A abordagem baseada no processo shot-noise que modela o efeito de choques através da
funcdo taxa de falha tem sido mais explorada em pesquisas recentes para a modelagem da
confiabilidade e manutencdo de sistemas técnicos (CHA & MI, 2007, 2011; CHA,
FINKELSTEIN & LEVITIN, 2017a, 2017b, 2018a, 2018b; QIU & CUI, 2018; QIU, CUI &
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DONG, 2018; YANG et al., 2019; CHA & FINKELSTEIN, 2019; QINGAN & LIRONG,
2019; ZHANG, 2019, para indicar alguns, sdo trabalhos que consideraram essa abordagem).

Figura 2 - Representacéo gréafica do efeito conjunto do ambiente de linha de base e dos chogque no modelo de
taxa de falha baseado no processo shot-noise.
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Fonte: O Autor (2020).
ti - instante de ocorréncia do i-ésimo choque, D; — efeito do i-ésimo choque na taxa de falha.

2.1.2.6 Qualidade da manutencao

Uma manutencao/reparo perfeito é aquela(e) que leva um sistema a um estado no qual se
encontra tdo bom guanto novo, enquanto uma inspecdo perfeita é aquela que identifica com
precisdo a condicdo de um sistema, sem qualquer possibilidade de erro ou efeito nas suas
caracteristicas de confiabilidade. Esse é um cenério ideal e frequentemente considerado no
desenvolvimento de modelos matematicos para politicas de manutencdo. Porém, na pratica,
frequentemente as acdes de manutencdo sdo imperfeitas: uma manutencao/reparo pode nédo
levar um sistema a um estado tdo bom quanto novo, mas a um estado melhor ou igual ao
verificado no momento imediatamente anterior a ocorréncia da falha. Inspec¢des, por sua vez,
podem estar sujeitas a erros na identificacdo do estado de um sistema. Tem sido verificada até
mesmo a possibilidade de a¢des de manutencdo terem um efeito negativo sobre a confiabilidade
de um sistema, devido a fatores como erro humano, caracterizando manutengéo danosa (PHAM
& WANG, 1996; ALBERTI et al., 2018a).

A qualidade da manutencéo esté intimamente relacionada aos recursos utilizados na sua
realizacdo. Causas recorrentes de manutencéo imperfeita ou danosa séo erros humanos e uso de
tecnologias inadequadas. Dependendo das condi¢Ges encontradas na pratica, acfes de

manutencdo imperfeita podem ser previstas no planejamento da manutencéo, seja por conta de
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empecilhos técnicos que impossibilitam a manutencdo perfeita, ou por conta dos custos
envolvidos, afinal, é plausivel esperar que quanto maior a qualidade de um servigo, maior o seu
custo. Ao considerar a possibilidade de manutengdo imperfeita no desenvolvimento de modelos
matematicos para avaliar o desempenho de politicas de manutencdo, mais realistas sdo 0s
resultados e melhores as recomendacdes que podem ser obtidas (PHAM & WANG, 1996;
ALBERTI et al., 2018a; NGUYEN et al., 2019).

Diversas formas de modelar a qualidade da manutencdo tém sido propostas na literatura:
para modelar o efeito de acbes de reparo em sistemas reparaveis, por exemplo, tém sido
amplamente disseminados modelos de confiabilidade baseados na reducdo da idade virtual ou
da intensidade de falha do sistema. Nos dois casos, a qualidade das a¢des de reparo é modelada
através do efeito que podem ter na reducéo (ou até mesmo aumento) da taxa de falha do sistema,
0 que difere é apenas a forma como os parametros caracteristicos da qualidade do reparo
definem como se da esse efeito (YANEZ, JOGLAR & MODARRES, 2002; DOYEN &
GAUDOIN, 2004).

Ja para modelar a qualidade da substituicdo de componentes, Scarf et al. (2009)
consideraram que tais componentes podem provir de uma populacdo heterogénea, composta
por itens fracos, sujeitos a falhas precoces e com vida caracteristica curta, e itens fortes, com
vida caracteristica longa e mais sujeitos a falhas por desgaste devido ao envelhecimento. Tal
heterogeneidade pode resultar de variagdes na qualidade da fabricacdo ou requalificacdo dos
componentes, de variacdes na qualidade dos servicos de instalacdo, ou de ambas (BERRADE,
CAVALCANTE & SCARF, 2012). Os itens fracos e os itens fortes possuem funcgdes de
confiabilidade caracteristicas, e a fungdo da confiabilidade da populacdo como um todo pode
ser obtida através de uma mistura dessas fungdes, isto €, uma soma ponderada pelas proporcées
de cada tipo de item. O parametro caracteristico da qualidade da substitui¢do, nesse caso, é a
proporcao de itens fracos na populacdo de componentes (SCARF et al., 2009).

A qualidade das inspecBes é um outro aspecto importante, principalmente no contexto de
sistemas de protecdo. Inspecdes de ma qualidade podem resultar na obtencéo de informacoes
equivocadas sobre a condi¢do do sistema, e até mesmo ter um efeito negativo sobre ela
(ALBERTI et al., 2018a). Diversos modos de modelar a qualidade de inspe¢des tém sido
apresentados na literatura: no que diz respeito a qualidade da informacéo obtida, por exemplo,
Berrade, Cavalcante & Scarf (2012) consideraram que uma inspec¢éo realizada quando o sistema

se encontra em estado bom pode resultar em falso positivo com uma determinada probabilidade,
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e da mesma forma quando o sistema se encontra em estado de defeito ou falha, uma inspecao
pode resultar em falso negativo com uma outra probabilidade. Um falso positivo leva a um falso
alarme para a necessidade de manutencdo do sistema, podendo resultar em intervencdes
desnecessarias e precoces, enquanto um falso negativo significa que uma condic¢&o ruim néo é
visualizada, levando ao adiamento de uma acéo necessaria de manutencdo. J& para modelar o
efeito negativo que inspecOes podem ter sobre a condi¢do do sistema, algumas abordagens
também baseadas em probabilidades tém sido propostas: Scarf & Cavalcante (2012), por
exemplo, consideraram que uma inspecao realizada quando o sistema se encontra em estado
bom tem uma certa probabilidade de ocasionar uma indugéo de defeito, enquanto Flage (2014)
considerou que existe uma probabilidade de inducdo de falha. As probabilidades de falso
positivo, falso negativo, inducdo de defeito ou falha, nesses casos, sdo parametros que
caracterizam a qualidade das inspecoes.

Outras maneiras de modelar a qualidade das a¢6es de manutencdo podem ser encontradas
na literatura, mas para este trabalho destacam-se as que foram apresentadas.

2.1.3 Risco

Diversas defini¢fes para o conceito de risco podem ser encontradas na literatura. Na area
de engenharia, o conceito de risco frequentemente é relacionado a perda esperada de algo que
tem valor para as pessoas. Porém, tal entendimento implica na ndo distingdo entre situagdes que
envolvem cenarios raros com perdas severas associadas, e situacdes que envolvem cenarios
frequentes, mas com perdas menores. A perda esperada pode ser igual para os dois casos, mas
a abordagem de gerenciamento de risco necessaria em cada caso é diferente (AVEN, 2010,
2012).

Aven (2010) destacou que é importante ir além das perdas esperadas quando da avaliagao
de risco. O autor verificou que o que é comum as definicdes mais difundidas na area de
engenharia € que o conceito de risco compreende trés elementos principais: a descricdo de um
cenario critico, a sua probabilidade de ocorréncia e a consequéncia associada a ele.
Considerando os elementos apresentados, o gerenciamento do risco pode se dar de duas formas
principais, buscando reduzir ou manter dentro de um limite aceitdvel a probabilidade de
ocorréncia do cenario critico e/ou buscando reduzir ou manter dentro um limite aceitavel a
perda resultante de sua ocorréncia (COX, 2009).

Em diversos contextos que envolvem questdes de seguranca para seres humanos e/ou o

meio ambiente, os limites de risco aceitaveis sdo definidos por regulamentacdo. O principio
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ALARP (As Low as Reasonably Practicable) é frequentemente utilizado para classificar os
niveis de risco associado a perdas humanas, considerando trés categorias: risco negligenciavel,
aceitavel para a maioria das pessoas; risco toleravel, que inclui riscos os quais usualmente seria
preferivel ndo ter, mas que sdo assim considerados em funcéo da relacdo custo-beneficio que
apresentam; e risco inaceitavel, que é alto demais para ser compensado por qualquer eventual
beneficio (ALMEIDA et al., 2015).

Vale ressaltar que o gerenciamento da manutencdo e o gerenciamento do risco podem
estar estreitamente relacionados. Falhas de sistemas sdo eventos indesejados e, dependendo do
contexto, podem ter efeitos criticos, levando a perdas severas em multiplas dimens@es. O
exemplo do gerenciamento de risco em gasodutos, abordado por Brito & Almeida (2009), é
bastante emblematico: o vazamento de gas devido a falha de um gasoduto pode ter
consequéncias severas, levando a perdas significativas nas dimensdes financeira, humana e
ambiental, por isso a importancia de um gerenciamento adequado da manutengdo destas

estruturas para a redugédo do risco por meio da reducéo da frequéncia de falhas.

2.1.4 Processo de Poisson

Um processo estocastico {N(t), t > 0} é chamado de processo de contagem se N(t)
representa 0 numero total de eventos que ocorreram em um intervalo de tempo (0, t]. Um
processo de contagem ¢é classificado como um processo de incrementos independentes se 0s
nameros de eventos que ocorrem em intervalos de tempo disjuntos sdo independentes entre si,
de forma que N(t) é independente de [N(t + s) — N(t)], e vice-versa. Além disso, um processo
de contagem ¢ classificado como um processo de incrementos estacionarios se a distribuicdo
de probabilidade do nimero de eventos em qualquer intervalo de tempo depende unicamente
do comprimento desse intervalo, de modo que o valor esperado de [N(t + s) — N(t)] depende
somente do valor de s, sendo independente de t (ROSS, 1996).

Um dos tipos mais importantes de processos de contagem é o processo de Poisson. Um
processo de contagem é definido como um processo de Poisson com taxa 4 se (ROSS, 1996):
. N (0) =0;

o O processo tem incrementos independentes;
o O numero de eventos em qualquer intervalo de comprimento t tem uma distribuicdo de

Poisson com média A.¢, de modo que, paratodo s e t > 0, a probabilidade de que ocorram

n eventos em um intervalo (t, t + s] é dada pela equacéo (2.4):
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PrN(t +5) — N(&) = n} = 290 e;‘f’ (=49 2.4)

Ao considerar que taxa de ocorréncia de eventos 4 é constante ao longo do tempo, obtém-
se um caso particular que é chamado de processo homogéneo de Poisson (PHP). Uma
caracteristica importante do PHP é que o tempo de espera entre a chegada de dois eventos
consecutivos (Tw) € uma varidvel aleatoria exponencialmente distribuida, de modo que a
probabilidade de que esse tempo seja maior que um dado tempo t é dada pela equacéo (2.5)
(ROSS, 1996):

Pr{T,, >t} = exp(—A.t) (2.5)

A distribuicdo exponencial apresenta uma propriedade interessante conhecida como
auséncia de memdria. Essa propriedade implica que, a partir de um determinado instante de
referéncia, a distribuicdo de probabilidade do tempo até o préximo evento a partir deste instante
independe do tempo transcorrido desde o Gltimo, conforme representado na equacéo (2.6)
(DOANE & SEWARD, 2014).

pr{T, >t + s|T,, > t} = Pr{T,, > s} = exp(—A.s) (2.6)

Uma generalizagdo do PHP é o processo ndo homogéneo de Poisson (PNHP), que permite
considerar possiveis variagdes na taxa de chegada de eventos ao longo do tempo. Nesse caso,
0 processo de Poisson é ndo estacionario, e para todo s e t > 0, a probabilidade de que ocorram

n eventos num intervalo (t, t + s] é dada pela equacéo (2.7) (ROSS, 1996):

(ftHsl(u)du)n .exp (— ftHS/l(u)du) 2.7)

Pr{N(t +s) — N(t) =n} = —

Processos de Poisson tém sido amplamente utilizados na modelagem de confiabilidade e
manutencdo de sistemas técnicos, sendo considerados para modelar, por exemplo, 0 processo
de ocorréncia de choques (CHA, FINKELSTEIN & LEVITIN, 2018a) e 0 processo de chegada
de demandas para sistemas de protecdo (CAVALCANTE, SCARF & BERRADE, 2019).

Outro tipo de processo de contagem que vale destacar € o processo de Hawkes, que,
diferentemente do processo de Poisson, ndo apresenta incrementos independentes, preservando
uma memoria do processo e com propriedades de auto estimulo e clusterizagdo. O processo de

Hawkes tem sido utilizado em diversas aplicagcbes, como em financas, sismologia,
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criminologia, neurociéncias, entre outros, sendo também utilizado para caracterizacdo de
confiabilidade de sistemas onde ndo é verificada a propriedade de incrementos independentes
(L1 & CUI, 2020).

2.2 REVISAO DA LITERATURA

A literatura tem dedicado bem menos atencdo ao problema do planejamento da
manutencdo de sistemas de protecdo do que de sistemas criticos ou sistemas de stand-by. Uma
busca de artigos cientificos na base de dados Web of Science leva a um namero limitado de
trabalhos que abordam de fato esse tdpico, ou cujas contribuicbes podem ser diretamente
aplicadas nesse contexto. No entanto, isso nao significa que se trata de assunto pouco
importante: exemplos variados tém sido apresentados na literatura, evidenciando a importancia
de sistemas de protecdo em contextos diversos, como, por exemplo, para protecdo de
equipamentos contra choques em linhas de producdo (BERRADE, CAVALCANTE & SCARF,
2012), seguranca em usinas nucleares (VAN DER WEIDE & PANDEY, 2015), defesa contra
inundacdes (CAVALCANTE, SCARF & BERRADE, 2019), protecdo de componentes de
redes de distribuicdo de energia (VERMEULEN, RYANTO & VAN DER DUYN
SCHOUTEN, 1998; RUDSARI, RAZI-KAZEMI & SHOOREHDELLI, 2019; FEIZIFAR &
USTA, 2019) e suporte a operacao e manutencdo de redes de distribuicdo de agua (ALBERT]I
et al., 2018a,b) e de redes ferroviarias (OU, XUE & CUI, 2019).

Sistemas de protecdo frequentemente exercem um papel importante na reducdo de perdas
devido a incidentes criticos e aleatorios, especialmente quando atuam como dispositivos de
seguranca. Contudo, para que cumpram bem esse papel, é importante garantir um nivel
satisfatorio de disponibilidade para sistemas dessa natureza, e politicas de inspe¢do tém sido
apresentadas como uma boa alterativa para alcangar esse objetivo a um custo razoavel
(ALBERTI et al., 2018a). Vaurio (1995) e Jia & Christer (2002), por exemplo, apresentaram
modelos para uma politica de inspecdo periddica aplicada a sistemas de protecdo e
consideraram como objetivo a ser alcangado a maximizagao da proporgéo do tempo na qual o
sistema se encontra disponivel, isto é, apto para conter eventuais demandas.

A disponibilidade do sistema também foi o ponto central das analises apresentadas por
Tang et al. (2013) e van der Weide & Pandey (2015). Tang et al. (2013) propuseram um modelo
para avaliar a disponibilidade de sistemas sujeitos a falhas ocultas e periodicamente

inspecionados, considerando que a indisponibilidade devido a acbes de inspecdo e
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manutencdo/reparo ndo é negligenciavel. Os autores compararam o desempenho de politicas de
inspecdo periddica com escalas de referéncia baseadas na idade do sistema e no tempo
calendario (quando a programacao das acfes de manutencdo é fixa e independe da idade do
sistema), avaliando a disponibilidade esperada no longo prazo e a evolucdo da disponibilidade
pontual ao longo do tempo. Van der Weide & Pandey (2015), por sua vez, focaram na anélise
da evolucdo da disponibilidade pontual ao longo do tempo de um sistema com falhas ocultas
sujeitado a uma politica de inspecao.

Entretanto, a maximizacdo da disponibilidade de um sistema de protecdo pode levar a
politicas de manutencdo excessivamente conservadoras, implicando em um aumento
desnecessario dos custos devido a frequéncia exacerbada das a¢des de manutencdo. Alguns
trabalhos tém entdo proposto modelos para otimizacdo da taxa de custo (ou custo esperado por
unidade de tempo no longo prazo) que consideram uma penalidade de custo para a
indisponibilidade do sistema, proporcional a taxa de demandas e ao custo médio associado a
um evento de demanda ndo atendida (VAURIO, 1999; CAVALCANTE, SCARF & DE
ALMEIDA, 2011; TAGHIPOUR & BANJEVIC, 2011; BERRADE, CAVALCANTE &
SCARF, 2012; FLAGE, 2014; BERRADE, SCARF & CAVALCANTE, 2015; ALBERTI,
2018; ALBERTI et al., 2018a; CAVALCANTE, SCARF & BERRADE, 2019).

Politicas de inspecdo sdo apropriadas para sistemas de prote¢cdo mesmo em situacdes onde
ha apenas dois estados possiveis de serem distinguidos: operacional e falho, uma vez que as
falhas sdo ocultas. Nessas condi¢Ges, uma politica que orienta a manutencao apenas quando
uma inspecdo detecta uma falha sempre resulta em certo nivel de indisponibilidade, e uma
alternativa que tem sido frequentemente considerada para compensar isso é a adocdo de
politicas hibridas que orientam tanto a pratica de inspe¢es como também de manutencdes
preventivas programadas (VAURIO, 1999; CAVALCANTE, SCARF & DE ALMEIDA, 2011;
BERRADE, CAVALCANTE & SCARF, 2012; FLAGE, 2014; BERRADE, SCARF &
CAVALCANTE, 2015; ALBERTI, 2018; ALBERTI et al., 2018a; CAVALCANTE, SCARF
& BERRADE, 2019). Tal modelo de politica é particularmente util para compensar o efeito de
aceleracbes acentuadas no crescimento da taxa de falha que podem ocorrer com o
envelhecimento do sistema (BERRADE, SCARF & CAVALCANTE, 2015).

Por outro lado, em alguns contextos especificos, também tem havido um crescente
interesse no desenvolvimento de técnicas que permitem a identificacdo de estados de defeito

prévios a falhas com baixa probabilidade de erro: Ou, Xue & Cui (2019), por exemplo,
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desenvolveram um método para diagndstico de defeitos em aparelhos de mudanca de via, que
sdo componentes cruciais em infraestruturas ferroviarias. Rudsari, Razi-Kazemi & Shoorehdeli
(2019) e Feizifar & Usta (2019), por sua vez, focaram em circuitos de protecéo utilizados em
redes de distribuicdo de energia elétrica para proteger componentes criticos contra incidentes
como curtos-circuitos e sobrecargas. A possibilidade de identificar um estado de defeito, com
sinais indicadores de iminéncia da falha, em uma inspecao contribui para o estabelecimento de
acOes de manutencdo mais acertada, garantindo melhores niveis de disponibilidade com menor
custo associado. Esse aspecto tem sido incorporado em modelos de manutencao por meio do
uso do conceito delay-time para modelar o processo de deterioracdo e falha do sistema (JIA &
CHRISTER, 2002; CAVALCANTE, SCARF & ALMEIDA, 2011; ALBERTI, 2018;
ALBERTI et al., 2018; CAVALCANTE, SCARF & BERRADE, 2019).

Um outro aspecto importante que tem sido explorado € o impacto da qualidade da
manutencdo no desempenho das politicas de manutencdo de sistemas de protecdo. Um aspecto
frequentemente considerado é a variacdo na qualidade da substituicdo de componentes,
incorporada nos modelos através da suposicdo de que os componentes utilizados provém de
uma populacdo heterogénea, composta por itens fracos e itens fortes, conforme proposto por
Scarf et al. (2009) (CAVALCANTE, SCARF & DE ALMEIDA, 2011; BERRADE,
CAVALCANTE & SCARF, 2012; BERRADE, SCARF & CAVALCANTE, 2015; ALBERTI,
2018; ALBERTI et al., 2018a; CAVALCANTE, SCARF & BERRADE, 2019). Cavalcante,
Scarf & De Almeida (2011) e Berrade, Cavalcante & Scarf (2012) até mesmo propuseram um
formato de politica de manutencdo com duas fases desenhado para lidar de forma mais eficiente
com esse aspecto de qualidade da manutencdo: a politica proposta orienta a pratica de inspecées
com maior frequéncia em uma fase inicial da vida do sistema, de modo a possibilitar a deteccédo
mais rapida de defeitos ou falhas de itens fracos, e uma vez ultrapassado um determinado de
tempo e quase descartada a possibilidade de que o item instalado seja fraco, a frequéncia das
inspecdes pode ser reduzida.

