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RESUMO

Este estudo investiga sistemas criticos para a sociedade, como os de geragao e distribui¢ao
de energia, agua e saneamento basico, com €nfase naqueles localizados em areas remotas ou com
infraestrutura complexa — os chamados sistemas de dificil acesso, que apresentam desafios de
manuten¢do particularmente acentuados. A pesquisa propde um modelo de manutengio
fundamentado na execugdo de acdes em periodos discretos, permitindo a integracao de medidas
preventivas e corretivas de acordo com a disponibilidade de recursos, caracterizada pela ocorréncia
de oportunidades. O modelo adota uma estrutura periddica que facilita o planejamento ¢ a
implementagdo das intervencdes, aproximando a teoria de uma realidade operacional pratica. A
otimizagdo da taxa de custo da politica de manutencdo ¢ realizada por meio de algoritmos que
avaliam todos os possiveis cenarios de renovagao do sistema, considerando parametros como os
custos das manutengdes corretiva e preventiva, o custo decorrente da inatividade ap6s uma falha,
0 custo associado a garantia de uma acdo de manutencdo, a probabilidade de surgimento de
oportunidades em visitas, os intervalos entre os periodos de visita e aspectos relacionados a vida
util do sistema. A aplicagao do modelo, acompanhada de uma analise de sensibilidade, demonstrou
que a politica proposta ¢ particularmente eficaz em sistemas com recursos de manuteng¢do limitados
e poucas oportunidades de intervengdo. Ademais, a comparagdo com uma politica de manutencao
continua evidenciou que a discretizagdo dos periodos ndo compromete significativamente o
desempenho do sistema, reforcando a viabilidade pratica da abordagem. Por fim, foi desenvolvido
um produto tecnoldgico que apoia os gestores de manuten¢ao na tomada de decisdo, contribuindo

para a sustentabilidade econdmica e operacional dos sistemas de dificil acesso.

Palavras-chave: Politica de Manuten¢do; Confiabilidade; Manuten¢do Oportuna; Sistemas de

Dificil Acesso.



ABSTRACT

This study investigates critical systems for society, such as power generation and
distribution, water supply, and sanitation, with an emphasis on those located in remote areas or
with complex infrastructure — commonly referred to as hard-to-access systems, which pose
particularly significant maintenance challenges. The research proposes a maintenance model based
on the execution of actions in discrete periods, allowing the integration of preventive and corrective
measures according to resource availability, characterized by the occurrence of opportunities. The
model adopts a periodic structure that facilitates the planning and implementation of interventions,
bridging the gap between theory and practical operational reality. The optimization of the
maintenance policy's cost rate is performed through algorithms that evaluate all possible system
renewal scenarios, considering parameters such as corrective and preventive maintenance costs,
downtime costs after a failure, costs associated with ensuring a maintenance action, the probability
of opportunity occurrences during visits, the intervals between visit periods, and factors related to
the system's lifespan. The model's application, accompanied by a sensitivity analysis, demonstrated
that the proposed policy is particularly effective in systems with limited maintenance resources and
few intervention opportunities. Furthermore, a comparison with a continuous maintenance policy
revealed that the discretization of periods does not significantly compromise system performance,
reinforcing the practical feasibility of the approach. Finally, a technological product was developed
to support maintenance managers in decision-making, contributing to the economic and operational

sustainability of hard-to-access systems.

Keywords: Maintenance Policy; Reliability; Opportunistic Maintenance; Hard-to-Reach Systems.
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1. INTRODUCAO

Sistemas de dificil acesso sdo caracterizados por barreiras significativas de ordem
financeira, técnica e/ou operacional, que dificultam tanto o acesso quanto a manutencao dessas
infraestruturas. Exemplos comuns incluem sistemas de geracdo, transmissdo e distribuicao de
energia (Kang; Soares, 2020; Neto; Moretti; Castro, 2015; Trentini et al., 2021), além das
infraestruturas de saneamento basico (Wang; Chen, 2016; Algaydi; Subyani; Hamza, 2019; Draude
etal.,2022).

Os parques eo6licos se destacam nos sistemas de producao de energia como uma alternativa
promissora aos recursos tradicionais, contribuindo para o desenvolvimento de uma sociedade mais
sustentavel (Sarker; Faiz, 2017; Blaabjerg; Ma, 2017). No mesmo contexto de infraestrutura
energética, os gasodutos desempenham um papel fundamental no transporte de gas natural, uma
fonte tanto para a geracdo de energia elétrica quanto para diversos outros usos industriais. A
distribui¢do de energia, por sua vez, refere-se a etapa final no fornecimento de eletricidade,
assegurando que ela alcance residéncias e industrias de maneira eficiente.