A qualidade da inspec&o, por sua vez, tem se mostrado como um fator critico no contexto
de sistemas de protecdo. Diversos aspectos que sdo afetados pela qualidade da inspecdo tém
sido mapeados e incorporados em modelos de politicas de inspe¢do e manutencdo preventiva:
Berrade, Cavalcante & Scarf (2012); Berrade, Scarf & Cavalcante (2015) e Cavalcante, Scarf
& Berrade (2019), por exemplo, verificaram a possibilidade de inspec¢Bes ndo identificarem

uma falha do sistema de protecéo, por conta, por exemplo, da impossibilidade de reproduzir de
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forma exata as condic¢des de operagéo do sistema quando do atendimento de uma demanda, e
para incluir isso nos modelos consideraram uma probabilidade de falso negativo para o estado
de falha. Alberti (2018), Alberti et al. (2018a,b) e Cavalcante, Scarf & Berrade (2019), por sua
vez, consideraram a possibilidade de se identificar um estado de defeito anterior a falha, mas
que inspecdes estdo sujeitas a erros ao identificar tal estado; entéo, para abordar esse aspecto,
0s autores propuseram modelos baseados no conceito delay-time que consideram uma
probabilidade de falso negativo para o estado de defeito. Os trabalhos citados nesse paragrafo
também consideraram uma probabilidade de falso positivo em inspec¢des, quando o sistema se
encontra em um estado no qual ndo se faz necessaria uma manutencdo, mas a inspecao indica
0 contrério.

Outro aspecto importante relacionado a qualidade das inspecdes € o efeito indesejado
que estas podem ter no estado/confiabilidade do sistema: Alberti et al. (2018a,b), ao apresentar
um estudo de caso sobre valvulas de isolamento utilizadas em redes de distribuicdo de agua,
mostraram a possibilidade de uma inspec¢do induzir defeito no sistema de protecdo. Para
incorporar tal aspecto em modelos matematicos baseados no conceito delay-time, Alberti
(2018) e Alberti et al. (2018a) consideraram que em uma inspec¢ao realizada quando o sistema
se encontra em estado bom ha uma probabilidade de inducéao de defeito. Flage (2014), por sua
vez, em um estudo sobre valvulas de seguranca utilizados em sistemas de transporte de 6leo e
gas offshore, verificou a possibilidade de inspecGes até mesmo induzirem falhas, e incorporou
esse aspecto no modelo que propds. Vale ressaltar que Flage (2014) apresentou um modelo para
sistemas criticos, mas que, como destacado pelo autor, pode ser utilizado diretamente no
contexto de sistemas de protecéo, desde que respeitadas algumas condigdes.

O gerenciamento da manutencdo de sistemas de protecdo, em diversos contextos, tem
estreita relacdo com o gerenciamento de riscos, uma vez que a manutencdo tem como objetivo
garantir um bom nivel de disponibilidade de tais sistemas, de modo a reduzir a ocorréncia de
demandas ndo atendidas, que sdo eventos criticos e que potencialmente podem resultar em
perdas severas em multiplas dimensdes (financeira, humana, ambiental), como pode ser visto
através dos exemplos apresentados ao longo deste trabalho. Nesse sentido, Ahmadi & Kumar
(2011) propuseram, uma abordagem de gerenciamento da manutencdo visando a otimizacao da
taxa de custo, mas considerando uma restri¢cdo de risco. Os autores focaram o seu estudo em
sistemas com falhas ocultas utilizados em aeronaves, e consideraram como medida de risco a

indisponibilidade esperada do sistema durante uma missao (voo). Alberti (2018), por sua vez,
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apresentou uma forma de calcular a taxa esperada de demandas né&o atendidas no longo prazo,
e indicou que essa medida também pode ser interpretada como uma medida de risco. O autor
propbs uma abordagem multicritério que permite considerar os critérios custo e risco em um
modelo de deciséo de natureza compensatoria.

Embora o risco seja um aspecto importante a ser analisado no planejamento da
manutencdo se sistemas de protecdo, sdo poucos os trabalhos que deram destaque a esse topico
de forma direta. A taxa de custo € a medida de desempenho que recebe maior atencdo nas
analises e que tem mais frequentemente sido considerada como um critério de otimizacé&o.

Os trabalhos mapeados nessa revisdo da literatura abordaram diferentes fatores
observados em problemas envolvendo o planejamento da manutencéao de sistemas de protecéo,
e apresentaram formas de avaliacdo do desempenho de politicas de manutencdo focadas em
diferentes aspectos. Entretanto, os trabalhos apresentados tém algo em comum: nas politicas de
manutencdo propostas o agendamento das a¢des é feito somente com base na escala de tempo
(seja relacionado a idade do sistema ou ao tempo calendario), além disso, em nenhum caso foi

considerado o conceito de choques no modelo de deterioracéo e falha do sistema.

2.3 SINTESE CONCLUSIVA E POSICIONAMENTO DESTE TRABALHO NO ESTADO
DA ARTE

Neste capitulo foram apresentados os principais conceitos tedricos que embasaram o
desenvolvimento deste trabalho, e foi apresentada uma revisdo da literatura sobre planejamento
da manutencéo para sistemas de protecdo. Os exemplos apresentados evidenciam a importancia
de um planejamento de manutencdo adequado para sistemas de protecdo, visto o importante
papel que exercem na contencdo dos efeitos de incidentes aleatorios e potencialmente criticos.

As contribuicGes apresentadas nos proximos capitulos do presente trabalho foram
motivadas por estudos de caso sobre operagdo e manutencao de sistemas de protecéo reais, onde
foi verificada a necessidade do desenvolvimento de novos modelos e abordagens de analise
para lidar com aspectos particulares dos problemas analisados, conforme detalhado abaixo.

O Capitulo 3 deste trabalho, baseado no artigo “Methodologial contributions to modelling
and analysis of maintenance policies for protection systems” (ALBERTI & CAVALCANTE,
2019a), foi motivado por um estudo de caso sobre operacdo e manutencdo de valvulas de
fechamento utilizadas em redes urbanas de coleta e transporte de esgoto. No referido capitulo

é apresentado um modelo baseado no conceito delay-time que permite considerar um amplo
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conjunto de aspectos de qualidade da manutencdo (que foram observados no estudo de caso,
mas ainda n&o considerados em conjunto em nenhum modelo apresentado na literatura) para
calcular o desempenho de uma politica hibrida de inspecao e manutencéo preventiva em termos
de taxa de custo e taxa de demandas ndo atendidas (que pode ser interpretadas como uma
medida de risco). Na sequéncia, é proposta uma abordagem de otimizag&o de custo sob restri¢do
de risco, inspirada na abordagem proposta por Ahmadi & Kumar (2011), mas que considera a
taxa de demandas ndo atendidas como medida para avaliar o risco.

Ja o Capitulo 4, baseado no artigo “Modelling a two-scale based inspection and
preventive maintenance policy for protection systems that are subject to shocks due to demands
meeting” (ALBERTI & CAVALCANTE, 2019b), foi motivado por observagdes feitas em
estudos de caso sobre valvulas de isolamento utilizadas em redes de distribuicdo de agua e
valvulas de fechamento utilizadas em redes de coleta e transporte de esgoto, onde se verificou
que o acionamento do sistema de protecdo (nesse caso a valvula) para a contencdo de uma
demanda pode agir como um choque contribuindo para a deterioragdo no sistema. No referido
capitulo é proposta, modelada e analisada uma politica hibrida de inspe¢do e manutencédo
preventiva para sistemas de protecdo sujeitos a choques no atendimento a demandas, que
considera ndo apenas a idade do sistema como também o nimero de demandas vivenciadas
como parametros para tomada de decisdo sobre manutengéo preventiva. O efeito dos choques
é modelado diretamente através da taxa de falha do sistema. Trata-se de uma abordagem inédita
no contexto de sistemas de protecdo, com forte apelo prético, e que da abertura para a realizacao
de novas pesquisas nesse campo, como discutido no Capitulo 5, dedicado aos comentarios
finais.

Na Tabela 1 é apresentada uma sintese do estado da arte sobre modelagem da manutencao
de sistemas de protecdo, mostrando, de um conjunto de tdpicos importantes, quais Ssao
abordados nos principais trabalhos sobre o assunto que foram citados na revisao da literatura
apresentada anteriormente, e quais sdo abordados nos préximos capitulos deste trabalho. Na
Tabela 1 € possivel observar as contribuicGes deste trabalho, e fica evidente que as abordagens
feitas nos capitulos 3 e 4 sdo diferentes, de forma que tais contribui¢bes se ddo em diferentes

sentidos.



Tabela 1 — Sintese do estado da arte e posicionamento deste trabalho.

Medida de
desempenho

X — critério de
decisao.
O — restricdo.
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analisada

Modelo de
deterioracédo
e falha

Qualidade da manutencao

Taxa de custo

Taxa de demandas

~

tendidas

Nnao a

Dois estados
(operacional e falho)
Delay-time

Choques
Manutencao perfeita

Componentes
heterogéneos

Falso positivo

Falso negativo tipo 1

(para defeito)

Falso negativo tipo 2

(para falha)

Inducdo de defeito
Inducdo de falha

Vaurio (1995)

X | (In)disponibilidade

Vaurio (1999)

X

Jia & Christer
(2002)

X

Ahmadi & Kumar
(2011)

Cavalcante, Scarf
& De Almeida
(2011)

Berrade,
Cavalcante & Scarf
(2012)

Tang et al. (2013)

Flage (2014)

Berrade, Scarf &
Cavalcante (2015)

Van der Weide &
Pandey (2015)

Alberti (2018)

Alberti et al.
(2018a)

Cavalcante, Scarf
& Berrade (2019)

Capitulo 3 -
Alberti &
Cavalcante (2019a)

Capitulo 4 —
Alberti &
Cavalcante (2019b)

Fonte: O Autor (2020).
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3 MODELO E ABORDAGEM PARA DEFINICAO DE POLITICAS DE
MANUTENCAO PARA SISTEMAS DE PROTECAO SUJEITOS A
MANUTENCAO IMPERFEITA

O desenvolvimento deste capitulo foi motivado por um estudo de caso sobre operacdo e
manutencdo de valvulas de fechamento utilizadas em redes urbanas de coleta e transporte de
esgoto, apresentado na Secdo 3.1. No estudo de caso foram observados alguns fatores
importantes que demandaram o desenvolvimento de um novo modelo e uma nova abordagem
para avaliar e otimizar politicas de manutencdo nesse contexto, que sdo apresentados neste
capitulo. Vale ressaltar que, por mais que tenham sido motivadas por um contexto especifico,
as contribuicdes apresentadas neste capitulo sdo de natureza mais geral, podendo ser Uteis para
diversos outros contextos envolvendo o planejamento da manutencao de sistemas de protecéo,
desde que sejam pertinentes as condicdes observadas.

Este capitulo ¢ baseado no artigo “Methodological contributions to modelling and
analysis of maintenance policies for protection systems” (ALBERTI & CAVALCANTE,
2019a).

3.1 MOTIVACAO

Redes urbanas de coleta e transporte de esgoto sdo infraestruturas essenciais, cuja
performance tem impacto na salde publica, no controle de poluicdo e na sustentabilidade
econdmica e ambiental das cidades. Por conta disso, é de grande importancia a elaboragéo e
correta implementacéo de planos apropriados para a manutencéo e reabilitacdo desses sistemas
(BAAH et al., 2015, DIOGO et al., 2018).

Redes de coleta e transporte de esgoto geralmente sdo formadas por tubos ramificados,
enterrados e que operam em regime de canal aberto (isto é, com pressao interna igual a pressao
atmosférica) e com fluxo por gravidade, que transportam o esgoto dos pontos de coleta para as
estacOes de tratamento. O projeto do sistema deve garantir o declive necessario para assegurar
o fluxo do esgoto por gravidade e com a velocidade necessaria para manter os canais limpos e
transportar materiais nas aguas residuais. Quando nao é possivel manter o declive necessario
(restricdo que pode ocorrer, por exemplo, devido a condi¢des do relevo), estacOes elevatorias
(ou estacOes de bombeamento) podem ser utilizadas para bombear o fluido para altitudes

superiores e assim viabilizar novas rotas de gravidade (GRIGG, 2012). Outros modelos menos
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comuns de sistemas de coleta e transporte de esgoto podem ser encontrados, a exemplo de
sistemas com fluxo por pressdo, mas seu estudo ndo € de interesse para o presente trabalho.

Vélvulas de fechamento sdo utilizadas para interromper o fluxo de esgoto, procedimento
este necessario para a realizacdo da manutencdo de componentes do sistema, como tubos e,
principalmente, bombas e outros componentes das estagdes elevatorias (HUMES &
STOLBERGH, 2006). Por conta de suas caracteristicas operacionais, as valvulas de fechamento
podem ser caracterizadas como sistemas de protecdo, uma vez que s6 sdo acionadas diante de
demandas especificas, que neste caso sdo situacdes que exigem a interrup¢do do fluxo de esgoto
em uma area especifica.

A ocorréncia de demandas ndo atendidas nesse contexto pode ter impactos negativos tanto
do ponto de vista econémico quanto do ponto de vista ambiental, dependendo do local afetado.
A falha de equipamentos em uma estacao elevatoria € um exemplo importante de um cenario
de demanda que pode resultar em um evento critico: quando uma ou mais bombas de uma
estacdo elevatoria falham, o ndo funcionamento da valvula de fechamento na entrada da estacéo
inviabiliza a interrup¢do da chegada de esgoto ao poco da estacdo, impedindo a execucgdo do
plano de manutencdo dos equipamentos no tempo devido, podendo levar ao transbordamento
do pogo em caso de longo atraso. O transbordamento do poco de uma estacao elevatoria pode
ter um impacto ambiental significativo, com risco de contaminacdo de fontes de agua potavel e
grande incomodo a comunidades proximas, para além dos custos diretos para a empresa
responsavel pela operacdo do sistema. O planejamento adequado da manutencdo das valvulas
de fechamento é, entdo, algo importante e deve levar em consideracdo 0s custos e as perdas
ambientais esperados com a adog¢ao de uma politica de manutencao.

Perdas na dimensdo ambiental, assim como perdas na dimensédo humana (que podem ser
criticas em outros contextos envolvendo sistemas de protecdo), frequentemente sdo dificeis de
serem mensuradas em termos de custo, e tal mensuracdo pode ser um assunto bastante
controverso (DE ALMEIDA, FERREIRA & CAVALCANTE, 2015). Por mais que o custo seja
um critério importante que frequentemente deve ser levado em considera¢do na tomada de
decisbes, ele nem sempre é uma medida bem representativa de todas as consequéncias
associadas & adogdo de uma politica de manutengdo. Observa-se, entdo, que dois critérios sao
importantes na defini¢cdo de uma politica de manutencéo para as valvulas de fechamento: custo
e perdas ambientais. Estes critérios podem ser conflitantes, uma vez que a minimizacgao do custo
envolve um balanco entre o custo devido a execucédo das a¢des de manutencgéo e o custo devido

a falhas e demandas ndo atendidas, enquanto que a minimizacédo das perdas ambientais depende
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basicamente das restricdes operacionais impostas a politica de manutengdo, uma vez que,
quanto mais frequentes as acdes de manutencdo, menor a incidéncia de demandas néo
atendidas.

Para além dos fatores que devem ser levados em consideracdo na definicdo de uma
politica de manutengdo para valvulas de fechamento, também foram observados no estudo de
caso sobre a manutencdo de valvulas de fechamento alguns aspectos relevantes relacionados a
pratica da manutencdo em si: primeiro, observou-se que o processo de deterioracédo e falha das
valvulas de fechamento pode ser modelado considerando o conceito delay-time, com um estado
de defeito caracterizado por dificuldades para fechamento da vélvula e pequenos vazamentos,
tal qual verificado em vélvulas de isolamento utilizadas em redes de distribuicdo de agua,
conforme estudo de caso apresentado por Alberti et al. (2018a,b).

Outro aspecto importante esta relacionado a qualidade das acdes de manutencao: assim
como no caso das valvulas de isolamento (ALBERTI et al., 2018a,b), também se verificou que
a substituicdo de componentes na manutencdo estd sujeita a variacbes de qualidade, e que
inspecdes estdo sujeitas a falsos positivos, falsos negativos e também a inducdo de defeitos
devido a aplicacdo de forca excessiva durante o procedimento. Inspe¢des danosas tém sido
frequentemente observadas em estudos sobre manutencdo de vélvulas, de modo que esse
assunto tem recebido alguma atencéo da literatura (SCARF & CAVALCANTE, 2012; FLAGE,
2014; ALBERTI et al., 2018a,b). Outro fator critico observado neste estudo é a possibilidade
de inspecdes resultarem em falsos negativos mesmo quando o sistema se encontra falho: no
caso das valvulas de isolamento estudadas por Alberti et al. (2018a,b), as falhas na tentativa de
interromper o fluxo de 4gua sdo prontamente identificadas por medidores de pressao localizados
a jusante (no sentido do fluxo), mas esse recurso ndo serve para detectar falhas de valvulas de
fechamento na maioria das redes de esgoto, um vez que o fluxo de esgoto se da em regime de
canal aberto; desse modo, a identificacdo da falha em inspecdo depende muito mais da
percepcéo do inspetor, estando mais sujeita a erros.

Todos os aspectos de qualidade da manutencdo que foram descritos acima ja foram
abordados em trabalhos anteriores, mas até entdo ndao foram considerados em conjunto no
contexto de sistemas de protecdo (SCARF et al., 2009; CAVALCANTE, SCARF & DE
ALMEIDA, 2011; BERRADE, CAVALCANTE & SCARF, 2012; SCARF &
CAVALCANTE, 2012; BERRADE, SCARF & CAVALCANTE, 2015; ALBERTI et al.,
2018; CAVALCANTE, SCARF & BERRADE, 2019).
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Os fatores descritos acima adicionam complexidade ao processo de planejamento da
manutencdo, afinal, uma analise focada em custos ndo é suficiente para tratar de todas as
consequéncias da adogdo de uma politica de manutencdo, e modelos que ignoram aspectos
criticos de qualidade da manutencdo podem levar a tomada de decisdes equivocadas (ALBERTI
et al., 2018). Entdo, de modo a garantir o devido tratamento dessas caracteristicas do problema
estudado, foi necessario o desenvolvimento de um modelo e a concepgdo de uma abordagem
alternativa para avaliacao e otimizacao de politicas de manutencgéo para sistemas de protecdo,
que sao apresentados neste capitulo.

O restante deste capitulo estd organizado da seguinte forma: na Secéo 3.2 é apresentada
a notacao utilizada ao longo deste capitulo, e na sequéncia, na Se¢do 3.3 é apresentado um
modelo matematico que foi desenvolvido para estimar a taxa de custo (uma medida de custo)
e a taxa de demandas ndo atendidas (uma medida de risco) resultantes da adocao de uma politica
hibrida de inspe¢do e manutencdo preventiva para sistemas de protecdo, que permite considerar
os aspectos de qualidade da manutencdo descritos acima. Na Secdo 3.4 é proposta uma
abordagem de otimizacdo de custo sob restricdo de risco, que é adequada para contextos onde
h& uma preocupacdo com relacdo a perdas em dimensdes criticas de natureza ndo financeira.
Na Secdo 3.5 é entdo apresentada uma aplicacdo numérica no contexto de uma valvula de
fechamento de uma estacdo elevatdria, de modo a mostrar como o modelo e abordagem
propostos podem ser utilizados para obter orientacdes importantes, por vezes néo triviais, para
a tomada de decisGes sobre manutencdo. Por fim, na Secdo 3.6 é apresentada uma sintese

conclusiva deste capitulo.

3.2 NOTACAO
A notacdo apresentada na Tabela 2 foi utilizada ao longo do deste capitulo.

Tabela 2 — Notagdo utilizada no Capitulo 3.

M ndmero maximo de inspecdes até a substituicdo preventiva

T intervalo de tempo entre o inicio de duas inspec¢des consecutivas
Y tempo até a falha — variavel aleatdria ndo negativa

X tempo até a chegada do defeito — variavel aleatoria ndo negativa

fx Fey R, para X, fungéo densidade de probabilidade, fungéo de probabilidade acumulada
e funcdo confiabilidade
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tempo de permanéncia no estado defeituoso (delay-time) — variavel aleatéria
nédo negativa

para H, funcdo densidade de probabilidade, funcéo de probabilidade acumulada
e funcéo confiabilidade

tempo até a primeira demanda ap0s a falha — varidvel aleatdria ndo negativa

tempo entre a falha e a primeira demanda subsequente — variavel aleatéria ndo
negativa

para Z, fungéo densidade de probabilidade, fungdo de probabilidade acumulada
e funcéo confiabilidade

Probabilidade

demanda néo atendida

taxa de demandas

probabilidade de inducdo de defeito em uma inspecgéo

probabilidade de falso positivo em uma inspecéao

probabilidade de falso negativo tipo 1 em uma inspegéo

probabilidade de falso negativo tipo 2 em uma inspecao

parametro de mistura — proporcéo de itens fracos na populagdo de componentes
custo de uma inspecéo

respectivamente, custos da substituicdo quando o sistema se encontra bom,
defeituoso e falho

custo de uma demanda ndo atendida
tempo necessario para realizar uma inspecao

respectivamente, tempos necessarios para realizar a substituicdo quando o
componente se encontra em estado bom, defeituoso e falho

tempo necessario para recuperar o sistema ap6s uma demanda ndo atendida

respectivamente, valores esperados do custo e do comprimento (duragéo) de um
ciclo de renovacéo

probabilidade de um ciclo de renovacéo terminar em demanda ndo atendida

taxa de custo (custo esperado por unidade de tempo no longo prazo)
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A taxa de demandas ndo atendidas (nimero esperado de demandas ndo atendidas
por unidade de tempo no longo prazo)

Fonte: O Autor (2020).
3.3 MODELO MATEMATICO

Nesta se¢do é apresentado o desenvolvimento de um modelo matematico para apoiar 0
processo de avaliacdo de politicas de manutengdo para sistemas de protecdo em contextos como
0 observado no estudo de caso sobre valvulas de fechamento utilizadas em redes urbanas de

coleta e transporte de esgoto.

3.3.1 Descricao do sistema e politica de manutencéo

Para o desenvolvimento do modelo, foi considerado um sistema de protecdo composto
por um componente ndo reparavel e um suporte que juntos desempenham uma funcéo
operacional (ASCHER & FEINGOLD, 1984), e que esta sujeito a demandas que ocorrem de
acordo com um processo homogéneo de Poisson (PHP). O componente se deteriora ao longo
do tempo e seu processo de deterioracdo e falha pode ser modelado considerando o conceito
delay-time. O status operacional do sistema depende do estado do componente: se o
componente se encontrar em estado bom ou defeituoso, o sistema se encontra operacional, mas
se 0 componente se encontrar falho, o sistema se torna incapaz de cumprir a sua missdo. Além
disso, considerou-se também que o sistema como um todo é renovado com a substitui¢do do
componente.

A politica hibrida de inspecao e substituicdo preventiva apresentada por Vaurio (1999),
chamada de politica de MT, foi considerada para o desenvolvimento do modelo. Essa politica
orienta que, ap0s a sua renovacao, o sistema seja periodicamente inspecionado com um
intervalo de tempo T entre duas inspecfes consecutivas, e que uma substituicdo preventiva seja
realizada ap6s a M-ésima inspecdo caso o sistema ndo venha a falhar antes. Trata-se de um
formato de politica flexivel, e dois casos especiais sdo a politica de inspecdo pura (Politica P,
M = ) e politica de substituigdo preventiva com base na idade (Politica ABR, M = 1).

Para incorporar no modelo os aspectos de qualidade da manutencao observados no estudo
de caso, considerou-se que tanto as substituicbes do componente quanto as inspecfes sdo
imperfeitas: no que diz respeito a qualidade da substituicdo, que pode estar relacionada a
qualidade do servico de instalacdo ou qualidade da fabricagdo do componente, considerou-se

gue os componentes provém de uma populacdo heterogénea, formado por itens fracos e itens
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fortes, com um parametro de mistura p referente a proporcdo de itens fracos. Ja no que diz
respeito a qualidade da inspecao, considerou que, quando o sistema se encontra em estado bom,
h& uma probabilidade w de uma inspecéo resultar em falso positivo, com falso alarme sobre a
necessidade de substituicdo do componente, e uma probabilidade r de a inspecédo levar a uma
inducdo de defeito. Além disso, também se considerou que as inspec¢des estdo sujeitas a dois
tipos de falsos negativos: falso negativo tipo 1, que ocorre com uma probabilidade g: quando o
sistema se encontra defeituoso, e falso negativo tipo 2, que ocorre com uma probabilidade g2
qguando o sistema se encontra falho. Espera-se que a probabilidade de falsos negativos tipo 1
sejam maiores que a probabilidade de falsos negativos tipo 2, uma vez que condi¢fes anormais

do sistema tendem a ficar mais evidentes quando ele se encontra falho.

3.3.2 Pressupostos do modelo

Para além do que ja foi indicado na subsecao anterior, também foram consideradas as
seguintes suposic¢des para o desenvolvimento do modelo:

a)  Apolitica de manutencdo é reprogramada no inicio de todo ciclo de renovacao.

b) O componente é substituido imediatamente ap0s uma inspecdo que indica que ele se
encontra defeituoso ou falho, imediatamente ap6s uma demanda ndo atendida, ou
imediatamente apds a M-ésima inspecdo independentemente do seu estado, o que ocorrer
primeiro.

c) Adistribuicdo de probabilidade do tempo até a chegada do defeito (X) € uma mistura das
distribuicdes caracteristicas das subpopulacdes de itens fracos e fortes, de modo que
fu(X) = p.fie(x) + (1-p).fx2(x), onde fx1(x) é a distribuicdo de probabilidade X para os itens
fracos, e fx2(x), a distribuicdo de probabilidade de X para os itens fortes.

d) Asvariaveis X e H sdo estatisticamente independentes.

e) O defeito induzido em uma inspecao s6 pode ser detectado em inspecdes posteriores.

f) O tempo e o custo das acdes de manutencao sdo constantes e conhecidos.

g) Durante o tempo dedicado a inspecdo ou substituicdo do componente, 0 processo de
chegada de demandas para o sistema é interrompido.

h)  As demandas ocorrem de acordo com um PHP com taxa .

i)  Tyédesprezivel.

J)) Ao final de todo ciclo de renovagdo é feita uma inspecdo para fins de registro de

informagéo.
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3.3.3 Uma discusséo sobre os pressupostos e o procedimento de modelagem

Cabe uma discussdo a respeito dos pressupostos que foram considerados para o
desenvolvimento do modelo: 0 mesmo permite considerar de forma conjunta os aspectos de
qualidade da manutencéo que foram abordados por Alberti et al. (2018) e Cavalcante, Scarf &
Berrade (2019), mas néo se trata apenas de uma generalizacdo destes modelos, uma vez que
considera a possibilidade de substituicdo imediatamente ap0s a ocorréncia de uma demanda nédo
atendida (suposicdo b).

Os modelos apresentados por Alberti et al. (2018) e Cavalcante, Scarf & Berrade (2019)
foram desenvolvidos de acordo com o procedimento de modelagem apresentado por Vaurio
(1999), que consiste no calculo das medidas esperadas do custo, do comprimento e do downtime
de um ciclo de renovacdo em funcdo das varidveis de decisdo da politica de manutencdo (M e
T), e posterior uso dessas medidas para calcular o custo esperado por unidade de tempo no
longo prazo (taxa de custo) de acordo com o principio do Teorema da Renovagdo por
Recompensa (ROSS, 1996). No célculo do custo médio de um ciclo de renovacéo € considerada
uma penalizacdo de custo referente ao numero esperado de demandas ndo atendidas por ciclo
de renovacdo, que é calculado multiplicando o downtime esperado pela taxa de demandas e pelo
custo de uma demanda ndo atendida. Esse procedimento de modelagem também foi
considerado em outros trabalhos (CAVALCANTE, SCARF & DE ALMEIDA, 2011;
BERRADE, CAVALCANTE & SCARF, 2012; BERRADE, SCARF & CAVALCANTE,
2015).

Os modelos desenvolvidos com base no procedimento descrito no paragrafo anterior
partem da suposicdo de que a substituicdo do componente so € realizada quando uma inspecao
indica que o ele se encontra defeituoso ou falho, ou no tempo programado para a substituicdo
preventiva (M.T), ndo considerando a substituicdo logo ap6s a ocorréncia de uma demanda ndo
atendida, evento este que inoportunamente torna evidente a falha do sistema. Tal pressuposto
frequentemente ndo é realista, visto que em diversos contextos pode ser considerado até mesmo
irresponsavel dar continuidade a operacdo de um sistema produtivo sabendo-se da falha do
sistema de protecdo, assumindo-se o risco de novas demandas ndo atendidas. Além do mais,
um evento de demanda ndo atendida pode configurar uma oportunidade para manutencdo do
sistema de protecdo, uma vez que, sendo necessaria a intervencao de uma equipe técnica para

lidar com tal situag&o, essa tarefa pode ser incluida no escopo de suas atividades.
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Modelos desenvolvidos considerando esse pressuposto irrealista podem ter algumas
limitagdes: as estimativas do desempenho das politicas de manutencdo apresentam desvios dos
valores reais, que tendem a ser tdo maiores quanto maior a probabilidade de um ciclo de
renovacdo terminar em demanda nao atendida. Desse modo, tais modelos ndo sdo Uteis para
estimar o desempenho de politicas pouco conservadoras, que ndo levam a uma reducdo
significativa da incidéncia de demandas ndo atendidas. Além disso, uma outra limitacdo dos
trabalhos citados € o foco somente na analise de custo, logo, quando o foco nédo ¢ a otimizacgédo
de custo, mas, por exemplo, uma analise probabilistica de seguranca, os modelos apresentados
tém sua utilidade limitada.

A possibilidade de considerar a substituicdo do componente imediatamente apo6s a
ocorréncia de demandas nao atendidas (pressuposto b) foi inicialmente explorada em Alberti
(2018). Dois pressupostos tornam possivel tal alteracdo no procedimento de modelagem: os
pressupostos g e h. O primeiro implica que demandas ndo atendidas ocorrem somente em
decorréncia da falha do sistema de prote¢do, nunca em decorréncia da indisponibilidade do
sistema por conta de acGes de manutencdo. Esta suposicdo é particularmente verdadeira para
contextos onde, a fim de se realizar a manutencdo do sistema de protecdo, € necessario
interromper o processo produtivo principal, como no caso de freios de emergéncia ou valvulas
de isolamento, esse é o caso considerado neste trabalho. Porém, em outros contextos onde isso
ndo é verificado, € comum considerar a adocdo de solucbes alternativas para atender a
demandas que venham a ocorrer nesses periodos, de forma que o pressuposto continua valido
para a elaboracdo de modelos matematicos. Mas, de todo modo, pode-se esperar sempre uma
boa aproximagao dos resultados quando T, T¢, T, < T.

O pressuposto h, por sua vez, também é considerado nos artigos citados, e implica que o
tempo de espera entre demandas é uma varidvel aleatdria exponencialmente distribuida. Entéo,
como consequéncia da propriedade de auséncia de memoria da distribuicdo exponencial
(DOANE & SEWARD, 2014), tem-se que a distribuicdo de probabilidade do tempo entre a
falha do sistema e a primeira demanda subsequente a ela (Z) independe dos instantes em que
ocorreram a falha (Y) e ultima demanda antes dela, conforme a relagéo apresentada na equacgéo
(3.1):

Pr(D>y+z|Y =y) =Pr(Z >z) =R,(z) = exp (—u.2) (3.2)
Considerando isso, é possivel modelar analiticamente duas situagdes para o caso de falha

do sistema antes de M.T: a falha € identificada e corrigida antes da ocorréncia de uma demanda
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ou, caso contrario, ocorre uma demanda ndo atendida. Ao possibilitar essa separacdo de
cenarios, € possivel calcular a probabilidade de um ciclo de renovacao terminar em demanda
ndo atendida, e com isso calcular a taxa de demandas ndo atendidas esperada no longo prazo,

conforme apresentado a seguir, no desenvolvimento do modelo.

3.3.4 Desenvolvimento do modelo

O modelo foi desenvolvido a partir da enumeracdo de todos os cenarios distintos de ciclo
de renovacdo que podem ocorrer nas condicdes apresentadas. Neste caso, obteve-se um
conjunto exaustivo de doze cenarios mutuamente exclusivos, de modo que a soma das suas
probabilidades deve ser sempre igual a 1, independentemente dos valores atribuidos as variaveis
de decisdo da politica de manutengao.

Para cada cenario ¢ apresentado o célculo de sua probabilidade de ocorréncia (Pcenario), €
as contribuicdes que apresenta para o calculo final dos valores esperados do custo (ECcenario) €
comprimento (duracdo) (ELcenario) de um ciclo de renovagdo. Os cenarios sdo representados
graficamente nas Figuras 3 e 4, e o seu detalhamento matematico é apresentado na sequéncia,
na Subsecdo 3.3.4.1 (alguns cenarios ndo sdo plausiveis para alguns valores de M, o que é
devidamente indicado nas suas descri¢des).

O modelo foi implementado em um sistema algébrico computacional e um algoritmo de
otimizacdo aproximada foi utilizado para obtencdo dos resultados da aplicacdo numérica
apresentada na Secdo 3.5. Vale ressaltar que o modelo pode ser implementado em qualquer
software que permita a realizacdo dos célculos apresentados, e diferentes algoritmos de
otimizacdo, aproximados ou heuristicos, podem ser aplicados para a obtencdo de

recomendacdes de politicas de manutencéo.
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Figura 3 — Representacdo grafica dos cenarios 1 a 6 de ciclos de renovacéo.

Cenario 1

Cenario 2

Cenario 3.b

Cenario 4.b

i n M i n %l
O chegada do defeito [] s.p. programada —— linha do tempo
@ falha O substituigdo corretiva W\ processo de falha
A substituicdo precoce * demanda nfo atendida ----» processo de chegada

) . de demandas
<> substituigdo preventiva (s.p.) + INspegao

Fonte: O Autor (2020).



Figura 4 — Representacédo

gréafica dos cenarios 7 a 12 de ciclos de renovacao.
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Cenario 7 Cenario 8
. — T TTteelll
] ]
| s | > | | poommeeeeee pomeeeee o—
i n M n M
Cendrio 9.a Cendrio 9.b
@--—4 ————— I ] | > m|§:’; | | .
j i M i i M
Cendrio 10.a Cendrio 10.b
Im___%l | > Iﬁ____i::\?l | »
I 1 T 1 I L b [ | I =
i n M i n M
Cenario 11 Cenario 12
|>Q{;:zl | | . M4§;‘3 | | >
n M i n M
QO chegada do defeito ] s.p. programada —» linha do tempo
@® falha < substituigdo corretiva W\ processo de falha
A substituicdo precoce * demanda ndo atendida ----» processo de chegada
) . de demandas
O substituigdo preventiva (s.p.) + INSpegao

Fonte: O Autor (2020).

3.3.4.1 Desenvolvimento matematico dos cenarios

Cenario 1 — substituicao precoce ap6s um falso positivo (M > 1): um falso positivo ocorre
na n-ésima inspecdo, levando a uma substituicdo precoce do componente (n < M). Nessas
circunstancias, o custo do ciclo de renovacdo é (n.C, + C,), e sua duragdo é (n.T + T,).

Isso ocorre com probabilidade:

P(T,n)=1-r"1LA-w)"LwR,(nT) (3.2)

Consequentemente:
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EC,(T, M) = z [(n.C, +C,). P,(T, )] (33)
M-1

EL,(T,M) = Z [(n.T +T,). P, (T, n)] (3.4)
n=1

o Cenério 2 — substituicdo preventiva em M.T com o componente em estado bom (qualquer
M): o componente é preventivamente substituido em M.T, quando ainda se encontra em

estado bom. Nessas circunstancias, o custo do ciclo de renovagéo e (M. C, + C,), e asua

duracdo € (M.T + T,). Isso ocorre com probabilidade:

P,(T,M) = (1 — )Mt (1 -w)M LR (M.T) (3.5)
Consequentemente:

EC,(T,M) = (M.C, + C,).P,(T, M) (3.6)

EL,(T,M) = (M.T + T,).P,(T, M) (3.7)

Cenario 3 — substituicdo preventiva ap6s uma inspecdo em que o defeito é detectado (M
> 1): o defeito chega naturalmente no i-ésimo intervalo entre inspe¢des (3.a) ou € induzido
na i-ésima inspecéo (3.b), e é detectado na n-ésima inspecéo, antes da falha (i <n < M).
Nessas circunstancias, o custo do ciclo de renovacédo é (n.C, + C,;), € a sua duracao é

(n.T + T,). Isso ocorre com probabilidade:

PyT,m) = Pyy(T,i,n) (3.8)
3 ; 3
Onde:
P3i(TJ L n) =
LT
[(1 —w) L (1 -t gL (1 - qq). (i_l).fo(x).Rh(n. T — x)dxl (3.9)

+ [(1 — W)L (1 = 1)L g (1 = ). Ry (i T). Ry [(n — i).T]]

sei<n
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P3i(TJ i; n) =
_ _ _ . (3.10)
A-w) LA -r"tg" "1 -q). f(li'_l).fo(x).Rh(n. T—x)dx sei=n
Consequentemente:
M-1
EC3(T,M) = [(n.C, + Cy).P5(T,n)] (3.11)
n=1
M-1
EL;(T,M) = ) [(n.T +T,).P5(T,n)] (3.12)
n=1

o Cenério 4 — substituicdo preventiva em M.T com o componente em estado defeituoso
(qualquer M): o defeito chega naturalmente no n-ésimo intervalo entre inspecées (4.a) ou
é induzido na n-ésima inspecéo (4.b), e o componente € preventivamente substituido em
M.T, antes da falha (n < M). Nessas circunstancias, o custo do ciclo de renovacao é
(M.C, + Cy),easuaduragdo é (M.T + T,). Isso ocorre com probabilidade:

PAT,M) = ) Py (T, M) (3.13)
Onde:
P, (T,n,M) =
_ n-1 _ -1 M-n i —
[(1 w)" L (1 -1r)" gy -J(n_l)'fo(x)-Rh(M- T —x)dx (3.14)
+HA=w)". (1 =)™ Lr. g™ L R(n.T). Ry [(M — n).T]|
sen<M
P, (T, n,M) =
(1 _ W)n—l_ (1 _ T)n_l. qlM—Tl. J(n_l)_fo(X). Rh(M T — .X)d.X (315)

sen=M



Consequentemente:
EC4(T,M) = (M.C, + C4).P,(T, M)

EL,(T,M) = (M.T + T,).P,(T, M)
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(3.16)

(3.17)

Cenério 5 — substituicdo corretiva, caso 1 (M > 2): o defeito chega naturalmente no j-

ésimo intervalo entre inspe¢des (5.a) ou é induzido na j-ésima inspe¢do (5.b), a falha

ocorre no i-ésimo intervalo entre inspe¢des e € detectada na n-ésima inspecéo, antes de

uma demanda néo atendida (j < i <n < M). Nessas circunstancias, o custo do ciclo de

renovagdo € (n.C, + Cy), e asua duragdo & (n.T + Tf). Isso ocorre com probabilidade:

n i-1

Pi(T,m) = ) Poju(T,j, i)

i=2 j=1

Onde:
Ps;i(T,j,i,n) = Partes (T, j,i,n) + Partes,(T,j,i,n)
Partes (T, j,i,n) = (1 —w) 711 = 1)/ 7q," T q," " (1 = qp).