No contexto de saneamento basico, as redes de abastecimento de 4gua asseguram o
fornecimento de agua potavel tanto para areas urbanas quanto rurais, sendo complementadas por
pocos artesianos, que desempenham um papel essencial em regides onde outras fontes de agua sdao
limitadas (Sayre; Taraz, 2019). Juntas, essas infraestruturas garantem a seguranca hidrica da
populacdo. As redes de esgoto sdao fundamentais para proteger a saide publica e preservar o meio
ambiente, ao garantir o correto tratamento e descarte de adguas residuais. Por fim, os sistemas de
drenagem e manejo das aguas pluviais sdo indispensaveis para prevenir enchentes e alagamentos.

O funcionamento adequado de cada um desses sistemas ¢ essencial para a sociedade e
estudos nessa area contribuem diretamente para o cumprimento de alguns dos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) estabelecidos pela Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU,
2015), como: (1) ODS 6: Assegurar a disponibilidade e gestdo sustentavel da dgua e saneamento
para todas e todos; (2) ODS 7: Assegurar o acesso confiavel, sustentdvel, moderno e a preco
acessivel a energia para todas e todos; € (3) ODS 9: Construir infraestruturas resilientes, promover
a industrializacao inclusiva e sustentavel e fomentar a inovagao.

Entretanto, varios fatores contribuem para dificultar o planejamento da operacdo e

manutengdo (O&M) desses sistemas. Nos parques edlicos em alto mar, por exemplo, ha a
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necessidade de barcos especializados ou até mesmo transporte aéreo para a execu¢ao de atividades
de manutencao (Halvorsen-Weare et al., 2013), além da exposi¢do a ambientes adversos, como
tempestades, ventos fortes e altas ondas, que impedem a execucao da agao de manutencao (Lubing
et al., 2020). Nos sistemas de distribui¢ao de agua, a manutencao exige escavagoes, impactando a
infraestrutura ao redor e o desempenho do sistema (Tornyeviadzi; Mohammed; Seidu, 2022). Além
disso, hé a necessidade de equipamentos especializados e, dependendo da localizagdo, o acesso a

areas remotas para manutencao de pogos artesianos (Alotaibi et al., 2023).

1.1 CONTEXTUALIZACAO DO PROBLEMA

A gestdo da manutencao de sistemas de dificil acesso ¢ importante para garantir a qualidade
de vida das populagdes que dependem dessas infraestruturas. No entanto, essa tarefa enfrenta
inimeros desafios, incluindo a complexidade logistica envolvida (Rashidnejad; Ebrahimnejad;
Safari, 2018), a necessidade de recursos técnicos especializados (Gundegjerde et al., 2015),
dificuldades no monitoramento continuo (Martin et al., 2016), além de limitagdes relacionadas a
disponibilidade de pessoal, pegas sobressalentes e tempo para realizar as intervengdes de
manuteng¢ao (Cavalcante et al., 2024). Esses fatores tornam a gestdo dessas operagdes ndo apenas
complexa, mas também frequentemente custosa (Zhou; Yin, 2019). Isso exige com que estratégias
de manutencdo bem planejadas sejam propostas para manter a eficiéncia operacional desses
sistemas.

O principal objetivo dos sistemas de distribui¢do de agua € garantir a entrega de dgua de
alta qualidade, em quantidade adequada, para atender as necessidades da populacdo. Para alcancar
esse objetivo, € essencial realizar agdes de manutencao, como inspegoes, reparos € substituigdes de
componentes que apresentem funcionamento inadequado (Romaniuk, 2016). Entretanto, ao
realizar a manutencao de sistemas de distribuicao de 4gua, o trafego de vias pode ser interrompido,
assim como o fornecimento de dgua para a regido em questdo. Por outro lado, deixar de realizar
acoes de manutengdo ndo € uma opgao, visto que os danos causados sdo ainda maiores. A perda de
fornecimento de dgua devido ao vazamento representa hoje uma grande parcela do custo desses
sistemas (Rajeswaran; Narasimhan; Narasimhan, 2018). Gupta e Kulat (2018) apontam que os
vazamentos nos sistemas de distribui¢do de agua variam de 5% (paises europeus) a 50% (paises

emergentes). No Brasil, a proporcao de dgua perdida na distribui¢do chega a 37,8% (SNIS, 2022a).
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Além do abastecimento de agua, os sistemas de esgoto desempenham um papel
fundamental na protecdo da saude publica e do meio ambiente. A md manutengdo dessas
infraestruturas pode resultar em danos fisicos, altos custos de reparo, impacto ambiental severo e
problemas de saude publica, como a propagagao de doencas, contaminagdo de recursos hidricos e
poluicdo do solo. Inundagdes urbanas também sdo frequentes em cidades onde as redes de esgoto
ndo sdo adequadamente gerenciadas (Romanova et al., 2013).

Os gasodutos, que transportam gas natural por grandes distancias, sdo também
infraestruturas criticas que enfrenta desafios de dificil acesso. Diferente dos outros sistemas, o
transporte de gas impde riscos adicionais, como vazamento que podem representar uma ameaga a
seguranga das populagdes proximas (Li et al., 2022). A manutencdo dessas estruturas ¢ complexa
e exige 0 monitoramento constante para garantir a seguranca.

No setor de distribui¢do de energia elétrica, o objetivo principal ¢ garantir o fornecimento
continuo e confidvel de eletricidade para a populacdo e industrias. A manuten¢ao regular é crucial
para prevenir falhas no fornecimento, prolongar a vida util dos equipamentos e garantir a seguranga
da rede elétrica (Heiden; Priefer; Beverungen, 2024). Diversos sistemas e subsistemas, como
telecomunicagdes, provedores de internet e saude, dependem diretamente desse fornecimento.
Assim, falhas no sistema elétrico podem desencadear impactos em cascata, afetando outros setores
essenciais (De Almeida et al., 2015). A falta de manutencao adequada pode resultar em quedas de
energia, sobrecargas e danos aos equipamentos, causando custos elevados e desconforto
generalizado para a populagdo, que depende de dispositivos alimentados por eletricidade
(Harsanto; Yunani, 2023).

Finalmente, no contexto de geracdo de energia, a energia edlica em alto mar apresenta
desafios especificos. Com plataformas de geragdo distribuidas no mar, essas operagdes demandam
uma logistica complexa para manutencdo em ambientes maritimos adversos, além de uma gestao
integrada para garantir a eficiéncia e continuidade da geragdo de energia (Melo et al., 2023).
Embora ainda ndo seja uma realidade no Brasil, a energia edlica em alto mar tem grande potencial
de desenvolvimento devido a extensa costa do pais e as condi¢des favoraveis para sua
implementagdo (Gonzélez et al., 2020).

Dado o cenario de complexidade e altos custos associados a manutengdo de sistemas de
dificil acesso, este estudo propde o desenvolvimento de um modelo matematico que auxilie no

planejamento eficiente da manutencao. A aplicacao de politicas de manutengdo otimizadas tem o
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potencial de aumentar a eficdcia das agdes, reduzir interrup¢des e melhorar o desempenho geral

dessas infraestruturas.

1.2 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA

No setor de produgdo de energia elétrica, a crescente preocupagdo com o impacto ambiental
dos sistemas industriais tem impulsionado a adogao de fontes de energia renovaveis, destacando a
energia edlica como uma das principais alternativas com grande potencial de expansao (Onat;
Canbazoglu, 2007). Com o crescimento desse setor, torna-se essencial estudar suas especificidades,
especialmente nos processos de O&M (GWEC, 2024). Essas operagdes demandam investimentos
financeiros significativos, com estudos indicando que entre 20% e 35% dos custos totais ao longo
do ciclo de vida de um parque edlico em alto mar sdo alocados para atividades de O&M (Kang;
Soares, 2020). Portanto, um planejamento eficiente dessas operagdes pode gerar beneficios
substanciais, impactando economicamente o setor.

No contexto da distribui¢do de energia elétrica, esse subsetor estabelece uma conexao direta
com o consumidor final, funcionando como o elo entre a industria elétrica e a comunidade. As
decisOes tomadas nesta area sdo importantes, pois representam o ponto final da cadeia de
fornecimento de eletricidade e determinam o nivel de satisfacdo do publico com o desempenho do
setor (Alimohammadi; Behnamian, 2021). Dados de uma empresa brasileira de transmissao,
conforme relatado por Silva, Ducharme e Ferreira (2019), indicam que os custos de manutencao
de um sistema composto por 48 transformadores e 7 subestagcdes podem superar a marca de R$ 1,4
milhdo por ano.

O saneamento basico ¢ um dos pilares fundamentais da sociedade, englobando servicos e
infraestruturas publicas essenciais para garantir a qualidade de vida e a satde da populacdo. Entre
esses servicos, incluem-se as redes de distribuicdo de dgua, sistemas de esgotamento sanitario e
pocos artesianos. Em relagdo aos sistemas de distribuicdo de agua, Blokus-Dziula ef al. (2023)
apontam que os custos médios anuais de manutencao, abrangendo reparos e inspegoes, representam
cerca de 55% do custo total de O&M. No caso dos sistemas de esgoto, Obradovi¢, Marenjak e
Sperac (2023) revelam que, em um sistema de 200 km localizado na Croécia, os custos de O&M
podem chegar a R$ 1,2 milhdo por ano. Além disso, Alotaibi et al. (2023) demonstram que os

custos associados a intervengdes de manutencao corretiva em pogos artesianos podem ser de 5 a
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10 vezes maiores do que os da manutengdo planejada, ressaltando a urgéncia de um estudo
aprofundado sobre as praticas de O&M para esse conjunto de sistemas de dificil acesso.