.j]' o[ R.ROT - x — hydhdx
(

j-1).T (i-1).T-x

Partes,(T,j,i,n) = (1 —w) (1 =) "Lr.q;" 771 q," 1 (1 = qp).

Y.
R.(.T). Fu(h) . R,(n.T = j.T — h)dh
(i-j—1)T
Consequentemente:
M-1
ECS(T, M) = Z [(n.C, + C;). Ps(T, m)]
n=2
M-1

ELs(T,M) = Z [(n.T + Tf). Ps(T, )]
n=2

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)
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Cenério 6 — substituicdo corretiva, caso 2 (M > 1): o defeito chega naturalmente no i-
ésimo intervalo entre inspecGes (6.a) ou € induzido na i-ésima inspecdo (6.b), a falha
ocorre no n-ésimo intervalo entre inspecdes e 0 componente é substituido corretivamente
em M.T, antes da ocorréncia de uma demanda ndo atendida (i < n < M). Nessas

circunstancias, o custo do ciclo de renovagdo ¢ (M.C, + Cy), € a sua duragdo € (M.T +

T¢). Isso ocorre com probabilidade:

M i-1
P.(T,n) = Z z Pei(T, .1, M) (3.24)
i=2 j=1
Onde:
Pgji(T,j,i,n) = Parteg,(T,j,i,n) + Partes»(T,j,i,n) (3.25)

Parte&l(TJj' l,Tl) = (1 - W)j_l(l - r)j_lqli_quM_i-

" oo [" 0 r0nT = 2 - myanas 326
(

j-1).T (i-1).T-x

Part6.2 (T,j, l'n) = (1 - W)](l - r)j_l'r' qli_j_quM_i'

(i-j).T
R.(j.T). fu(R) .R,(M.T — j.T — h)dh (3.27)
(i-j-1).T
Consequentemente:
ECs(T,M) = (M.C, + C;).Ps(T, M) (3.28)
ELs(T,M) = (M.T + Tf). Ps(T, M) (3.29)

Cenario 7 — substituicdo corretiva, caso 3 (M > 1): o defeito chega naturalmente no i-
ésimo intervalo entre inspecBes, a falha ocorre antes da inspecdo subsequente e é
detectada na n-ésima inspecdo, antes de uma demanda (i < n < M). Nessas circunstancias,

0 custo do ciclo de renovagao € (n.C, + Cf), e suaduragéo & (n.T + Tf). Isso ocorre com

probabilidade:

P;(T,n) = 2 P7i(T,i,n) (3.30)
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Onde:

Py(T,i,n) = (1 — W)i_l- (1- r)i_l- qzn_i- (1-qz).

. f( :'_Tl).fo(x) fo i'T_xfh(h). R,(n.T — x — h)dhdx (3.31)
Consequentemente:
EC,(T,M) = Mi[(n. C, + Cr). Py (T, n)] (3.32)
M1
EL,(T,M) = Z [(n.T +T;). P,(T, m)] (3.33)
=]

Cenario 8 — substituicdo corretiva, caso 4 (qualquer M): o defeito chega naturalmente no
n-ésimo intervalo entre inspecdes, a falha ocorre antes da inspecdo subsequente e o
componente é substituido corretivamente em M.T, antes da demanda (n < M). Nessas

circunstancias, o custo do ciclo de renovagédo ¢ (M.C, + Cy), € a sua duragdo ¢ (M.T +

T¢). Isso ocorre com probabilidade:

Py(T, M) = 2 Py, (T, 1, M) (3.34)

Onde:

Pg,(T,n,M) = (1 —w)* L. (1 =)L g,M ™

n.T nT-x
. j £.(x) J £.(h).R,(M.T — x — h)dhdx (3.35)
(n—-1).T 0
Consequentemente:
ECg(T,M) = (M.C, + C;).Pg(T, M) (3.36)
ELg(T,M) = (M.T + T;).Pg(T, M (3.37)

Cenario 9 — demanda né&o atendida, caso 1 (M > 2): o defeito chega naturalmente no j-
ésimo intervalo entre inspecGes (9.a) ou € induzido na j-esima inspecdo (9.b), a falha

ocorre no i-ésimo intervalo entre inspecdes e ndo e detectada até uma demanda que ocorre
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no n-ésimo intervalo, resultando em uma demanda n&o atendida (j < i <n < M). Nessas

circunstancias, o custo do ciclo de renovagéo é (n.C, + Cr + Cyq), € a sua duragéo €

(X+H+Z+ Ty + Ty,q). Isso ocorre com probabilidade:

n-1i-1
Py(T,n) = z Z Py (T, j,i,n) (3.38)
i=2 j=1
Onde:
Pyi(T,j,i,n) = Parteg;(T,j,i,n) + Parteqg,(T,j,i,n) (3.39)

Parte9.1(TJj' l'n) = (1 - W)j_l' (1 - r)j_l' qli_j' an_l

.T iT—x nT—-x—h
. ff fe(2) fun(h) f,(2)dzdhdx (3.40)
(

j—1).T (i-1).T-x (n-1).T-x—h

Parteg,(T,j,i,n) = (1 —w)/. (1 —r)/~tr.q;" 7 g, 0

@i-pN.T (n—j).T-h 3.41
.R,.(j.T). fn(h) f,(z)dzdh (341)
(i-j-1).T (n-j-1).T-h
Consequentemente:
ECo(T, M) = Z[(n. Cy + Cp + Cug)-Po(T, )] (3.42)
n=3

O célculo de ELg € mais complexo, uma vez que a duracdo do ciclo de renovagéo é

aleatdria neste cenario:

n-1i-1

M
ELo(T,M) = ) ELoji(T, j,i,m) (343)

n=3i=2 j=1

Onde:

ELyji(T,j,i,n) = Parteqg3(T,j,i,n) + Parteqg4(T,j,i,n) (3.44)



Partegs(T,j,i,n) = (1 —w)/"L. (1 —r)"t.q' /. q," L

j.T i.T—x n.T—x—h
J. £ () fn(h) f2(2).(x + h + z + Tf + Tyq)dzdhdx
(

j—-1).T (i-1).T-x (n-1).T-x-h

Parteg ,(T,j,i,n) = (1 —w)/. (1 —r)/"Lr.q," /7. g,

@i-p).T (n=j).T-h

R,(j.T). fn(h) f2(2).(.T + h+z + Tf + Tyy)dzdh

(i-j-1).T (n-j-1).T—h
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(3.45)

(3.46)

Cenério 10 — demanda n&o atendida, caso 2 (M > 1): o defeito chega naturalmente no i-

ésimo intervalo entre inspec¢des (10.a) ou € induzido na i-ésima inspecdo (10.b), a falha

ocorre no n-ésimo intervalo entre inspe¢des e uma demanda ocorre antes da inspecao

subsequente, resultando em uma demanda ndo atendida (i < n < M). Nessas

circunstancias, o custo do ciclo de renovagéo é (n.C, + Cr + Cyq), € a sua duragéo €

(X+H+Z+T,+ T+ Tyq). Isso ocorre com probabilidade:

n—-1
Pyo(T,n) = Z Pyoi(T,i,n)
i=1
Onde:

PlOi(T’ i, TL) = Partelo_l(T, i, TL) + Partelolz (T, i, n)

Partelo_l(T, i, TL) = (1 - W)i_l. (1 - T)i_l. qlTL—l'.
i n.T—x

i.T
f fe(x). fn(h) .E,(n.T —x — h)dhdx
(i-1).T

(n-1).T-x

Parteyo,(T,i,n) = (1 —w)l. (1 —r)iLr gm0t

(n=0).T

RL(LT). £ (h) . E[(n—0).T — hldh
(n—i-1).T
Consequentemente:
M
ECyo(T, M) = Z[(n. Cy + Cy + Cug)- Pro(T, )]
n=2

Ja para calcular EL10:

(3.47)

(3.48)

(3.49)

(3.50)

(3.51)
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M n-1
ELyy(T, M) = Z EL;os (T, i,7) (3.52)
n=2i=1
Onde:
EL1pin(T,i,n) = Parte,o3(T,i,n) + Parte,o4(T,i,n) (3.53)

i.T

Parte,o5(T,i,n) = (1 —w)"" L (1 — r)i‘l.qln“'.j; | fre(x).
i-1).T
(3.54)

nT—x n.T—x—h
| f £.(h) f £@).(x + h+2+ T, + Tog) dzdhdx
(n-1).T-x 0

Parte;q.(T,i,n) = (1 —w)".(1 —=r)"Lr.q," LR, (i. T).
(n—i).T (n—i).T—h (3.55)
f fh(h).f f2(2).(i.T+h+z+ T+ Tyq) dzdh
(n-i-1).T 0
Cenério 11 — demanda néo atendida, case 3 (qualquer M): o defeito chega naturalmente
no n-ésimo intervalo entre inspec¢des, a falha e uma demanda ocorrem antes da inspecao
subsequente, resultando em uma demanda ndo atendida (n < M). Nessas circunstancias, o

custo do ciclo de renovagéo € (n.C, + Cr + C,4), € a sua duragdo é (X+H+Z+T, +

Tr + Tud). Isso ocorre com probabilidade:

P(T,n) =1 —-w)»L (1 -r)"1

n.T nT—x (356)
f fx(x)f fan(h) .E,(n.T — x — h)dhdx
(n-1).T 0
Consequentemente:
M
EC,. (T, M) = Z [(n.C, + C; + Cug)- Pra (T, )] (3.57)
n=1
Ja para calcular EL11:
M
ELyy(T, M) = z ELy1n(T, 1) (3.58)

n=1

Onde:
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n

.T nT—x
ﬂmmm=GHWHn—WHi )Mﬂf fu(h).

I (3.60)
J. fi(@).(x+h+z+ Tr + Tya)dzdhdx
0

Cenario 12 — demanda ndo atendida, caso 4 (M > 1): o defeito chega naturalmente no i-ésimo
intervalo entre inspecdes, a falha ocorre antes da inspecao subsequente, e ndo é detectada antes
de uma demanda néo atendida que ocorre no n-ésimo intervalo entre inspecoes, apds um falso
negativo tipo 2 (i < n < M). Nessas circunstancias, o custo do ciclo de renovacao é (n.C, +

Cr + Cyq), € sua duragdo € (X +H+Z+T,+Tf+ Tud). Isso ocorre com probabilidade:

n—1
Pia(T,m) = ) Pro(T,m) (361)
i=1
Onde:

Pi(T,i,n) = (1 —w)" L. (1 —r)-t. g,k

i.T i.T—x n.T—-x—h (362)
. f £.00 f Fu(h) £,(2) dzdhdx
(i-1).T 0 (n-1).T-x—h
Consequentemente:
M
ECy,(T, M) = Z [(n.C, + C; + Cug)- Pro (T, )] (3.63)
n=2

Ja para calcular EL12:

n—1

ELy, (T, M) = 2 Z ELyyi (T, i,7) (3.64)

n=2i=

Onde:

Blun(in) = A-wi ™ a-D"ar [ @[ fmw
0

(i-1).T (3.65)

n.T—x—h
j f2(2).(x +h+z+T,+ T+ Tyq)
(n-1).T-x-h
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3.3.4.2 Unindo os cenérios

Considerando o desenvolvimento apresentado na subsecao anterior, as medidas esperadas

de um ciclo de renovacdo medio podem ser calculadas da seguinte forma:

12
EQ (T' M) = Z EQcenario (T: M) (366)

cenario=1
A medida EQ pode ser custo esperado (EC) ou comprimento esperada (EL) de um ciclo
de renovacdo. J& a probabilidade de um ciclo de renovacao terminar em demanda ndo atendida

pode ser calculada como a soma das probabilidades dos cenarios que terminam dessa forma:

(T, M) = z Py(T,n) + z P,y (T, n) + z P (T,n) + z P, (T, 1) (3.67)
n=3 n=2 n=1 =2

As equac0es acima sdo validas para M > 3. Se M = 2, os cendrios 5 e 9 ndo sdo pertinentes
e devem ser removidos, e se M = 1, apenas 0s cenarios 2, 4, 8 e 11 devem ser considerados.

3.3.4.3 Caélculo das medidas de desempenho

A taxa de custo esperada no longo prazo pode ser, entdo, calculada da seguinte forma, em
funcdo das variacBes de decisdo da politica de manutencdo, de acordo com o Teorema da
Renovacado por Recompensa (ROSS, 1996):

EC(T,M)

Esse modelo também leva a uma medida de desempenho que pode ser de bastante
interesse para a analise da manutencdo de sistemas de protecdo: a taxa de demandas ndo
atendidas. Conforme observado por Scarf et al. (2009): dentro de um intervalo de tempo [0, ],
0 numero de ciclos de renovacdo é aproximadamente n = t/EL. Uma vez que os ciclos de
renovacgao sdo estatisticamente independentes uns dos outros, a distribui¢do de probabilidade
do nimero de demandas ndo atendidas em [0, t] é, entdo, aproximadamente uma distribuigédo
de Poisson com taxa A calculada da seguinte forma, em funcdo das variaveis de decisdo da

politica de manutencao:

n.p(T,M)  p(T,M)
t ~ EL(T,M)

AT, M) = (3.69)
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Em contextos diversos envolvendo sistemas de protecdo, a ocorréncia de demandas ndo
atendidas pode incorrer em riscos a vida humana e ao meio ambiente, como no caso das valvulas
de fechamento apresentado na Secdo 3.1. A perda nestas dimensdes decorre somente da
ocorréncia de demandas nao atendidas, de modo que a taxa de perda esperada no longo prazo
para estas dimensdes pode ser calculada multiplicando a taxa de demandas néo atendidas pela
perda esperada em um cenario de demanda ndo atendida. Como a manutencdo do sistema de
protecdo tem impacto somente sobre a taxa de demandas nédo atendidas, essa medida pode ser
considerada diretamente para a avaliacdo de risco na analise de politicas de manutencéo.

Uma outra medida de desempenho que pode ser de interesse para 0s gestores é a
proporcao do tempo que € dedicada as intervencdes de manutencgéo sobre o sistema de protecao.
Em contextos onde tais intervencfes implicam na parada do processo produtivo principal, é
desejado minimizar o tempo de producéo que é perdido por conta disso. O calculo dessa medida
de desempenho pode ser feito apenas substituindo, nas expressdes de custo do modelo
apresentado acima, o0s custos pelos tempos necessarios para a execucdo das atividades de

manutencdo: esse calculo prové uma boa aproximacao se Ty € desprezivel em comparacdo a T.

3.3.4.4 Possiveis adaptacdes do modelo

No modelo apresentado considerou-se que o custo da substituicdo do componente
depende somente do estado em que ele se encontra. Porém, em algumas situacdes, 0s custos da
substituicdo também podem variar de acordo com a situacdo em que ela se da, por exemplo: a
mobilizacdo da equipe de manutencéo para realizar uma substituicao preventiva antes do tempo
programado para isso (M.T) pode ser mais custosa. Adaptar o modelo para essa situacao € algo
simples, basta definir o custo de uma substituicdo preventiva fora de M.T, e considerar ele nos

cenarios 1 e 3.

3.4 UMA ABORDAGEM PARA DEFINICAO DE POLITICAS DE MANUTENCAO

A taxa de custo é a medida de desempenho mais explorada e considerada como critério
de otimizacdo no estudo de politicas de manutencao para sistemas técnicos (DE ALMEIDA,
FERREIRA & CAVALCANTE, 2015). Entretanto, conforme discutido ao longo deste capitulo,
medidas de custo podem ndo ser bem representativas das consequéncias de eventos criticos
decorrentes de falhas, de modo que, dependendo do contexto, pode ser necessario incluir uma
analise dos riscos quando da avaliagdo de politicas de manutencdo. A taxa de demandas ndo

atendidas pode ser considerada como uma medida para avaliagdo do risco, visto que € através
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do impacto nessa medida que a manutencdo de um sistema de protecdo pode contribuir para a
reducdo das perdas esperadas em dimensdes criticas de natureza ndo financeira.

Uma forma de incluir requisitos de seguranca na analise de politicas de manutencéo € o
estabelecimento de um limite de risco aceitavel, que divide as politicas que podem ser adotadas
daquelas que ndo podem de acordo com este critério. A abordagem de otimizagdo de custo sob
restricdo de risco proposta por Ahmadi & Kumar (2011) é uma alternativa interessante para o
planejamento da manutencdo, visto que busca a solugdo de menor de custo dentro do espaco de
solucgdes aceitaveis. Com base nessa ideia, e considerando as medidas de desempenho que
podem ser estimadas com o modelo apresentado na secéo anterior, propde-se uma abordagem
de otimizacdo da taxa de custo sob restricao de risco para a definigdo de politicas de manutencao
para sistemas de protecdo, onde a restri¢do de risco é definida como um valor maximo aceitavel
para a taxa de demandas nédo atendidas.

A abordagem proposta é uma boa alternativa para lidar com incertezas na estimacéo dos
custos do modelo, principalmente o custo de uma demanda ndo atendida: se tal custo é
subestimado, a restri¢do de risco tende a ser ativada (isto é, a solucdo viavel de custo minimo
se encontra na fronteira do risco aceitavel) de modo a evitar a recomendacédo de uma politica
de manutengdo que ultrapassa um limite de risco aceitdvel. Uma vez considerando essa
abordagem, é razoavel, entdo, desconsiderar componentes do custo de uma demanda nao
atendida que sejam incertos, e dedicar mais atencdo ao estabelecimento de um limite de risco
que seja razoavel.

Uma situacdo possivel de ser enfrentada quando da aplicacdo dessa abordagem ¢é a
inexisténcia de solugdes viaveis para o problema, isto é, politicas que respeitam a restricdo de
risco. Caso isso aconteca, é necessario redefinir outras condi¢es do problema, como restrigdes

operacionais para a politica de manutencao ou até mesmo o modelo do sistema de protecéo.

3.5 APLICACAO NUMERICA

Para ilustrar como o modelo pode ser utilizado de modo a se obter informacGes e
orientagdes para o processo de decisdo sobre manutencao, foi feita uma aplicacéo considerando
uma instancia numerica realistica referente a uma valvula de fechamento especifica utilizada
junto a uma estacéo elevatoria de uma rede de coleta e transporte de esgoto. Ao se considerar
uma instancia realistica, os resultados obtidos sdo mais coerentes com o que pode ser verificado

na realidade.
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Os valores atribuidos aos parametros do modelo foram definidos com base em estimativas
subjetivas feitas por um engenheiro que trabalha em uma empresa responsavel pela operacéo
de uma rede urbana de esgoto. Como o foco deste trabalho é outro, ndo é apresentada uma

discussdo aprofundada sobre como estes parametros podem ser estimados.

3.5.1 Especificacdo dos parametros (caso base)

Esta instancia foi chamada de caso base, e é a partir de variag@es sobre ela que sdo obtidos
os resultados para discussao apresentados na proxima subsecao.

Foram consideradas distribuicbes Weibull (com parametro de forma S e parametro de
escala 7) para caracterizar as distribuicdes de X para itens fracos (8, = 1,5,7; = 1 un) e itens
fortes (B, = 2,5,n, = 4un), e a distribuicdo de H (B3 =1,n; = 0,25un). Os valores

atribuidos aos demais parametros sao apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Especificagdo dos parametros do modelo (caso base).

Parametros de Custos ($): Tempos (107 un): Demandas:
qualidade:

p=0,10 Cv=0,04 Tv=0,00 =2

r=0,05 Cp=1,00 T,=0,34 demandas/un
w = 0,05 Ca=1,50 Ta=0,68

g: =0,30 Ci =3,00 Ti=1,37

g2=0,10 Cud = 30,00 Tuw = 2,74

Fonte: O Autor (2020).
$ — unidade monetaria ndo especificada, un — unidade de tempo néo especificada.

Além disso, foram consideradas as seguintes restricdes para a politica de manutencao,
referentes a limitaces na disponibilidade de recursos para a manutencdo: T = 1/12 un e
M.T = 1/2 un (essas restri¢cbes restringem a um nivel aceitavel a propor¢édo de tempo dedicada
as acOes de manutencdo sobre o sistema de protecdo). A minimizacao do risco de demandas
nédo atendidas depende basicamente destas restrigdes, uma vez que ele tende a ser tdo menor

quanto mais frequentes puderem ser as a¢des de manutencéo.

3.5.2 Resultados e discussao

Para este exemplo, a politica que minimiza a taxa de custo ¢ M = 1,T = 0,872 un, que
resultaem C., = 2,028 $/un e 1 = 2,30.10~2 UD/un. Por outro lado, a politica que minimiza

a taxa de demandas ndo atendidas (risco) é M = 1,T = 0,5 un, que resultaem C,, = 2,432 $/un
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e A = 8,82.10~3 UD/un. Em ambos os casos, uma politica ABR é recomendada, pois o nivel
de qualidade da inspecdo faz com que essa pratica ndo seja vantajosa.

Para entender o impacto dos aspectos de qualidade da manutencdo estudados no
desempenho da politica de manutengdo, foi feita uma analise variando os valores destes
pardmetros e obtendo as politicas MT, Pl e ABR que minimizam os critérios custo (taxa de
custo) e risco (taxa de demandas ndo atendidas). Os resultados séo apresentados nas Tabelas 4
e 5. O caso base ¢ destacado na primeira linha das tabelas, e nas demais linhas os parametros

que foram alterados séo destacados em cinza.

Tabela 4 — Politicas 6timas com base no critério custo para diferentes valores dos parametros de qualidade.

Pardmetros de qualidade da Politica MT atima Politica ABR (A7=1) Palitica Pl (] = =2]
manutencao para custo atima para custo otima para custo
o r w gl g2 M T [ T Coo® A T C.* A

1 010 005 005 030 010 1 0872 208 230 0872 2028 230 0,155 2573 350
2 010 005 005 030 O 1 0872 2028 230 0872 2028 230 0164 2421 3,20
3 010 005 005 030 020 1 0872 2028 230 0872 2028 230 0145 2743 3,50
4 010 005 005 020 010 1 0872 2028 230 0872 2028 230 0157 2474 3,30
5 010 005 005 040 010 1 0872 2028 230 0872 2028 230 0153 2682 3,80
§ 010 005 O 030 010 1 0872 2028 230 087 2028 230 0122 2442 3,10
7 010 005 010 030 010 1 0872 2028 230 0872 2028 230 0192 2664 380
& 010 0 005 030 010 18 0151 1244 082 0872 2028 230 0130 1285 073
9 010 003 005 030 010 14 0,180 2023 260 0872 2028 230 0145 2068 2,40
10 00 010 005 030 010 1 0872 2028 230 0872 2028 230 0172 3775 630
i1 0 005 005 03 010 1 1191 1279 08% 1191 1279 098 0161 2442 3,50
iz 020 005 005 030 010 1 0571 2601 280 0571 2601 280 0148 2715 3,60
i3 010 005 O 0 0 1 0872 2028 230 0872 2028 230 0141 2055 2,40
4 010 0 0 0 0 23 0141 0845 041 087 2028 2,30 0118 0969 0,35
i5 0 0 0 0 0 17 0,165 086 037 1191 1279 09 0118 0911 0,32

Fonte: O Autor (2020).
T em un, C..* em $/un (taxa de custo minima), A em 102 UD/un.

Tabela 5 — Politicas 6timas com base no critério risco para diferentes valores dos pardmetros de qualidade.

Parametros de qualidade da Politica MT &tima Politica ABR (M =1) Politica Pl (A = o9)
manutencao para risco atima para risco atima para risco
o r w gl g2 T C. A T €. A~ T [ A~

0,10 005 005 030 0,10 0500 2432 BB82 0,500 2432 882 0083 2953 210
0,0 005 005 030 0 0500 2432 EB82 0,500 2432 882 0083 2857 180
0,0 005 005 030 0,20 0500 2432 EB82 0,500 2432 882 0083 3067 250
0,10 005 005 020 0,10 D500 2432 882 0500 2432 882 0083 2880 190
0,10 005 005 040 0,10 0500 2432 EB82 0,500 2432 882 0083 3038 230
plo 005 0O 030 0,10 0500 2432 B82 0,500 2432 882 0083 2578 220
0,0 005 010 030 0,10 0500 2432 B82 0,500 2432 882 0083 3383 200
Do 0 005 030 0,10 0,083 2852 108 0,500 2432 882 0083 1477 261
010 010 005 030 0,10 0500 2432 EB82 0,500 2432 882 0083 4330 37.0
i0 0 005 005 030 010 0500 2116 0,85 0,500 2116 085 0,083 2847 200
11 020 005 005 030 0,10 0500 2748 170 0,500 2748 170 0083 3066 220
12 010 005 O 0 0 0500 2432 EB82 0,500 2432 882 0083 2790 140
i3 010 0 0 0 0 0,083 2588 054 0,500 2432 882 0083 1061 142

4 0 0 0 0 0 0,083 2491 008 0500 2116 085 0083 1000 0,11

Lo oBa sy Ty kA ke Lo Ra ks

CEh = = s e h e e e e e |

Fonte: O Autor (2020).
T em un., C. em $/un., A* em 102 UD/un.
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Nota-se que apenas com a diminuic¢do da probabilidade r que politicas que consideram a
pratica de inspec¢des passam a ser mais vantajosas que a politica ABR, o que mostra que mesmo
que a probabilidade de inducdo de defeito seja pequena, este fator tem um impacto muito
significativo sobre o desempenho das politicas de manutencao. Observa-se que o desempenho
da politica Pl 6tima para os dois critérios é drasticamente afetado pela variacdo de r. Além
disso, mesmo com a auséncia de erros de classificagdo (que no caso base possuem
probabilidades significativas de ocorréncia), a pratica de inspec@es € contraindicada, por conta
do forte impacto da possibilidade de inducédo de defeito.

Outras tendéncias ja observadas em trabalhos anteriores (ALBERTI et al., 2018) também
podem ser observadas aqui: a variacdo do pardmetro de mistura p tem um efeito mais
significativo sobre a politica ABR, pois influencia na variabilidade das distribuicdes de
probabilidade de X, melhorando ou piorando a previsibilidade do modelo de falha. Esse efeito
é menor em politicas de inspecéo, pois estas normalmente sdo recomendadas justamente para
lidar melhor com tais variabilidades do tempo até a falha. Além disso, observa-se que o aumento
da probabilidade de falsos positivos leva a recomendacdo de inspe¢fes menos frequentes, a fim
de reduzir a incidéncia de substituicdes precoces. No sentido oposto, o aumento da
probabilidade de falsos negativos leva a recomendacao de inspec¢des mais frequentes, a fim de
reduzir a possibilidade de se prolongar o tempo do sistema no estado falho (esses efeitos podem
ser melhor observados na coluna da politica Pl na Tabela 4).

O efeito da inducdo do defeito ja é significativo e € potencializado quando combinado aos
falsos negativos. O falso negativo tipo 2 tem um efeito ainda mais forte que o falso negativo
tipo 1, uma vez que implica na preservacdo do sistema em estado de falha por pelo menos mais
T un. Esse efeito de potencializacdo pode ser bem observado na coluna da politica Pl nas
Tabelas 4 e 5.

Os casos apresentados nas duas ultimas linhas das Tabelas 4 e 5 mostram como equivocos
podem ser cometidos quando estes aspectos de qualidade da manutencdo estdo presentes na
realidade, mas ndo séo considerados no modelo matematico da politica de manutencao.

O modelo também pode ser utilizado para avaliar cenarios de investimento em
manutencdo de maior qualidade. A qualidade da manutencéo pode ser melhorada de diversos
modos, como por exemplo, através de treinamento de equipe ou uso de melhores tecnologias
de suporte. Em geral, melhoria na qualidade requer investimento, e isso pode ser incluido no
modelo considerando um aumento no custo das a¢Ges de manutencdo que foram melhoradas
(ALBERTI et al., 2018; NGUYEN et al., 2019). Na Tabela 6 sdo apresentados 0s cenarios de
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investimento que foram considerados para andlise. O caso base é destacado na primeira linha,

e nas demais linhas os parametros que foram alterados séo destacados em cinza.

Tabela 6 — Cenarios de investimento.

Custos Pardmetros de qualidode
Caso  Descrigdo Cr G G Cr [ r w o gz
01 Casobase 004 1 1,5 3 010 o005 005 030 010
02 Melhorando a detecgdo 0,08 1 1,5 3 0,10 o005 001 0,10 0,02
03 Reduzindo inducdo de defeito 008 1 1,5 3 010 001 005 030 010
04 Melhorando inspecdc em geral 012 1 1,5 3 010 o001 001 0,10 0,02
05 Reduzindo os itens fracos 004 1,2 1,8 36 0,05 o005 005 030 010
06 Melhoria conjunta 008 1,2 1,8 3,06 00 00> 001 010 0,02
07  Melhoria conjunta 008 1,2 1,8 3,6 00 o001 005 030 010
08 Melhoria conjunta 012 1,2 1,8 3,06 00 001 001 010 0,02

Custos em $.

Fonte: O Autor (2020).

Para cada cenario foram calculadas as politicas 6timas para custo e risco, e também a

politica de custo 6timo considerando que o limite maximo de risco aceitavel ¢ A =

1.1072 UD/un, conforme abordagem proposta na Se¢do 3.4. Os resultados séo apresentados na

Tabela 7.
Tabela 7 — Anélise dos cenarios de investimento.

Politica Stima para custo sob

Politica Gtima para custo Politica dtima para risco restricdo de risco

(A= 1,107 UD/un,)

Caso M T Cos A M T Coo A M T Coo A

gl 01 0872 2,028 230 01 0500 2432 088 01 0536 2,335 1,00
02 01 o838 2074 240 01 0500 2,512 0,88 01 0,536 2,410 1,00
03 11 0,215 1,714 1,70 06 0083 3,553 042 19 0,130 1,859 1,00
oq 0 0246 1,654 1,50 06 0083 3,785 0,32 15 0,165 1,735 1,00
05 01 1,102 1,867 2,00 01 0500 2,684 0,48 01 0,729 2,086 1,00
06 01 1,113 1903 2,10 o1 0500 2,764 0,48 01 0,729 2,141 1,00
o7 08 0,285 1,736 1,70 0e 0,083 3,933 0,38 16 0,145 1,308 1,00
08 08 0,285 1,701 1,50 0e 0,083 4,188 0,29 11 0,1%6 1,776 1,00

T emun., C, em $/un., 2 em 102 UD/un.

Fonte: O Autor (2020).

Em todos os cenarios as politicas de manutencdo de custo 6timo sob restrigdo de risco

apresentam restricdo ativa (isto é, apresentam A2 = 1.10~2 UD/un.), o que significa que neste

exemplo as medidas de custo ndo séo tdo bem representativas das consequéncias da adogdo de

uma politica de manutencdo, de modo que é necessario considerar a restricdo de risco para

incluir informacdes a respeito de requisitos de seguranca do sistema, e garantir que estes

requisitos sejam respeitados.
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O cenario 4, de investimento na qualidade da inspe¢do, € o0 mais vantajoso do ponto de
vista do custo, considerando ou ndo a restricdo de risco. Mas observa-se que as politicas de
manutencdo recomendadas diferem significativamente: ao considerar a restricdo de risco,
recomenda-se a pratica de mais inspecdes, e com um intervalo de tempo significativamente
menor. J& quando se busca a minimizacdo do risco, 0 cenario 8, de investimento total, é o
indicado, mas esse objetivo é alcangado a um alto custo.

Essa aplicagdo numérica mostra como, com o uso do modelo apresentado neste capitulo,
é possivel obter informag6es importantes para entender melhor os fatores que influenciam o
desempenho de uma politica de manutencdo e, principalmente, orientagdes para a tomada de
decisbes sobre manutengéo: primeiro, observou-se que a probabilidade de inducdo de defeito,
mesmo que significativamente baixa, € 0 aspecto de qualidade da manutencdo que tem maior
impacto no desempenho de uma politica que orienta a préatica de inspe¢des, de modo que deve
ser direcionada uma atencdo maior para evitar a ocorréncia desse tipo de evento. Verificou-se
também que, na possibilidade de inducdo de defeitos em inspecBes, pode ser mais vantajoso
desconsiderar a pratica de inspe¢des, optando-se por uma politica ABR mais conservadora, que
ndo apresente grande sensibilidade e pequenas varia¢bes do parametro de mistura da populacédo
de componentes. Também foi possivel avaliar cenarios de investimento na melhoria da
qualidade da manutencéo, de modo a se verificar que tal investimento pode valer a pena, e qual
0 melhor modo de fazé-lo. Por fim, verificou-se como a restricdo de risco pode ser utilizada
para obter orientacdes para a definicdo de politicas de manutencdo e também de cenarios de

investimento em qualidade da manutencéo.

3.6 SINTESE CONCLUSIVA

Neste capitulo foram apresentadas algumas contribuicdes para a analise e modelagem de
politicas de manutencdo para sistemas de protecdo, que foram motivadas por um estudo de caso
sobre operacdo e manutencdo de valvulas de fechamento utilizadas em redes de coleta e
transporte de esgoto. O estudo de caso foi apresentado logo no inicio do capitulo, destacando
aspectos importantes que foram observados e que devem ser considerados quando da avaliacdo
e definicdo de politicas de manutencéo para as valvulas de fechamento: verificou-se que, para
além da andlise de custo, € necessaria uma andlise do risco de incidentes criticos (demandas
ndo atendidas), que nesse contexto podem ter impacto significativo na dimensdo ambiental.

Também foi observada uma serie de aspectos de qualidade da manutencdo que podem ter um
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efeito significativo sobre o desempenho da manutencdo, que ndo haviam ainda sido
considerados de forma conjunta no desenvolvimento de um modelo para avaliar o desempenho
de politicas de manutencéo.

De modo a possibilitar o devido tratamento a esses aspectos do problema, foi
desenvolvido um modelo matemaético que permite considerar todos os aspectos de qualidade da
manutenc¢do observados, para calcular o desempenho de uma politica de manutencéo em termos
de taxa de custo (que pode ser tratada como um critério de custo) e taxa de demandas nao
atendidas (que pode ser tratada como um critério de risco) esperados no longo prazo. Na
sequéncia foi proposta uma abordagem de otimizacdo de custo sob restricdo de risco para a
definicdo de politicas de manutengdo, que permite dar o devido tratamento a requisitos de
seguranca ambiental. Por fim, uma aplicacdo numeérica foi apresentada, mostrando como o
modelo e abordagem propostos podem ser utilizados para obter informacGes e orientacbes
importantes para a tomada de decisdes sobre manutencao.

Vale ressaltar, novamente, que embora tenham sido motivadas por um contexto
especifico, as contribuicdes apresentadas neste capitulo sdo de natureza mais geral, e podem ser
Uteis para a avaliacdo de politicas de manutencdo para outros tipos de sistemas de protecao.

No préximo capitulo é apresentado um novo formato de politica de manutengdo que
considera ndo apenas o tempo transcorrido desde a instalagédo do sistema de protecdo, como
também o numero de demandas atendidas como parametro para a tomada de decisdo sobre
manutencdo preventiva. Tal politica também foi motivada por um estudo de caso real, onde se
observou que o acionamento do sistema de protecdo para contencdo de uma demanda pode ser
caracterizado como um choque. Foi necessaria uma abordagem diferente para o
desenvolvimento do modelo matematico, onde se considerou que os choques, decorrentes do
acionamento do sistema de protecdo para contencdo de demandas, tém um efeito incremental

sobre a sua taxa de falha.
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4 PROPOSICAO DE UMA POLITICA DE MANUTENCAO PARA SISTEMAS DE
PROTECAO SUJEITOS A CHOQUES NO ATENDIMENTO DE DEMANDAS

Neste capitulo é proposta uma politica de manutencéo alternativa para sistemas de
protecdo que considera ndo apenas a idade do sistema como também o nimero de demandas
atendidas como parametros para o0 agendamento de a¢oes de inspec¢ao e manutencao preventiva.
A proposicdo dessa politica foi motivada por observacGes feitas em um estudo de caso sobre
manutencdo de valvulas de isolamento utilizadas em redes de distribuicdo de dgua (apresentado
por ALBERTI et al., 2018a,b), que provocaram outras ponderagdes sobre aspectos de operacéo
e manutencdo de sistemas de protecdo em geral. O que se verificou é que o acionamento de
sistemas de protecdo para atendimento de demandas pode contribuir para 0 aumento do seu
nivel de deterioracdo, caracterizando um evento de choque, por isso a ideia de considerar o
nimero de demandas atendidas como um parametro para a tomada de decisdo sobre
manutencao.

Um modelo para avaliar o desempenho da politica proposta € apresentado, e o efeito de
choques devido ao atendimento de demandas € modelado por meio da taxa de falha do sistema,
de acordo com o conceito de processo shot-noise. Uma aplicagcdo numérica é apresentada, a fim
de se observar em que condicGes a politica proposta pode ser vantajosa.

Este capitulo é baseado no artigo “Modelling a two-scale based inspection and preventive
maintenance policy for protection systems that are subject to shocks due to demands meeting”
(ALBERTI & CAVALCANTE, 2019b).

41 MOTIVACAO

No estudo de caso sobre valvulas de isolamento utilizadas redes de distribuicao de agua
(ALBERTI et al., 2018a,b) se observou que existem dois fatores principais que contribuem para
a deterioracdo de uma valvula: um é o ambiente onde ela se encontra instalada, que influencia
fatores como corrosdo e acumulo de detritos. Uma valvula instalada em um local onde o solo
tem propriedades corrosivas, por exemplo, tende a se deteriorar mais rapidamente que uma
outra instalada num ambiente néo corrosivo, mesmo que ambas tenham sido operadas o nimero
de vezes dentro um intervalo de tempo. O outro fator diz respeito as operac6es da valvula para
atendimento de demandas: se, ao fechar a valvula para atender a uma demanda ou mesmo para
realizar uma inspecao, o operador faz uso de mais forca do que o necessario (situacdo essa

relativamente comum), ele pode levar a deformacdo de componentes mecanicos do
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equipamento, aumentando o seu nivel de deterioracdo, consequentemente acelerando o
processo de falha. Desse modo, é razodvel esperar que quanto mais utilizada seja uma vélvula
de isolamento, maior o seu nivel de deterioracdo. Os acionamentos da valvula para atendimento
de demandas podem entdo ser caracterizados como choques, uma vez que sdo eventos
aproximadamente instantaneos e potencialmente danosos para o sistema (FINKELSTEIN &
CHA, 2013).

Resumidamente, os dois fatores principais que atuam na deterioracdo de uma valvula de
isolamento sdo o ambiente onde ela esta instalada (denominado ambiente de linha de base), e
choques devido a demandas. Tal consideracdo pode ser estendida para outros tipos de sistemas
de protecdo, afinal, por mais que frequentemente sejam projetados para mais de um uso, é
esperado que usos sucessivos tenham um efeito incremental sobre a deterioracdo do sistema.
Demandas usualmente representam circunstancias adversas e a ativacdo do sistema de protecédo
frequentemente é feita de forma abrupta, com um efeito sobre a sua deterioragdo com uma
extensdo que depende da severidade da situagéo.

Aparelhos de mudanca de via, por exemplo, que sdo equipamentos de grande importancia
para infraestruturas ferroviarias (OU, XUE & CUI, 2019), sdo altamente estressados quando do
atendimento de demandas, e também estdo sujeitos a deterioracdo ao longo do tempo por conta
de condi¢cdes ambientais. Disjuntores sdo outro bom exemplo: utilizados para proteger
componentes criticos de redes de distribuicdo de energia contra eventos aleatérios como curtos-
circuitos (FEIZIFAR & USTA, 2019; RUDSARI, RAZI-KAZEMI & SHOOREHDEL, 2019),
os disjuntores possuem componentes que sdo sujeitos a degradacdo devido a estresses
ambientais, como umidade, temperatura e contaminacdes, e componentes que Sao sujeitos a
degradacéo devido ao atendimento de demandas, como corroséo e oxidacgdo devido a estresses
de carga. Sendo assim, em ambos 0s casos é razoavel esperar a deteriora¢do dos sistemas ao
longo do tempo independentemente do processo de chegada de demandas, mas também uma
maior deterioracdo quanto maior o nimero de demandas atendidas.