Segundo o Sistema Nacional de Informagdes sobre o Saneamento (SNIS, 2022a; SNIS,
2022b), cerca de 85% da populacdo brasileira ¢ atendida pela rede de 4gua, enquanto apenas 56%
tém acesso ao esgotamento sanitario. Esses dados reforcam a necessidade de universalizar esses
servigos. Um planejamento eficiente de manutengdo, focado em reduzir custos e aumentar a
confiabilidade e disponibilidade, pode ser uma solucdo viavel para esse avango (Ribeiro; Bin;
Serafim, 2022).

Gasodutos transportam gas por vastas areas, e sua instalacdo em algumas regides apresenta
riscos consideraveis, como vazamentos que sdo geralmente causados por interferéncia externa,
corrosao dos dutos, movimentacao do solo e defeito de construcao (Li et al., 2021; Li et al., 2022).
Tais incidentes podem provocar danos ambientais, contaminacdo do solo e graves acidentes,
incluindo sufocamento ou explosodes (Liu ef al., 2024). Um exemplo foi o vazamento de gas em
Shiyan, China, em 2021, que resultou em 26 mortes, 138 feridos e uma perda direta de R$ 37
milhdes (Jiang ef al., 2023).

Diante desses cendrios, a urgéncia em desenvolver politicas de manutencao eficientes para
sistemas de dificil acesso se torna evidente. A implementagao de estratégias adequadas ndo apenas
garante a operacionalidade e sustentabilidade desses sistemas, mas também contribui para a
melhoria da qualidade de vida das populagdes locais. Este trabalho busca preencher lacunas na
literatura, propondo um novo modelo de manutencdo que possa ser aplicado de forma pratica,
promovendo o uso mais eficiente e sustentavel dos recursos disponiveis.

O modelo de manutengao proposto neste trabalho ¢ fundamentado em tempo discreto, que
busca otimizar a execucdo de agdes preventivas e corretivas. A estrutura periddica da politica
permite incorporar intervalos regulares para a realizagdo de acdes, refletindo restrigdes
operacionais, como a disponibilidade de recursos e a dificuldade de acesso aos sistemas.
Diferenciando-se de abordagens mais comuns, a otimizagdo empregada ¢ realizada de forma
exaustiva, garantindo a obtencao de uma solugdo 6tima para a politica de manutengao proposta. A
sua metodologia se diferencia ao integrar restricdes praticas, como a periodicidade das agdes e a

limitacdo de recursos, alinhando-se as condicoes reais dos sistemas de dificil acesso.
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1.3 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo geral desenvolver uma politica de manutengdo para
sistemas de dificil acesso. Para isso, almeja-se cumprir os seguintes objetivos especificos:

e [Estudar a literatura existente, investigando aspectos cruciais para o planejamento da
manutencao de sistemas de dificil acesso;

e Compreender as modelagens matematicas de politicas de manutengao ja estabelecidas para
esses sistemas;

e Desenvolver uma nova modelagem matematica aplicavel a sistemas de dificil acesso;

e Criar algoritmos de otimizacao para a politica de manutengdo proposta;

e Realizar aplicagao numérica utilizando o modelo de manutencao desenvolvido;

e Conduzir andlises de sensibilidade dos resultados obtidos, investigando diferentes cenarios
que maximizem os beneficios dos modelos propostos;

e Desenvolver um produto tecnoldgico que facilite a implementa¢do e disseminagdo da

politica de manutengao proposta neste estudo.

1.4 METODOLOGIA

Esta pesquisa ¢ classificada como aplicada quanto a sua natureza, exploratoria quanto aos
seus objetivos, quantitativa quanto a abordagem, dedutiva quanto ao método cientifico e adota a
pesquisa bibliografica e a modelagem matematica como procedimentos técnicos.

A natureza aplicada da pesquisa se justifica pelo desenvolvimento de solu¢des voltadas a
gestdo da manutencao em sistemas de dificil acesso. Segundo Marconi e Lakatos (2007), a pesquisa
aplicada busca gerar conhecimento que possa ser prontamente utilizado para resolver problemas
reais, o que se alinha ao objetivo deste estudo: propor um modelo de manuten¢dao € um produto
tecnologico para sua implementacao.