Normalmente € uma tarefa facil registrar a informacéo sobre o nimero de demandas
atendidas por um sistema de protecéo: essa informagao pode ser registrada manualmente, em
casos onde é necessaria a intervencao de uma equipe tecnica, seja para fazer o acionamento do
sistema de protecdo ou para regularizar a operacdo ap0s um evento que caracteriza uma
demanda; ou entdo pode ser registrada automaticamente, a partir do recebimento de um sinal,
em casos onde o mecanismo de acionamento do sistema de protecdo é automatizado. Além

disso, conforme discutido acima, essa informacéo pode ser til para se fazer inferéncias sobre
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a confiabilidade do sistema. Desse modo, € razoavel considerar o nimero de demandas
atendidas (em outras palavras, o nimero de choques vivenciados) por um sistema de protecao
como um parametro para tomada de decisdo sobre manutencéo preventiva.

Considerando a possibilidade de acesso e a utilidade da informacéo sobre o nimero de
choques experienciados por um sistema, alguns trabalhos tém proposto politicas de manutencao
que consideram tal nimero como um parametro para a tomada de decisdo sobre manutencao:
Finkelstein & Gertsbakh (2015, 2016), por exemplo, propuseram uma politica de manutencéo
que considera apenas esse parametro para definir quando devem ser realizadas as substituicdes
de estruturas com multiplos componentes. Chen (2012) e Cha, Finkelstein & Levitin (2018a,b),
por sua vez, propuseram um politica de manutengdo com duas variaveis de decisdo que orienta
a manutencao preventiva quando o sistema atinge uma determinada idade, ou ap6s um certo
namero de choques, o0 que ocorrer primeiro. A politica com duas variaveis tem sempre um
desempenho melhor, ou pelo menos ndo pior, que o das politicas correspondentes com apenas
uma variavel de decisdo (CHA, FINKELSTEIN & LEVITIN, 2018a). Contudo, os trabalhos
citados foram desenvolvidos para o contexto de sistemas criticos, e ndo sistemas de protecao.

N&do foram encontrados na literatura, até entdo, trabalhos que propdem politicas que
consideram o nimero de demandas atendidas como um parametro para a definicdo de agdes de
manutencdo para sistemas de protecdo. Entdo, neste capitulo é proposto um formato alternativo
de politica de manutencédo que considera tanto a idade do sistema como o nimero de demandas
atendidas como parametros para a tomada de decisdes sobre inspecdes e manutencdo. A
concepcao de tal politica foi motivada pela observacdo dos aspectos praticos envolvendo
operacdo e deterioracédo de sistemas de protecédo apresentados acima.

O restante deste capitulo esta organizado da seguinte forma: na Secéo 4.2 é apresentada
a notacdo utilizada ao longo deste capitulo. Na Secédo 4.3 é apresentada a descri¢do do sistema
conceitual que foi considerado para modelagem matematica, e na Secdo 4.4, a politica de
manutencdo proposta é detalhada, ressaltando seus aspectos praticos. Seguindo, na Secdo 4.5 é
apresentado o desenvolvimento de um modelo matematico para estimar o desempenho da
politica de manutengdo em funcdo das suas variaveis de decisdo, em termos de taxa de custo e
taxa de demandas ndo atendidas (que, como discutido no capitulo anterior, pode ser interpretada
como uma medida de risco). Na Secéo 4.6, entdo, € apresentada uma aplicacdo numérica com
uma ampla discussdo dos resultados obtidos, de modo a identificar algumas tendéncias

importantes. Por fim, na Secdo 4.7 é apresentada uma sintese conclusiva deste capitulo.
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A notacdo apresentada na Tabela 8 foi utilizada ao longo do deste capitulo e no Apéndice

Tabela 8 — Notagdo utilizada no Capitulo 4 e no Apéndice A.

<~ X < 4

ho(t)

{N®): t>0}

M

D

0(1)

{S(1): t> 0}
{0(): t> 0}
Hs(t), Ho(t)

¢

frn(t,n), Frn(t,n),
Ry n(t,n)
fr(t,m), Fr(t,m),
Rr(t,m)

p

q
Cv

Cp, Cf

Ty
Tp; Tf

intervalo de tempo entre duas inspe¢des consecutivas

numero maximo de inspec¢des até a substituicdo preventiva

numero maximo de demandas até a substituicdo preventiva

tempo até a falha — varidvel aleat6ria ndo negativa

funcgéo taxa de falha de linha de base

PHP referente a chegada de demandas

taxa de demandas

tempo entre demandas — variavel aleatdria ndo negativa
probabilidade de uma demanda resultar em choque efetivo
processo de Poisson referente a chegada de choques efetivos
processo de Poisson referente a chegada de choques ndo efetivos
respectivamente, taxas de choques efetivos e de choques néo efetivos
salto na taxa de falha ocasionado por um choque efetivo

funcéo densidade de probabilidade, funcéo de probabilidade
acumulada e funcdo confiabilidade para Y =t, N(t) = n

funcéo densidade de probabilidade, funcéo de probabilidade
acumulada e funcéo confiabilidade Y = t, N(t) <m

probabilidade de falso positivo na inspegéo

probabilidade de falso negativo na inspecédo

custo de uma inspecéo

respectivamente, custos de uma substituicdo quando o componente se
encontra operacional e falho

custo de uma demanda ndo atendida

tempo necessario para realizar uma inspecéo

respectivamente, tempos necessarios para realizar uma substituicao

quando o componente se encontra operacional e falho
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Tud tempo necessario para reestabelecer o sistema ap6s uma demanda
néo atendida
EC, EL respectivamente, valores esperados do custo e do comprimento de
um ciclo de renovacao
p probabilidade de um ciclo de renovacao terminar uma demanda nao
atendida
C» custo esperado por unidade de tempo no longo prazo (taxa de custo)
/A taxa de demandas ndo atendidas

UD demanda ndo atendida

Fonte: O Autor (2020).
4.3 DESCRICAO DO SISTEMA

Para fins de modelagem matemaética, foi considerado um sistema de protecdo composto
por um componente ndo reparavel e um suporte, que juntos desempenham uma funcédo
operacional (ASCHER & FEINGOLD, 1984). O componente se deteriora ao longo do tempo e
apresenta apenas dois estados possiveis de serem diferenciados: operacional ou falho, e com a
sua substituicdo por um novo, o sistema é renovado como um todo. Na auséncia de choques
danosos, o sistema apresenta uma funcéo taxa de falha ho(t), que é chamada de fungdo taxa de
falha de linha de base.

O sistema é sujeito a demandas que ocorrem de acordo com um PHP {N(t), t > 0} com
taxa p. Uma ativacdo do sistema para atendimento de demanda resulta em um choque efetivo
(que resulta em aumento no nivel de deterioracdo do componente) com uma probabilidade 6(t),
gue pode ser crescente em funcdo da idade do componente, evidenciando um possivel aumento
da susceptibilidade do mesmo a choques. Consequentemente, uma demanda resulta em um
choque ndo efetivo com probabilidade 1 — 6(t). Desse modo, o PHP referente a chegada de
demandas resulta em dois processos de Poisson: o processo de Poisson referente a chegada de
choques efetivos {S(t), t> 0}, com taxa Ws = W.6(t), € 0 processo de Poisson referente a chegada
de choques néo efetivos {O(t), t >0}, com taxa o = 1.(1 — 6(t)). O efeito de um choque efetivo
é modelado diretamente via taxa de falha: na ocorréncia de um choque efetivo, a taxa de falha
do componente ¢ acrescida de um valor deterministico . A taxa de falha do componente em

uma idade t ¢, entdo, dada por:
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h(t) = ho(t) +£.5(t) (4.1)

S(t) € o numero de choques efetivos ocorridos no intervalo [0, t). O processo de chegada
de choques efetivos é aleatorio, o que faz com que a funcéo taxa de falha h(t) também seja
aleatdria. Essa abordagem, baseada no conceito de processo shot-noise, foi considerada por
Cha, Finkelstein & Levitin (2017a, 2017b, 2018) para modelar o processo de falha de um
sistema.

Cha, Finkelstein & Levitin (2018a) consideraram que é possivel distinguir na operagao
se um choque é efetivo ou ndo, e sua politica considera apenas o numero de choques efetivos
como parametro para tomada de decisdo. Diferentemente destes autores, considerou-se para o
desenvolvimento deste capitulo que ndo é possivel distinguir na operacdo do sistema de
protecdo se um choque é efetivo ou ndo. Tal suposicdo é mais adequada para esse caso,
especialmente porque, na pratica, o efeito de choques tende a ser aleatdrio e dependente do
nivel de severidade das demandas: do ponto de vista da modelagem matematica, choques nédo
efetivos podem ser boas aproximacfes para o efeito de demandas ndo severas, enquanto
choques efetivos podem ser boas aproximacoes para o efeito de demandas severas, acontece
que pode ndo ser algo trivial diferenciar na pratica se um choque pode ser bem aproximado por

um choque efetivo ou ndo.

4.4 PROPOSICAO DE UMA POLITICA DE MANUTENCAO

Politicas hibridas de inspecdo e manutencao preventiva sao apropriadas para sistemas de
protecdo, uma vez que sistemas dessa natureza apresentam falhas ocultas. Ademais, o principal
objetivo de politicas de manutencdo nesse contexto € evitar a ocorréncia de demandas nao
atendidas, que sdo situacdes criticas indesejadas. A politica MT, por exemplo, conforme
apresentado no Capitulo 3, tem apresentado bons resultados quando comparada as politicas de
inspecéo pura (PI) e de substituicdo preventiva baseada na idade (ABR).

Entretanto, em cenarios onde o processo de falha do sistema de protecdo pode ser
aproximadamente modelado conforme a abordagem apresentada na se¢éo anterior, € razoavel
considerar o numero de demandas atendidas desde a renovagdo do componente como um
parametro para definir o agendamento de substituicdes preventivas. Considerando isso, propde-
se uma politica de manutencdo, denominada politica KMT, com trés variaveis de decisdo: T —
intervalo de tempo entre duas inspec¢fes consecutivas, M — nimero maximo de inspe¢des até a

substituicdo preventiva programada, K — numero maximo de demandas até a substituicdo
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preventiva. Essa politica orienta que o componente seja substituido por um novo quando uma
inspecdo indica que ele estd falho, em M.T, imediatamente apds a K-ésima demanda ou
imediatamente apds uma demanda ndo atendida, o que ocorrer primeiro.

A politica KMT proposta pode ser implementada sempre que é possivel contar e registrar
0 numero de demandas atendidas, e pode ser até mesmo ter algumas vantagens dependendo do
contexto analisado: se uma demanda representa uma situacdo problemaética que requer a
intervencdo de uma equipe técnica (como no caso de valvulas de fechamento abordado no
Capitulo 3, onde um evento de demanda pode ser a falha de equipamentos em uma estacao
elevatdria, que exige a intervencdo de uma equipe de manutengdo), a manutencdo do sistema
de protecdo pode ser incluida no conjunto de atividades da equipe, de modo que tal intervencéo
pode ser vista como uma oportunidade (CAVALCANTE, LOPES & SCARF, 2018).

Algumas politicas de manutencdo ja exploradas na literatura sdo simplificacbes da
politica KMT, que podem ser obtidas ao fixar valores para algumas das suas varidveis de
decisdo, conforme apresentado na Tabela 9. Desse modo, 0 modelo apresentado neste capitulo
também pode ser utilizado para estimar o desempenho dessas politicas, de modo que se alguma

delas for a melhor alternativa, serd recomendada pelo algoritmo de otimizacéo.

Tabela 9 — Simplifica¢Bes da politica KMT.

Politica Adaptacado da Trabalhos prévios que consideram a
politica KMT politica
Vaurio (1995), Berrade, Scarf &
MT K=o Cavalcante (2015), Alberti et al. (2018),
Cavalcante, Scarf & Berrade (2019)
Pl K=ow,M=w  Vaurio (1995), Jia & Christer (2002)
ABR K=o, M=1 Cha, Finkelstein & Levitin (2017a)*
K M=1T=w Finkelstein & Gertsbakh (2015, 2016)*
- . .
KT M =1 Chen (2012)*, Cha, Finkelstein &

Levitin (2018a,b)*

Fonte: O Autor (2020).
*Trabalhos que ndo abordaram o contexto de sistemas de protecéo.

Para a modelagem matematica da politica de manutencéo, considerou-se que as inspecoes
sdo imperfeitas, estando sujeitas a falsos positivos (com probabilidade p) e falsos negativos

(com probabilidade q), mas ndo tém efeito sobre a confiabilidade do sistema.
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45 DESENVOLVIMENTO DO MODELO

O desenvolvimento do modelo é apresentado em duas partes. Primeiro, é apresentado o

modelo de falha, que resulta na formulacdo das medidas de confiabilidade consideradas no

desenvolvimento do modelo da politica de manutencéo, apresentado na sua sequéncia.

4.5.1 Pressupostos do modelo

9)
h)
k)

O modelo foi desenvolvido a partir dos seguintes pressupostos:

A politica de manutengdo e reagendada no inicio de todo ciclo de renovagéo.

A substituicdo do componente é realizada quando uma inspecao indica que ele encontra
falho, imediatamente ap0s a K-ésima inspe¢do, imediatamente ap6s a M-ésima inspecao,
ou imediatamente apds uma demanda nédo atendida, 0 que ocorrer primeiro.

Demandas ocorrem de acordo com um PHP com taxa .

Demandas podem resultar em um choque efetivo com probabilidade 6(t), causando um
aumento subito na taxa de falha do componente de valor deterministico &.

Em uma inspecdo realizada quando o componente se encontra operacional, ha uma
probabilidade p de haver falso positivo.

Em uma inspecdo realizada quando o componente se encontra falho, hd uma
probabilidade g de haver falso negativo.

Os tempos e os custo das a¢es de manutencdo sdo constantes e conhecidos.

Ty é desprezivel.

Durante o tempo dedicado a inspe¢do ou substituicdo do componente, 0 processo de
chegada de demandas para o sistema é interrompido.

Ao fim de todo ciclo de renovacgdo, uma inspecao é realizada a fim de verificar o estado

do componente e registrar a informagéo.

4.5.2 O modelo de falha

Seja um evento do tipo r que ocorre de acordo com um processo de Poisson com taxa

Hr(t). A probabilidade de ocorram w eventos do tipo r num intervalo de tempo [0, t) é (ROSS,
1996):

P.(w,t) =

[fot ﬂr(u)du]w -exp [_ fot Hr (u)du] (4.2)

w!
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No contexto deste capitulo, r pode ser n (demandas), s (choques efetivos) ou o (choques
néo efetivos).

A seguir sdo apresentadas as funcdes das medidas de confiabilidade que foram
consideradas no desenvolvimento do modelo matematico da politica de manutencdo. O
desenvolvimento do modelo de falha apresentado a seguir, baseado no conceito de processo
shot-noise, é similar ao apresentado por Cha, Finkelstein & Levitin (2018a), mas difere dele
pois neste trabalho se considera tanto os choques efetivos quanto os choques nao efetivos na
analise, uma vez que se considerou que ndo é possivel diferencia-los na operacdo do sistema de
protecao.

A funcgéo densidade de probabilidade conjunta para Y =t, N(t) = n e S(t) = s <n (ou seja,
o componente falha em t, apo6s n demandas, das quais s resultam em choques efetivos) é dada

por:

frsn(t5,1) = P(0,6). By(n, £). ho(t). exp [~ f, ho(au)du| =0 (43)

frsn(t,5,m) = Py(n = 5,6).[ho(t) + &.51. [exp (= [ Tho(w) + s (w)]du ).

[Ji Cexpl—¢. (t = w)D). s ()| (8.4)

s!

ses>0
A demonstracdo das equaces (4.3) e (4.4) é apresentada no Apéndice A.
A funcéo densidade de probabilidade conjunta para Y =t, N(t) = n e S(t) < n pode, entdo,

ser obtida da seguinte forma:

n
frntn) = Z frsn(t s,n) (4.5)
s=0
A funcéo densidade de probabilidade conjunta para Y =t e N(t) <m, por sua vez, é dada
por:
m
frltm) = > fra(tm) (46)
n=0

As funcbes de confiabilidade sdo obtidas de maneira semelhante, de modo que a

probabilidade conjunta de Y >t, N(t) =n e S(t) = s <n é dada por:
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Rrsn(t,s,n) = P(0,t). By(n, t).exp [— fot ho (u)du] ses=0 (4.7)

Rrsn(t,s,m) = By (n = 5,0). [exp (= [iTho(w) + s(w)]du) |

[ Cexpl—¢. (£ — w)]). s (w)du] (4.8)
' s!
ses>0

A demonstracdo das equacdes (4.7) e (4.8) também € apresentada no Apéndice A.
A probabilidade conjunta de Y > t, N(t) = n e S(t) < n pode, entéo, ser obtida da seguinte

forma:

n
Rra(t,m) = ) Rrs(ts,m) (49)
s=0

A probabilidade conjunta para Y >t e N(t) < m, por sua vez, € dada por:

Rr(t,m) = Z Rrn(t,m) (4.10)
n=0

As fungbes de distribuicdo acumuladas Frsn(t,s,n), Frn(tn) e Fr(t,m) sdo

complementares as funcdes de confiabilidade.

4.5.3 O modelo da politica de manutencéo

O modelo foi desenvolvido a partir da enumeracdo de todos os cenarios distintos de ciclo
de renovacdo que podem ocorrer nas condicdes apresentadas. Neste caso, obteve-se um
conjunto exaustivo de seis cenarios mutuamente exclusivos, de modo que a soma das suas
probabilidades deve ser igual a 1, independentemente dos valores atribuidos as variaveis de
deciséo da politica de manutencéo.

O ndmero de cenarios possiveis verificados para o desenvolvimento deste modelo é
menor que o do modelo apresentado no Capitulo 3, pois os pressupostos que foram
considerados sdo diferentes: para o presente modelo, ndo se considerou que 0 processo de
deterioracdo e falha do sistema pode ser modelado de acordo com o conceito delay-time, nem
que inspegdes podem ter qualquer efeito sobre a confiabilidade do sistema, estas s&o

possibilidades a serem exploradas em trabalhos futuros.
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Para cada cenario é apresentado o célculo da sua probabilidade de ocorréncia (Pcenario), €
a contribuicdo que apresenta para o céalculo final dos valores esperados do custo (ECcenario) € do
comprimento (dura¢do) (ELcenario) de um ciclo de renovacéo. Os cenérios séo representados
graficamente na Figura 5, e o desenvolvimento matematico € apresentado na sequéncia.

O modelo foi implementado em um sistema algébrico computacional e um algoritmo de
otimizacdo aproximada foi utilizado para obtencdo dos resultados da aplicacdo numérica
apresentada na Secdo 4.6. Vale ressaltar que o modelo pode ser implementado em qualquer
software que permita a realizacdo dos calculos apresentados, e diferentes algoritmos de
otimizacdo, aproximados ou heuristicos, podem ser aplicados para a obtencdo de
recomendacdes de politicas de manutencéo.

Figura 5 — Representagdo gréafica dos cenarios.

Cenario 1 — substituicéo preventivaem um  Cenério 2 — substituicdo preventiva em M.T:
falso positivo:

— —
P AR AN R AR AN

n<K n<kK

~
=4
%

R
]

Cenério 3 — substituicdo preventiva apos a K-  Cenario 4 — substituicdo corretiva antes de

ésima demanda: uma demanda nao atendida:
N
1 1 1 1 1 1 I\ f ‘ } >
I y T A/‘% T ,\./ T I I I T
VAR & "
n=K n<K

Cenario 5 — demanda néo atendida apés um Cenério 6 — demanda ndo atendida ap6s um
verdadeiro negativo em inspecéo: falso negativo em inspegéo

n<K n<K

[] substituigio precoce . falha — linha do tempo
/\ substituigdo preventiva % demanda (choque) "N processo de falha

A\ substituigdo corretiva % demanda nio atendida — inspecdo

Fonte: O Autor (2020).
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45.3.1 Desenvolvimento mateméatico dos cenarios

o Cenério 1 — substituicdo precoce por conta de um falso positivo em inspecéo: um falso
positivo ocorre na i-ésima inspec¢do, levando a uma substituicdo precoce do componente.

Nessas circunstancias, o custo do ciclo de renovagédo é (i. C, + Cp), e a sua duragéo é

(i.T + T,). Isso ocorre com probabilidade:

P;(K,T,i)=(1—p)"Lp.R;(i.T,K — 1) (4.11)
Consequentemente:

M-1

EC,(K,T,M) = Z [(i.C, + C,).Py(K, T, )] (4.12)
i=1
M-1

EL,(K,T,M) = z [(i.T+T,).Py(K, T, D] (4.13)
i=1

o Cenario 2 — substituicéo preventiva em M.T: 0 componente € substituido preventivamente

em M.T, antes da falha e da K-ésima demanda. Nessas circunstancias, o custo do ciclo de

renovagdo é (M. C, + C,), e asua duracdo é(M.T + T,). Isso ocorre com probabilidade:

P,(K,T,M) = (1 —p)""L.R(M.T,K — 1) (4.14)
Consequentemente:

EC,(K,T,M) = (M.C, + C,).P,(K,T, M) (4.15)

EL,(K,T,M) = (M.T +T,).P,(K,T, M) (4.16)

o Cenario 3 — substituicdo preventiva por ocasido da K-ésima demanda: o componente é
substituido preventivamente imediatamente ap6s a K-ésima demanda, que ocorre no i-
ésimo intervalo entre inspecGes, antes da falha. Nessas circunstancias, o custo do ciclo de
renovaco é (i.C, + C, ), e asua duragdo é o tempo até a K-ésima demanda mais T,. Isso
ocorre com probabilidade:

LT
Py(K, T, i) = (1 —p) L f(i_l) e Rry(x, K — 1)dx (4.17)

Consequentemente:
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M

EC3(K,T,M) = Z[(i. C, + Cp). P3i(K, T, 1)] (4.18)
i=1
M iT

EL,(K,T,M) = Z l(1 _ p)i_l.f (x +T,). 1t Ry (x, K — 1)dx (4.19)
— (i-1).T

Cenario 4 — substituicdo corretiva antes de uma demanda nédo atendida: a falha ocorre
no i-ésimo intervalo entre inspecdes, antes da K-ésima demanda, e € identificada na j-

ésima inspecéo (i <j < M), ou o0 componente é substituido em M.T, antes da ocorréncia
de uma demanda. Nessas circunstancias, o custo do ciclo de renovacéo é (j. C, + Cf), e

asua duragdo é (j. T + Tj). Isso ocorre com probabilidade:

i.T

P4ij(K; T,M,i,j)=(1- P)i_l-qj_i- (1-q). fr(x, K —1).R;(j.T — x)dx (4.20)
(i-1).T
sej<M
.. i i i.T .
P4,ij(K, T; M; l)]) = (1 - p)l 1' q] l' f(li_l)'TfT(xl K — 1) Rd(] T - x)dx
. (4.21)
sej=M
Consequentemente:
M ]
EC,(K,T,M) = Z Z[(i. Co+ Cr). Py i (K, T, M, i, )] (4.22)
j=1i=1
M
EL,(K,T,M) = z [(i.T + Tf). Py (K, T, M, i, )] (4.23)
j=1i=1

o Cenario 5 — demanda nédo atendida ap6s um verdadeiro negativo em inspec¢do: a falha
ocorre no i-ésimo intervalo entre inspecoes, antes da K-ésima demanda, e uma demanda

ocorre antes da inspecdo subsequente, resultando em uma demanda ndo atendida. Nessas
circunstancias, o custo do ciclo de renovagdo é (i. C,+Cr + Cud), e a sua duracdo é o
tempo até a ocorréncia da demanda nédo atendida mais T, mais T,4. ISSO ocorre com

probabilidade:



i.T
P; (K, T,i)=(1 - p)i‘l.f fr(e, K —1).F;(i.T — x)dx
(i-1).T
Consequentemente:
M
ECs(K, T, M) = Z[(i. Cy + Cp + Cuq)-Psi (K, T, )]
i=1

M
ELs(K,T,M) = Z ELg;(K,T,0)

i=1
Onde:
iT

ELg;(K,T,i) = (1- p)i_l.f( : fr(x, K —1).
i—-1).T

i.T—x
f fa(2). (x +z+Tr+ Tud) dzdx
0
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(4.24)

(4.25)

(4.26)

(4.27)

Cenério 6 — demanda ndo atendida ap6s um falso negativo em inspe¢éo: a falha ocorre

no i-ésimo intervalo entre inspe¢des, antes da K-ésima demanda, e uma demanda ocorre

no j-ésimo intervalo entre inspecdes, antes da identificacdo da falha, resultando em uma

demanda ndo atendida (i < j). Nessas circunstancias, o custo do ciclo de renovacéo é

(.C, + Cr + Cua), € asua duracdo é o tempo até a ocorréncia da demanda nio atendida

mais Ty mais T,,4. Isso ocorre com probabilidade:

P6ij(K' T, lr]) = (1 - p)i_l' qj_i'

]( fro K —1).[Fa(.T —x) — Fa(G— D.T — x)]dx

i-1).T
Consequentemente:

M Jj-1

EC,(K,T,M) = Z Z[(j. Cyp + Cr + Cuq)-Peij (K, T,0,))]

j=2i=1

(4.28)

(4.29)
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M Jj-1
ELy(K,T,M) = ) ElLey(K,T,1,)) (4.30)
j=2i=
Onde:
' o piT
ELgi;(K,T,0,7) = (1 — p)=L. g/ f £ K = 1).
(i-1).T

jT-x (4.31)
f fa@).(x+z+ Ty + Tya) dzdx
(

j—-1).T-x

4.5.3.2 Unindo os cenérios e calculando medidas de desempenho

O valor esperado de uma medida de interesse para um ciclo de renovacdo EQ ¢ igual a

soma das contribui¢des de todos os cenarios:

6
EQUT.M) = )" EQeenario(K,T,M) (432

cenario=1
EQ pode corresponder ao custo (EC) ou ao comprimento (EL) esperado de um ciclo de
renovacao. Além disso, a probabilidade de um ciclo de renovacdo terminar em demanda nédo
atendida pode ser calculada como a soma das probabilidades dos cenarios que terminam dessa

forma:

j—1

M
1D Py, T (433)

j=2i=1

p(K,T,M) =

M
Z P, (K,T,i)
i=1

Se M =1, os cenarios 1 e 6 ndo sdo pertinentes e devem ser removidos.

De acordo com o Teorema da Renovacao por Recompensa (ROSS, 1996), a taxa de custo
esperada pode ser calculada da seguinte forma, em funcgéo das variaveis de decisdo da politica

de manutencéo:

EC(K,T, M)

C.(K,T,M) = ——2" <
o ) EL(K,T, M)

(4.34)

Por sua vez, seguindo a ldgica apresentada no Capitulo 3, a taxa esperada de demandas
ndo atendidas pode ser calculada da seguinte forma, em funcdo das variaveis de decisdo da

politica de manutencao:
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p(K,T,M)

AKK,T, M) = EL(K,T, M)

(4.35)

4.5.3.3 Possiveis adaptacdes do modelo

O modelo apresentado pode ser facilmente adaptado para contextos diferentes. Se, por
exemplo, considerar-se que é possivel classificar os choques devido ao atendimento de
demandas como efetivos ou ndo efetivos, e que varidvel de decisdo K da politica KMT se refere
apenas ao numero de choques efetivos, é necessario alterar a descri¢cdo dos cenarios e considerar
0 modelo de falha mais simples apresentado por Cha, Finkelstein & Levitin (2018a), que nao
considera a contagem do numero de choques ndo efetivos. Outras adaptacdes também podem
ser feitas de acordo com a estrutura de custos do problema, de modo semelhante ao que ja foi

apresentado na Subsecdo 3.3.4.4.

4.6 APLICACAO NUMERICA

Nesta secdo € apresentada uma aplicacdo numérica, com uma ampla discussdo dos
resultados obtidos. A fim de se investigar algumas tendéncias, foi arbitrada uma instancia
numeérica onde o efeito do ambiente de linha de base ndo predomina sobre o efeito dos choques
devido a demandas, nem vice-versa. Essa instancia foi chamada de caso base, e os resultados
para analise foram obtidos a partir da variacdo de alguns de seus parametros. Para essa analise
a taxa de custo foi considerada como critério de deciséo, e a taxa de demandas néo atendidas

foi considerada como um critério auxiliar, para desempate de solucdes.

4.6.1 Especificacdo dos parametros do modelo

Para a aplicacdo numérica, foi considerado um sistema de protecdo com um componente
cuja distribuicdo de probabilidade do tempo até a falha na auséncia de choques é caracterizada
por uma distribuicdo Weibull com parametro de forma f = 2 e pardmetro de escala = 5 un
(unidades de tempo). O sistema € sujeito a demandas que ocorrem de acordo com um PHP com
taxa u = 1,5 demandas/un. As demandas resultam em choque efetivo com probabilidade
constante ¢ = 0,7, de modo que os choques também ocorrem de acordo com um PHP, e um
choque efetivo ocasiona um salto na taxa de falha de &= 0,08 un.

Os custos séo estabelecidos tomando como unidade de referéncia o custo de uma
substituicdo preventiva, de modo que: C, =$ 1, Cy =$ 0,05, Cs =2 e Cuyg = $ 50. J& 0 tempo

para execucdo de uma inspecéo ¢ desprezivel, e Tp = 1.(10%) un, Tr = 2.(10*) un e Ty = 1.(10°
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%) un. Além disso, considerou-se que as inspeces podem resultar em falsos positivos com
probabilidade p = 0,1 e em falsos negativos com probabilidade g = 0,1.

4.6.2 Resultados e discussao

Para avaliar a politica de manutencdo proposta, nomeada politica KMT, buscou-se
comparar o seu desempenho 6timo com o desempenho 6timo de duas de suas deriva¢bes mais
simples: a politica MT, que considera apenas o tempo como escala de referéncia, e a politica
K, que considera apenas o nimero de demandas (choques). E possivel estimar o desempenho
destas politicas fazendo uso do modelo apresentado neste capitulo: para estimar o desempenho
da politica MT, basta considerar K = o, e para fazer isso numericamente, basta designar um
valor grande o suficiente para K, que leve a convergéncia dos resultados. J& para a politica K,
basta considerar T =00 e M = 1, e para fazer isso numericamente, basta designar um valor grande
o suficiente para T.

Para a instancia numérica apresentada (caso base), a politica que minimiza a taxa de custo
é€K=3, M=9eT=0,186 un, que resulta em C, = 2,016 $/un e 1 = 0,012 UD/un (essa taxa
significa que, em média, uma a cada 125 demandas ndo é atendida). Visto que o custo
decorrente de uma demanda nao atendida é bastante alto comparado aos demais, espera-se que
a politica 6tima seja conservadora, buscando reduzir significativamente a probabilidade de
ocorréncia desse evento, e de fato, a politica recomendada é bastante conservadora, nao
tolerando mais que trés demandas e limitando a duracéo de um ciclo de renovagdo a menos da
metade do valor de n (M.T = 1,674 un < /2).

Quando se considera a politica MT, a politica 6timaé M =7 e T = 0,188 un, que resulta
em C, = 2,042 $/un e A1 = 0,013 UD/un. Ja quando se considera a politica K, a politica 6tima é
K =1, que resultaem C.. = 4,046 $/un e /1 = 0,048 UD/un.

A politica MT 6tima apresenta um desempenho muito proximo ao da politica KMT 6tima.
Isso acontece porque as inspe¢es compensam os efeitos negativos que os choques podem ter
sobre a confiabilidade do sistema. J& a politica K 6tima apresenta um desempenho
significativamente inferior, em decorréncia de ser excessivamente conservadora, a fim de
compensar os efeitos da degradacdo natural que ocorre ao longo do tempo, que também é
significativa neste exemplo.

A fim de investigar os efeitos de alguns fatores sobre as politicas KMT, MT e K 6timas,

foi feita uma andlise de sensibilidade variando os valores de alguns parametros do modelo, e 0s
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resultados sdo apresentados na Tabela 10. O caso base é destacado na primeira linha da tabela,

e nas demais linhas os parametros que foram modificados séo destacados em cinza.

Tabela 10 — Anélise de sensibilidade.

. Politica KMT Politica MT Paolitica K
Porametros do modelo .. . L
otima atima atima
n B £ Co P q K M T Co M T Ce K Cw

i 15 07 O0E 50 01 01 3 9 0,186 2,016 7 0,188 2,042 1 4,046
2 05 07 008 50 01 01 3 7 0,308 1,295 7 0,304 1,299 1 5,244
3 30 07 008 5 01 01 4 5 0,133 2,823 8 0126 2,874 1 4,475
4 15 05 008 50 01 01 3 & 0,203 1,925 7 0,198 1,930 1 4,046
15 09 008 5 01 01 3 & 0,186 2,102 8 0,169 2,145 1 4,046
& 15 07 002 5 01 01 & 7 0,224 1,723 7 0,223 1,723 1 4,046
7 15 07 018 5 01 01 2 9 0,193 32,246 8 0,156 2,354 1 4,046
8 15 07 008 25 01 01 4 7 0,255 1,637 7 0,242 1,651 1 2,835
g 15 07 008 75 01 01 3 9 0,58 2,286 8 0,153 2,321 1 5,258
0 1,5 07 008 50 1] ] 3 18 0,116 1,682 15 0,111 1,713 1 4,046
11 15 07 008 50 02 01 3 5 0,272 2,175 4 0281 2,197 1 4,046
12 15 07 008 50 01 02 3 7 0196 32,107 & 0,196 2,130 1 4,046

Fonte: O Autor (2020).
p em demandas/un, &em un, Cygem $, T em un, C.. em $/un.

Primeiramente, observa-se que ao aumentar a taxa de demandas (), a politica KMT
Otima tende a apresentar um K maior, a fim de evitar substituicdes precoces; e para compensar
os efeitos negativos que os choques podem ter, é recomendada a pratica de inspecGes mais
frequentes, assim como substituicdo preventiva programada mais cedo. Da mesma forma, o
aumento da probabilidade de uma demanda resultar em choque efetivo (6) implica
principalmente na recomendacéao de inspecfes mais frequentes.

A variavel de decisdo K se mostrou mais sensivel a variacao de &, o que é esperado visto
gue este parametro descreve o impacto de um choque efetivo sobre a taxa de falha do sistema,
e a variavel K é o aspecto diferencial da politica KMT para lidar de forma mais eficiente com
os efeitos de choques aleatérios. A variacdo do custo de uma demanda ndo atendida (Cud), por
sua vez, influenciou principalmente nas recomendac6es sobre a frequéncia de inspegoes.

Nota-se que a pratica de inspe¢des € aspecto muito importante da politica, e o impacto da
qualidade da inspecdo é significativo: com inspecdo perfeita (linha 10), é possivel obter uma
taxa de custo 6tima 16,6% inferior a do caso base. Observa-se que 0 aumento da probabilidade
de falso positivo (p) tem um efeito inibitorio sobre a pratica de inspecdes, a fim de evitar
substituicdes precoces, e de modo contrério, 0 aumento da probabilidade de falso negativo (q)
tende a resultar na recomendacdo de mais inspecOes. Entretanto, neste exemplo, o efeito da

probabilidade de falso positivo mostrou-se predominante.
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Em geral, o desempenho das politicas KMT e MT 6timas ficaram bastante proximos (com
apolitica KMT apresentando desempenho sempre melhor ou igual ao da politica MT), enquanto
o0 desempenho da politica K ¢é significativamente inferior, o que reforca a no¢éo da importancia
de inspecdes no contexto de sistemas de protecéo.

Mesmo que as diferencas tenham sido pequenas nos casos abordados na Tabela 10, foi
possivel observar que a diferenca entre os desempenhos das politicas KMT e MT tende a ser
maior quanto maior o efeito dos choques sobre a taxa de falha do componente em comparacédo
ao efeito da taxa de falha de linha de base. Considerando isso, avaliou-se o desempenho das
politicas KMT, MT e K para outros dois cenarios, onde o efeito dos choques predomina sobre
o efeito da taxa de falha de linha de base. Para fazer essa analise, variou-se o valor do pardmetro
de escala da distribuicdo de probabilidade que caracteriza a taxa de falha de linha de base:
guanto maior #, menor a taxa de falha quando na auséncia de choques. Os resultados séo
apresentados na Tabela 11, onde foram considerados trés valores distintos de # e trés valores
distintos do Cuq, a fim de representar diferentes niveis de criticidade de demandas ndo atendidas.

Tabela 11 — Politicas 6timas para diferentes valores de # e Cy.

Pardmetros Politica KMT Folitica MT Politica K

do modelo atima aotima dtima

n Cug K M T M.T Coe 1% T M.T Cre K Coe
1 5 25 4 7 0255 1,785 1,637 7 0,242 1,694 1,651 1 2,835
25 50 3 8§ 0186 1,674 2,016 7 0,188 1,316 2,042 1 4,046
3 5 75 3 8§ 0158 1,422 2,286 g8 0,156 1,248 2,321 1 5,258
4 125 325 3 12 0,354 4,248 1,283 7 0,296 2,072 1,345 2 1,785
5 125 50 2 13 0331 4,303 1,578 g8 0215 1,720 1,677 1 2,003
& 125 75 2 14 0261 3,654 1,763 & 0,188 1,504 1,913 1 2,213
7 20 25 3 12 0,388 4,668 1,273 7 0,308 2,156 1,301 2 1,600
g 20 50 3 12 0377 4524 1,493 8 0,215 1,720 1,677 1 1,744
g 20 75 2 13 07296 3,818 1,665 8 0,192 1,536 1,854 1 1,827

Fonte: O Autor (2020).
nemun, Cysem $, T em un, C, em $/un.

Os resultados apresentados na Tabela 11 confirmam a suposicdo de que, quanto mais
predominante o efeito dos choques sobre a taxa de falha do componente, maior a economia
possivel de ser obtida com a politica KMT quando comparada a politica MT. De fato, isso
acontece porque a variavel de decisdo K adquire maior relevancia, a ponto de, no caso
apresentado na linha 9, o desempenho da politica K ser ligeiramente melhor que o da politica
MT. Esse comportamento dos resultados pode ser melhor visualizado nos graficos apresentados

na Figura 6.
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Para os casos apresentados nas linhas 4 a 9, verificou-se que politicas com 0s mesmos
valores de K e T, mas com M = oo, apresentam desempenho equivalente as apresentadas na
tabela em termos de taxa de custo, mas ligeiramente inferior no que diz respeito a taxa de
demandas ndo atendidas. Observando isso foi possivel vislumbrar a possibilidade de se
recomendar uma politica de inspecdo periddica que orienta a manutencdo preventiva apenas
caso um determinado numero de demandas seja atendido, que é adequada para sistemas de
protecdo sujeitos a deterioracdo que ocorre principalmente em decorréncia de choques em
demandas. Isso novamente reforca a nocao da importancia da pratica de inspecdes no contexto
de sistemas de protecao.

Figura 6 — Gréficos dos valores 6timos de C., (C.*) de diferentes politicas em funcdo do Cyq, para diferentes
valores de 7.

4.5 Ui 5_ 1.5 n=12.5

®

Politica KMT &tima

--------- Politica MT &tima

Coa®

----------- Politica K 4tima

23 0 i3

Fonte: O Autor (2020).
C.* em $/un., Ciaem $, n emun.

Nos graficos apresentados na Figura 6 é possivel observar que a politica KMT é tdo mais
vantajosa quanto maior for a predominancia do efeito dos choques na taxa de falha. Além disso,
quanto maior a criticidade das demandas ndo atendidas (maior Cyu4), mais se justifica a
consideracdo do nimero de choques como um parametro para tomada de decis&o.

Outra questdo importante é que, uma vez que #(t) é constante, é razoavel esperar que a

politica KMT absorva melhor o impacto de eventuais variagdes na taxa de demandas ao longo
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do tempo, algo que pode ser facilmente verificado em aplicacGes praticas: no caso de valvulas
de isolamento (ALBERTI et al., 2018a,b), por exemplo, o envelhecimento dos dutos implica
num aumento da taxa de demandas com o tempo. Ja no caso de um sistema de protec¢éo utilizado
para proteger sistemas de manufatura (BERRADE, CAVALCANTE & SCARF, 2012),
verifica-se que periodos de alta producdo podem levar a um aumento na taxa de demandas,
assim como periodo de baixa producdo tem o efeito oposto.