A pesquisa exploratoria ¢ apropriada quando ha necessidade de aprofundamento tedrico e
metodoldgico sobre um tema ainda ndo totalmente esclarecido (Gil, 2002). Assim, este estudo
busca contribuir para a literatura ao integrar abordagens que ampliem a efetividade das politicas de

manutengdo em sistemas de acesso restrito.
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A abordagem quantitativa se justifica pela necessidade de mensurar os fendmenos
associados & manutenc¢do desses sistemas. Para isso, foi desenvolvido um modelo matematico que
otimiza a politica de manutengao proposta, exigindo analise de dados numéricos e a aplicacao de
métodos computacionais para implementacdo e avaliagao (Miguel et al., 2012).

O método cientifico adotado ¢ o dedutivo, pois a pesquisa parte de teorias matematicas e
conceitos avancados de manutenc¢do para derivar explicagdes e previsdes sobre a eficiéncia da
politica de manuteng¢ao proposta (Marconi; Lakatos, 2003).

O desenvolvimento desta pesquisa seguiu um processo estruturado, fundamentado em
etapas essenciais da modelagem matematica e da andlise quantitativa, conforme proposto por
Miguel et al. (2012). Esse processo pode ser descrito por meio das seguintes fases:

1. Identificagdo do Problema: Nesta etapa, delimitou-se o escopo do problema por meio de
uma pesquisa bibliografica abrangente, utilizando artigos cientificos, teses e relatdrios
técnicos extraidos de bases de dados indexadas. Essa analise permitiu identificar lacunas
na literatura e avaliar as limitagdes dos modelos existentes quanto a sua aplicabilidade em
diferentes contextos de sistemas de dificil acesso.

2. Construcdo do Modelo: Com base na literatura e nas particularidades operacionais dos
sistemas de dificil acesso, foi desenvolvido um modelo matematico. A formula¢ao do
modelo foi ajustada para refletir a realidade operacional, incorporando analises
preliminares que avaliaram a adequag¢do dos pressupostos adotados e a eficacia da
abordagem proposta.

3. Solugdo do Modelo: Nesta etapa, foram formuladas equagdes matematicas para avaliar
quantitativamente o desempenho do sistema sob diferentes configuragdes da politica de
manuten¢do proposta. Para otimizar as variaveis de decisdo do modelo, foi implementado
um algoritmo de busca exaustiva, utilizando a linguagem de programagdo Python. Esse
algoritmo explora sistematicamente todo o espago de solugdes possiveis, resultando na
configuracdo otima da politica de manutencdo. A implementagdo utilizou as bibliotecas
SciPy e NumPy, que oferecem capacidades avangadas de calculo numérico, garantindo
precisdo e eficiéncia computacional.

4. Validagdo do Modelo: Essa etapa foi conduzida de forma abrangente, englobando trés
aspectos principais: (a) Analise de sensibilidade: o comportamento da politica de

manutengdo proposta foi examinado sob diferentes configuragdes de parametros,
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possibilitando a avaliagdo de sua robustez e adaptabilidade a distintos cenarios
operacionais; (b) Comparagdo com casos especiais: a politica foi confrontada com versoes
simplificadas, evidenciando suas vantagens em relacdo a abordagens menos sofisticadas;
(c) Avaliacao comparativa: o desempenho do modelo foi analisado em comparagdo com
outra politica de manutencdo presente na literatura, evidenciando a eficécia da abordagem
proposta.

5. Implementacao da Solugdo: Para facilitar a adog¢ao da politica de manutencao proposta, foi
desenvolvido um prototipo computacional. Essa ferramenta permite que gestores de
manutengdo insiram pardmetros operacionais especificos e avaliem o desempenho da
politica em diversos cenarios, oferecendo uma interface acessivel e intuitiva para a tomada
de decisdo. O protdtipo foi implementado utilizando o framework de codigo aberto
StreamLit, que garante flexibilidade e facilidade de uso.

Por meio desse processo metodologico, a pesquisa buscou assegurar que a politica de
manutencdo desenvolvida fosse ndo apenas teoricamente robusta, mas também aplicavel a

contextos operacionais reais.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta dissertacdo estd organizada em cinco capitulos: (1) Introducao; (2) Referencial Teoérico
e Revisdo da Literatura; (3) Proposta de uma Politica de Manutengdo para Sistemas de Dificil
Acesso; (4) Estudo Numérico da Politica de Manutencdo Proposta; e (5) Consideragdes Finais.

O primeiro capitulo apresenta a contextualizacdo do estudo, destacando as consideragdes
Iniciais, a justificativa e a relevancia do tema, além dos objetivos e da metodologia adotada. O
segundo capitulo discute os principais conceitos que embasam o desenvolvimento da pesquisa,
bem como estudos recentes que se relacionam com o escopo deste trabalho.

No terceiro capitulo € proposta uma politica de manutencao especifica, a caracterizacao dos
sistemas sob estudo e a formulagdo matematica do modelo desenvolvido. O quarto capitulo traz
uma analise detalhada da politica proposta, incluindo a avaliagdo do comportamento do modelo
frente a variagdo de pardmetros, comparacdes com casos especiais € com a literatura existente.

Por fim, no quinto capitulo sdo sintetizados os principais resultados e impactos da pesquisa,

além de serem discutidas as limitagcdes e apresentadas sugestdes para trabalhos futuros.
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2. REFERENCIAL TEORICO E REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo apresenta os principais conceitos teoricos € a revisao da literatura sobre
manutencao em sistemas de dificil acesso. Inicialmente, sdo abordadas a definicao de manutencao,
confiabilidade e suas principais dimensdes. Em seguida, sdo discutidas as politicas de manutencao
classicas que fundamentam este estudo, finalizando com aspectos essenciais para sistemas de dificil

acesso, como a manutengdo oportuna.

2.1 MANUTENCAO E CONFIABILIDADE

Esta se¢ao aborda os conceitos centrais de manuten¢do e confiabilidade, incluindo
defini¢des, classificacdes, evolucao historica das praticas e principais indicadores de confiabilidade

para o planejamento e avaliagdo de politicas de manutengao.

2.1.1 Definicio da Manutencio

Wang (2002) define manutenc¢ao como o conjunto de atividades necessarias para manter ou
restaurar um equipamento ou sistema a um estado em que possa desempenhar sua fungao
operacional. Zwingelstein (2002) complementa ao afirmar que a manuten¢do também visa avaliar
a capacidade operacional de um sistema ou equipamento.

Mostafa, Dumrak e Soltan (2015) identificam diversas atividades ligadas & manutencao de
sistemas produtivos, como inspe¢do, monitoramento, manuten¢do de rotina, revisao,
recondicionamento e reparo. Esses conceitos estdo alinhados com a defini¢do da Associagao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), conforme a NBR 5462:1994, que descreve manutencao
como “o conjunto de agdes necessarias para que um item seja mantido ou restaurado a um estado

no qual possa desempenhar a fun¢do requerida” (ABNT, 1994).

2.1.2 Evolu¢ao da Manutenc¢ao

Inicialmente, a manutengao era vista como um mal necessario e realizada apenas quando

indispensavel. Com o tempo, passou a ser tratada como uma questdo técnica e, eventualmente,
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como uma fung¢do completa, separada da producdo (Kobbacy; Murthy, 2008). Moubray (2001)
classifica a evolug¢do da manuten¢do em trés geracdes:

1. Primeira geracao (de 1930 até 1950): A industria era pouco mecanizada e a prevencao de
falhas ndo era uma prioridade, ja4 que os sistemas eram simples, superdimensionados,
confiavel e faceis de reparar. Assim, a manutengao se restringia a servi¢os basicos.

2. Segunda geracdo (de 1950 até¢ 1970): Durante a Segunda Guerra Mundial, a crescente
demanda por bens e a redu¢do da mao de obra impulsionaram a mecanizacao. A partir de
1950, com o aumento da complexidade dos sistemas, o tempo de inatividade passou a ser
mais critico, surgindo o conceito de manuten¢do planejada. O aumento dos custos de
manutencado e dos ativos levou ao desenvolvimento de sistemas de planejamento e controle
da manutenc¢ao, visando maximizar a vida util dos ativos.

3. Terceira geragdo (de 1970 até 2000): A industria enfrentou rapidas mudangas, com o tempo
de inatividade afetando a capacidade produtiva e aumentando custos. A crescente
mecanizagdo ¢ automacao tornaram a confiabilidade dos sistemas produtivos critica, pois
as falhas passaram a comprometer a qualidade, seguranca e meio ambiente, impactando a
sustentabilidade operacional.

A partir dos anos 2000, a manutencdo passa a ser reconhecida por sua importincia
estratégica, combinando habilidades técnicas e gerenciamento, sendo vista como um parceiro-
chave no desenvolvimento de estratégias de negdcios (De Almeida; Souza, 2001). Paiva et al.
(2024) ressaltam que a proxima geracdo da manutengdo esta centrada na adoc¢do de técnicas
avancadas, impulsionadas por tecnologias da Industria 4.0, como Inteligéncia Artificial (IA) e Big
Data. Esse avanco possibilita a analise de grandes volumes de dados captados por sensores,
permitindo uma previsdo de falhas mais precisa, a otimizacao de recursos e a prevencao de paradas
inesperadas. Dessa forma, a manutenc¢ao evolui para um componente estratégico, sendo adaptada

a contextos especificos e promovendo maior eficiéncia e competitividade industrial.