Quando a taxa de demandas aumenta, a politica KMT garante que o sistema possa ser
renovado por ocasido da K-ésima demanda, antes de M.T, reduzindo a probabilidade de falha e
consequentemente a probabilidade de uma demanda néo atendida. Por outro lado, quando a taxa
de demandas diminui, também se espera que a politica apresente um melhor desempenho, visto
gue permite uma maior dura¢do do ciclo de renovacéo, reduzindo o desperdicio da vida Gtil do
componente: como pode ser observado na Tabela 11, o valor de M.T tende a ser maior para a
politica KMT em comparagdo a politica MT.

Para analisar esse aspecto, considerou-se as politicas 6timas apresentadas nas linhas 2,5
e 8 da Tabela 11, para aplicacdo em cenarios com diferentes valores de [, que representam
possiveis situacdes de variacdo da taxa de demandas ao longo do tempo. Os resultados sdo
apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 — Desempenho de politicas de manutencéo (que foram recomendadas considerando x = 1,5) para
diferentes valores de p.

Pardmetros Politica KMT atima Palitica MT atima PU,IIFED K

do modelo (paro pu=1.5) (para u=1.5) otima

{parg u=1.5)

0 i K M T M.T [ M T M.T Co K Co
1 5 1,5 3 8 0186 1,674 2,016 7 0,188 1,316 2,042 1 4,046
2 5 0,5 3 9 0,186 1,674 1,437 7 0188 1,316 1,518 1 5,244
3 5 2,5 3 8 0,186 1,674 2,605 7 0,188 1,316 2,748 1 4,198
4 125 15 Z 11 0,335 3,685 1,578 8 0,215 1,720 1,677 1 2,003
5 125 0,5 Z 11 0,335 3,685 0,393 8 0,215 1,720 1,173 1 1,668
6 12,5 2,5 Z 11 0,335 3,685 2,224 8 0,215 1,720 2,451 1 2,885
7 20 1,5 2 16 0,377 6,032 1,493 8 0,223 1,784 1,624 1 1,744
g 20 0,5 2 16 0,377 6,032 0,784 8 0,223 1,784 1,117 1 1,007
8 20 2,5 Z 16 0,377 6,032 2,153 8 0,223 1,784 2,417 1 2,727

a

Fonte: O Autor (2020).
Cui =50 $, n em un, u em demandas/un, T em un, C,, em $/un.

Os resultados apresentados na Tabela 12 confirmam a expectativa: € evidente que o
aumento (/reducédo) da taxa de demandas implica em um aumento (/reducdo) da taxa de custo
para todas as politicas consideradas, porém, em todos os casos a politica KMT obteve um

desempenho melhor, e quando comparado ao desempenho das outras politicas, a diferenca ¢ até
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mais significativa que nos casos de referéncia (linhas 1, 4 e 7), mostrando que a sua
sensibilidade a varia¢do de p € menor.

4.6.3 Sintese dos resultados e comentarios

Com essa aplicacdo numérica foi possivel observar algumas tendéncias importantes:
primeiro, os resultados reforgaram a noc¢do do papel estratégico de inspe¢des no contexto de
sistemas de protecdo, a fim de se garantir um bom desempenho de politicas de manutengdo sem
grande desperdicio da vida util do sistema. Depois, verificou-se que quanto mais predominante
o efeito dos choques devido ao atendimento de demandas sobre a taxa de falha do sistema de
protecdo, mais vantajosa a politica KMT quando comparada a sua variagdo mais simples que
ndo considera a contagem do numero de demandas. Por fim, verificou-se que politica KMT
tende a absorver melhor os efeitos de possiveis variacdes da taxa de demandas ao longo do
tempo, caso o sistema esteja sujeito a choques devido ao atendimento de demandas.

Um ponto importante é que ndo foi considerada neste estudo a possibilidade de inspecGes
terem um efeito danoso sobre o sistema de protecéo, caso esse que foi abordado no Capitulo 3,
que considera uma abordagem diferente para o desenvolvimento do modelo da politica de
manutencdo. Nessas circunstancias, a estratégia de considerar o nimero de demandas como um
parametro para tomada de decisdo sobre manutencdo preventiva tende a ser ainda mais
vantajosa, uma vez que a pratica de inspe¢des pode ser desencorajada, e nessas condi¢cdes uma
politica de substituicdo preventiva baseada apenas na idade tem que ser muito conservadora

para compensar isso.

4.7 SINTESE CONCLUSIVA

Neste capitulo foi proposta politica hibrida de inspecdo e manutencao preventiva para
sistemas de prote¢do, chamada politica KMT, que considera tanto a idade do sistema como o
namero de demandas atendidas como parametros para a tomada de decisdes sobre manutencéo
preventiva. Essa politica foi motivada por observacdes feitas em um estudo de caso sobre
manutencdo de valvulas de isolamento, que levaram a ponderacGes sobre os aspectos de
operacdo e condicdes de deterioragdo de sistemas de protecdo de um modo geral, onde se
verificou que o acionamento desses sistemas para o atendimento de demandas pode agir como
um choque, contribuindo para o aumento da sua deterioracao.

Para avaliar o desempenho da politica proposta, foi desenvolvido um modelo matematico,

que tem como base um modelo de falha onde o efeito dos choques devido a demandas €
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modelado via taxa de falha do sistema, como um processo shot-noise. Uma analise numerica
foi apresentada, demonstrando as vantagens da politica proposta quando comparada a variantes

mais simples que ja vém sendo exploradas na literatura.



88

5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho sdo apresentadas diferentes contribuicdes para o estudo de politicas de
manutencdo para sistemas de protecdo, que foram motivadas por observacgdes feitas em estudos
sobre manutengédo de sistemas reais. Ressalta-se a importancia que sistemas dessa natureza
podem ter para a contencdo de eventos criticos e de natureza estocastica que, caso ndo sejam
contidos por conta de um sistema de protecdo indisponivel, podem levar a perdas severas ou
até mesmo a um desastre. Desse modo, o planejamento adequado e correta implementacdo de
politicas de manutencdo para sistemas de protecdo pode ser algo de grande importancia.

Inicialmente, em um estudo de caso sobre operacdo e manutencdo de valvulas de
fechamento utilizadas em redes urbanas de coleta e transporte de esgoto, verificou-se que o
processo de planejamento de manutencdo para este tipo de sistema envolve alguns fatores
complicadores: primeiro, o proprio processo de avaliacdo do desempenho de uma politica de
manutencdo nesse contexto é algo complexo, uma vez que uma analise focada somente em
custo ndo é suficiente para compreender todos os aspectos do problema (embora uma analise
de custo seja importante de ser feita), que também envolve a possibilidade de perdas na
dimensdo ambiental, cuja mensura¢cdo em termos de custo é algo dificil de ser feito, e por vezes
até mesmo inapropriado. Logo, para uma avaliacdo adequada do desempenho de uma politica
de manutencgdo nesse contexto, é importante também levar em consideracéo os riscos de perdas
em dimensdes criticas de natureza ndo financeira. Para além disso, também foram observados
aspectos importantes relacionados a qualidade da manutencdo, que podem ter um impacto
significativo no desempenho de uma politica, e que se forem ignorados na modelagem
matematica, podem levar a recomendac¢6es bastante equivocadas.

Para conferir o devido tratamento a essas caracteristicas do problema estudado, propde-
se um modelo baseado no conceito delay-time, que permite considerar os aspectos de qualidade
da manutenc¢do que foram observados para estimar o desempenho de uma politica hibrida de
inspecédo e manutencdo preventiva em termos de taxa de custo e taxa de demandas néo atendidas
esperadas no longo prazo. A taxa de demandas ndo atendidas pode ser entendida como uma
medida de risco, uma vez que € por meio da diminuicdo da frequéncia de tais eventos que a
manutencdo do sistema de protecdo pode contribuir para a reducé@o de perdas de natureza nao
financeira, que geralmente s6 ocorrem em decorréncia desses eventos criticos. Uma abordagem
de otimizacgéo da taxa de custo considerando uma restricdo de risco, definida como um valor

maximo aceitavel da taxa de demandas ndo atendidas, é entdo apresentada como uma boa
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alternativa a ser considerada para a definicdo de politicas de manutengdo para sistemas de
protecdo em contextos onde ha preocupacdo com perdas em dimensGes de natureza nédo
financeira, como no caso das valvulas estudado. Estas contribuicbes sdo apresentadas no
Capitulo 3, onde também é apresentada uma aplicacdo numerica para demonstrar como 0
modelo e abordagem propostos podem ser utilizados para obter orientagdes para a tomada de
decisdes sobre manutencdo em contextos como esse. O capitulo referido resultou no artigo
“Methodological contributions to modelling and analysis of maintenance policies for
protection systems” (ALBERTI & CAVALCANTE, 2019a), submetido para avaliacdo em
periddico cientifico internacional.

Também foi a partir de observacdes de exemplos reais que se verificou a possibilidade de
uma abordagem diferente da que vinha sendo até entdo considerada na literatura sobre
manutencdo de sistemas de protecdo. Observou-se que o acionamento de um sistema de
protecdo para o atendimento de uma demanda pode agir como um choque sobre 0 mesmo,
contribuindo para 0 aumento do seu nivel de deterioracdo; logo, é de se esperar que quanto mais
vezes 0 sistema tenha sido utilizado em um intervalo de tempo, maior o seu nivel de
deterioracdo e, consequentemente, mais proximo ele esteja da falha. Considerando-se a
possibilidade de se contar e registrar o nimero de demandas atendidas pelo sistema, é proposta
uma politica hibrida de inspecdo e manutencdo preventiva que também considera tal nimero
como uma variavel de decisdo para a tomada de decisdes sobre manutencgéo preventiva.

Para avaliar o desempenho da politica de manutenc¢édo proposta, € apresentado um modelo
matematico que tem como base um modelo para o processo de falha onde o efeito dos choques
é modelado via taxa de falha do sistema. Uma aplicacdo numeérica é realizada, com uma ampla
analise de resultados que mostrou que a politica proposta pode ser bastante vantajosa,
principalmente em contextos onde o efeito dos choques devido a demandas é predominante na
taxa de falha do sistema. Esse conteldo é apresentado no Capitulo 4. O capitulo referido
resultou no artigo “Modelling a two-scale based inspection and preventive maintenance policy
for protection systems that are subject to shocks due to demands meeting” (ALBERTI &
CAVALCANTE, 2019b), submetido para avaliagdo em periodico cientifico internacional.

A contribuicdo central deste trabalho sdo os modelos matematicos que permitem obter
orientacdes para a tomada de decisdes no ambito do planejamento da manutengdo. Quanto a
isso é importante destacar algumas limitacdes: modelos matematicos sdo representagdes
aproximadas da realidade, de modo que nédo sdo capazes de cobrir todos 0s seus aspectos. Além

disso, o processo de estimagdo dos valores dos pardmetros de entrada dos modelos pode ser um
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processo um tanto dificil: dados censurados e inadequados, ou mesmo a auséncia de dados
objetivos sdo uma realidade frequente, e que inclusive foi vivenciada os estudos de caso citados.
Entretanto, mesmo com o0 uso de parametros estimados de forma subjetiva por meio do
conhecimento de especialistas, 0s modelos matematicos podem ser ferramentas muito Uteis para
a aquisicdo de conhecimento sobre o problema e para a obtencéo de orientagOes para a tomada
de decisbes mais acertadas. Entretanto, para isso, € importante uma andlise completa,
considerando diferentes cenarios e uma analise de sensibilidade, como foi feito nas aplicacGes
que sao apresentadas neste trabalho (AVEN & JENSEN, 1999).

Vale ressaltar que os modelos apresentados nos Capitulos 3 e 4 sdo baseados em
abordagens diferentes: primeiro, os modelos do processo de deterioragéo e falha do sistema séo
distintos: o modelo considerado no Capitulo 3 é baseado no conceito delay-time, enquanto no
Capitulo 4 se considera um cenario onde néo € possivel observar um estado de defeito anterior
a falha e os acionamentos do sistema para conten¢do de demandas pode levar a choques com
efeito sobre a taxa de falha do sistema. Além disso, no Capitulo 3 o efeito de inspecfes danosas
é incluido no modelo por meio de uma probabilidade de uma inspecao levar o sistema do estado
bom para o estado defeituoso: no Capitulo 4 ndo sdo consideradas inspe¢des danosas, mas para
modelar tal situacdo pode ser considerada uma outra abordagem, na qual as inspe¢fes podem
levar a um salto na taxa de falha do sistema, como um choque. Desse modo, os modelos néo
podem ser comparados de forma direta: a definicdo de qual é mais adequado para aplicacdo em
um problema especifico depende muito da percepc¢édo do analista, das condi¢es encontradas e
das politicas de manutencdo que podem ser implementadas.

Posto o importante papel que sistemas de protecdo podem ter para a seguranca de
instalacOes, de pessoas e do meio ambiente, e a importancia de um planejamento adequado da
manutencdo para garantir um nivel de disponibilidade satisfatdrio para sistemas dessa natureza,
fica evidente o impacto que as ferramentas e estratégias apresentadas neste trabalho podem ter,
seja em termos econdmicos, sociais ou ambientais.

Para encerrar esta tese, ressalta-se que a abordagem apresentada no Capitulo 4 é inédita
no contexto de sistemas de protecdo, e abre a possibilidade de desenvolvimento de novas
pesquisas na area. Como sugestdes para trabalhos futuros, destaca-se a possibilidade de se
considerar um modelo do processo de falha baseado no conceito delay-time e que também
considera o efeito de choques (QIU & CUI, 2018; ZHANG, 2019): o conceito delay-time
permite considerar no modelo situacdes onde é possivel identificar um estado de defeito prévio

a falha, algo que tende a ser cada vez mais difundido com o desenvolvimento de tecnologias
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para coleta e processamento de dados relativos a deterioracdo de sistemas. Destaca-se também
a necessidade de se investigar o0 comportamento da politica proposta em cenarios onde as
inspecdes podem ser danosas para o sistema. Por fim, trabalhos futuros também podem explorar
outros formatos de politica de manutencdo, que considerem, por exemplo, a possibilidade de

demandas representarem oportunidades para a inspecéo do sistema de protecao.
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APENDICE A — Modelo de Falha Baseado em Processo Shot-noise

A notacdo utilizada ao longo deste apéndice é apresentada na Tabela 8, no Capitulo 4,
Secéo 4.2.

A demonstracdo do modelo de falha segue a logica apresentada por Cha, Finkelstein &
Levitin (2018a), mas as diferencas tanto em termos da demonstracdo quanto em termos de
alguns elementos considerados justificam esse detalhamento.

Primeiro cabem algumas consideragdes iniciais:

o Como os PNHPs {S(t), t> 0} e {O(t), t > 0} derivam do PHP {N(t), t > 0}, tem-Se que:

Pr(N(t) =n|S(t) =s) =Pr(0(t) =n—s) =P,(n—s,t) (A1)
o A funcéo taxa de falha h(t) indica que a probabilidade condicional do componente vir
falhar dentro do intervalo de tempo (t, t + dt] (para um pequeno dt > 0), dado que nédo
falhou antes de t, é h(t)dt. E a relacdo entre a funcéo taxa de falha e a funcéo confiabilidade
é dada por:

R(t) = exp (A.2)

— ]0 th(u) du

Onde H(t) = foth(u)du ¢ chamada funcdo taxa de falha acumulada (NAKAGAWA,

2005).
A probabilidade condicional de Y =t, dado que ocorreram s choques efetivos nos instantes

Ti=t1, T2 =1, ..., Ts = ts é dada por:

[ho(t) + &.5].dt.exp [— fot hy (u)du] .exp[— RS (t — tj)] (A.3)

Importante notar que:
o [ho(t) + €.s].dt é a probabilidade de o componente falhar no intervalo (t, t + dt] dado que
ndo falhou antes, e a probabilidade de ndo ter falhado antes de t é dada pela segunda parte

da expressao.

. [fot hy (u)du] é taxa de falha acumulada devido a fungéo taxa de falha de linha de base.

o [X5-1& (t—t;)] é a taxa de falha acumulada devido aos saltos decorrentes de choques
efetivos.
Por sua vez, a probabilidade conjuntade Ty =t1, To=1tz, ..., Ts=ts (onde ty <tz < ... <ts <
t), S(t) =s, N(t) =n (s <n) é dada por:
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t1 t2

Us(ty).dty.exp <—f us(u)du>.us(t2).dt1.exp (—f ,us(u)du>...
0 t

1

ts t
e Us(ts). dtg. exp <— f ,us(u)du> .exp (—f ,us(u)du> P(n—s,t) = A
to—1 ts :

= l—lﬂs(tj)'dtj .exp (—f ,us(u)du> P,(n—s,t)
j=1 0

Importante notar que:

o [us(¢).dt;] é a probabilidade de ocorrer um choque efetivo no intervalo (tj, tj + dtj].
o [exp (— ftt_" ,us(u)du)] é a probabilidade de ndo ocorrer nenhum choque efetivo no
j-1

intervalo (tj-1, tj].
Sendo assim, a probabilidade conjuntade Y=1t, Ty =t1, To =1, ..., Ts =15, S(t) = s, N(t) =
n é dada por:

[ho(t) + &.5].dt.exp [— fot ho(u)du] .exp[— Zle £ (t - tj)] ) (H§=1ﬂs(tj)- dtj).

t
exp <—j; ,us(u)du>.Po(n —5,t) =

= P,(n —s,t).[hy(t) + &.5]. dt. (A-5)

exp

t
- f X +ys<u)]du].
0

ﬁus(tj). exp[—¢.(t — t;)] dtj‘

Como os choques néo efetivos ndo tem impacto sobre a taxa de falha do componente, néo
€ necessario considerar 0s instantes em que ocorreram.
A probabilidade conjunta de Y =t, S(t) = s e N(t) = n &, entdo:

t
P,(n —s,t).[ho(t) + &.s].dt.exp [—f [ho(u) + ys(u)]du].
0

t pts ts pty
f f f f Hys(tj).exp[—f. (t — ¢)] dtydt,... deg_ dtg
0 Yo o Jo 3

O que resulta em:

(A.6)
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t
Py(n—s,t).[ho(t) + §.s].exp [— f [ho () + Ms(u)]du]-
0
(A7)

[emplse—wlmar]

s!

Consequentemente, a funcdo densidade de probabilidade para Y =t, S(tf) = s e N(t) =n

pode ser escrita da seguinte forma:

frsn(t,s,m) = Py(n = 5,6). [ho(t) + €.5]. [exr’ (‘f [ho () + us<u)]du>l'
0
[Jy Cexpl=¢. (¢ = w)D). s (w)du (A8)

s!

ses>0

(A.9)

t
fT,S,N(tJ S,Tl) = PS(O; t)Po(n; t)hO(t)exp [_j hO(u)du
0

ses=0
O procedimento para desenvolvimento da funcdo de confiabilidade é semelhante. A

probabilidade de Y > t, dado que ocorreram s choques efetivos nos instantes T1 =t1, T = t, ...,

Ts = ts € dada por:

t S
exp [—] ho(u)dul .exp|— Z & (t— tj) (A.10)
0 =
Entdo, a probabilidade conjuntade Y >t, Ty=t1, T2 =12, ..., Ts =15, S(t) =se N(t) = n é:

P,(n—s,t).exp

_ ft[hO(u) + ,us(u)]du] . [H us(t;). exp[—€.(t — ¢)] dtj‘ (A.11)
0 i1

O que leva a probabilidade conjunta de Y > t, S(t) = s e N(t) = n, dada por:

t

Rrsn(t,s,n) = P,(n—s,t). [exp <—f [ho(u) + us(u)]du>l.
0

[fot (exp[—&.(t —w)]). us (u)du]s (A.12)

s!

ses>0
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RT,S,N(tJ S, n) = Ps(Of t)- Po (n' t)' exp l_ f hO (u)du] (A 13)
0 .

ses=0