2.1.3 Classificacao da Manutencao

As estratégias de manuten¢do podem ser categorizadas de diferentes maneiras, e a literatura

frequentemente utiliza termos intercambiadveis para descrevé-las. Dentre as abordagens mais

amplamente adotadas, destacam-se a manutengao corretiva e a manutencao planejada (CEN, 2001).
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A manuteng¢do corretiva é o procedimento realizado ap6s a ocorréncia de uma falha no
sistema, com o objetivo de restaurar a sua operacionalidade. Em diversos contextos industriais,
esse tipo de manutencdo ¢ inevitdvel. A manutengdo corretiva pode ser considerada a menos
estratégica, uma vez que suas intervencdes ocorrem somente apos a falha do sistema. Apesar disso,
Sharma, Kumar e Kumar (2005) defendem que essa abordagem pode ser adequada para instalagdes
com margens de lucro elevadas e ativos de baixo valor.

A manutencao corretiva apresenta algumas vantagens, como a reducdo de agdes de
manutengdo desnecessarias € menores custos de gestao. No entanto, suas desvantagens incluem um
alto risco de falha dos componentes, interrupgdes no processo produtivo, comprometimento da
seguranga ¢ confiabilidade, além de um maior potencial para acidentes com consequéncias
significativas (Hao ef al., 2010). Em sistemas de dificil acesso, uma estratégia puramente corretiva
ndo ¢ recomendada devido aos elevados impactos sociais, ambientais e economicos que pode gerar.

Em contraste com a abordagem de esperar pela falha do sistema, existe a estratégia de
manuten¢do planejada. A manutengdo planejada ¢ definida como o conjunto de ag¢des planejadas
com o objetivo de evitar a ocorréncia de falhas (ISO, 2016). A ado¢do da manutengdo planejada €
difundida por trazer uma grande economia ao gerenciamento da manuten¢do de um sistema quando
comparado com a manutencao corretiva, bem como prevenir a perda na produtividade (Tsai; Wang;
Tsai, 2004). Duas estratégias principais dentro da manutencdo planejada se destacam: a
manutengdo preventiva e a manutencgao preditiva, como destacado por Marquez (2007).

Segundo a ABNT, a manutencdo preventiva ¢ definida como “aquela efetuada em intervalos
predeterminados ou de acordo com critérios descritos, destinada a reduzir a probabilidade de falha
ou a degradagdao de desempenho de um item” (ABNT, 1994). Rausand e Hoyland (2003)
argumentam que a escolha pela manutengdo preventiva em vez da corretiva se justifica quando
duas condigdes sdo atendidas: (1) a taxa de falha do sistema aumenta com o tempo e (2) o custo
das a¢des de manutengdo preventivas sdo menores que o das agdes corretivas.

A manutengao preditiva ¢ definida como a medi¢do e interpretacdo continua ou periddica
do estado de um sistema, com o objetivo de determinar a necessidade de uma acao de manutencao
(BSI, 1984). Moya (2007) argumenta que essa abordagem ¢ justificada quando ha possibilidade de
detectar uma falha em potencial, sendo essencial identificar um pardmetro mensuravel que indique
esse inicio de falha. Fogliato e Ribeiro (2009) destacam que os sinais tipicos de falha potencial

incluem: ruido, aspecto desagradavel, vibragdo, folga, operacao intermitente, falha na operagao e
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odor desagradavel. Nessas condicdes, a aplicacdo de praticas de manutencdo preditiva se torna
vidvel e estratégica ndo apenas por reduzir custos, mas também por elevar a confiabilidade e

disponibilidade do sistema.
2.1.4 Defini¢cao da Confiabilidade

A ABNT (1994) define confiabilidade como a "capacidade de um item de desempenhar uma
funcdo requerida sob condigdes especificas durante um periodo determinado". De maneira similar,
Leemis (1995) a descreve como a probabilidade de um sistema ou componente operar sem falhas
dentro de um intervalo de tempo estabelecido.

Com isso, a confiabilidade estd diretamente associada a funcdo de densidade de

probabilidade de falha de um sistema ou componente e pode ser expressa conforme mostrado na

Equagao (2.2), sendo o complemento da fun¢do de distribui¢do cumulativa F (t) apresentada na

Equacio (2.1), onde R (t) representa a probabilidade de o sistema ou componente operar sem falha

até o tempo t.

F(t):jof(x)dx .1)

R(t):l—F(t):wa(x)dx 2.2)

Fogliato e Ribeiro (2009) definem cinco implicagcdes importantes da definicdo do periodo
de tempo em confiabilidade: (1) O analista deve estabelecer uma unidade de tempo para conduzir
as analises; (2) Os modelos que descrevem o tempo até a falha utilizam a varidvel aleatoria T para
representar o tempo até a falha de um item; (3) O termo "tempo" ndo deve ser interpretado de forma
literal, pois, em muitos contextos, a quantidade de milhas ou ciclos pode ser usada para representar
o tempo até a falha de um item; (4) O conceito de confiabilidade precisa estar vinculado a um
periodo especifico ou a duragdo de uma missao; (5) A escolha da medida apropriada para avaliar a
vida util de um item nem sempre ¢ evidente.

Fogliato e Ribeiro (2009) ainda destacam que as condi¢des ambientais de uso de um item

afetam diretamente a confiabilidade deste item. Ao considerar o sistema de geracdo de energia
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eolica, ¢ evidente que o desempenho de uma turbina edlica terrestre difere significativamente
daquele de uma turbina em alto mar (Xiang et al., 2024), especialmente em condigdes adversas,
como a exposi¢ao a altas ondas, ventos fortes e até neve (Tikanmaki; Heinonen, 2022).

Knight (1991) apresenta um panorama histérico do progresso da confiabilidade, destacando
que, entre 1950 e 1989, ocorreram avangos significativos. Esses avangos, combinados com
melhorias nos métodos de fabricagdo, levaram a uma redugdo expressiva nas taxas de falha, um
dos principais indicadores de confiabilidade.

Zi0 (2009) destaca que a transi¢ao da economia industrial, focada na producao, para uma
economia centrada na prestagdo de servigos, altera a forma como o valor € percebido: agora, o foco
esta na performance do produto em fornecer servigos, em vez de no produto em si. Essa mudanca
elevou a importancia da disponibilidade dos servigos, levando ao desenvolvimento de técnicas para
sua mensuragdo. Nesse contexto, o autor sintetiza a engenharia de confiabilidade como uma
disciplina multidisciplinar que investiga as causas de falhas, os métodos para desenvolver e manter
sistemas confiaveis e as formas de medir a confiabilidade ao longo do ciclo de vida do sistema.

Essas defini¢des se mantém relevantes até os dias atuais (Breznicka et al., 2023).
2.1.5 Indicadores de Confiabilidade

Os indicadores de confiabilidade desempenham um papel fundamental na avaliagdo do
desempenho de sistemas e componentes, fornecendo métricas essenciais para prever € minimizar
falhas. Fogliato e Ribeiro (2009) destacam que as principais métricas de confiabilidade utilizadas
incluem a func¢do de confiabilidade, ja discutida anteriormente, além da taxa de falha e do tempo
médio até a falha.

A taxa de falha, amplamente utilizada na pratica, ¢ considerada um dos principais
indicadores de confiabilidade. Também denominada funcao de risco ou taxa de risco, essa métrica
representa a quantidade de risco associada a uma unidade de tempo ¢t . A Equacao (2.3) descreve a
taxa de falha como a razdo entre a funcdo de densidade de probabilidade e a fungdo de

confiabilidade, oferecendo uma interpretacao clara da probabilidade de falha ao longo do tempo.

h(t)=M, t>0 (2.3)
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O tempo médio até¢ a falha (MTTF, do inglés mean time to failure) representa o valor
esperado de tempo em que um componente permanece em estado operacional. O MTTF, também
denominado por vida esperada, ¢ formalizado pela Equacao (2.4). Além disso, ele pode ser expresso

de forma alternativa pela Equacao (2.5), média da fun¢do confiabilidade (Nakagawa, 2006).

MTTF = | "of ()t 2.4)

MTTF = I:R(t)dt 2.5)

O MTTF ¢ aplicado a componentes ndo reparaveis (Fogliato; Ribeiro, 2009). Para
componentes reparaveis, o indicador utilizado € o tempo médio entre falhas (MTBF, do inglés mean
time between failures). Quando um componente reparavel ¢ substituido apos falhar, o MTBF
coincide com o MTTF, assumindo-se que o processo de renovagao seja perfeito, o que geralmente
¢ adequado para muitas analises de confiabilidade (Modarres; Kaminskiy; Krivtosov, 2016).

Uma extensdo do MTBF ¢ o tempo médio entre falhas operacionais (MTBOF, do inglés
mean time between operational failures), também conhecido por confiabilidade operacional,
introduzido por Scarf, Dwight e Al-Musrati (2005). O MTBOF ¢ definido como a razdo entre a
vida util esperada do componente e a probabilidade de que um ciclo de renovagao resulte em falha
(Cavalcante; Lopes; Scarf, 2021), ou seja, o inverso do valor médio de longo prazo do nimero de
falhas por unidade de tempo. E importante ressaltar que, enquanto o MTTF e o MTBF so medidos
com base no comportamento natural da falha, o MTBOF, por sua vez, ¢ uma medida derivada da

implementa¢do de uma politica de manutengao.

Além disso, Nakagawa (2006) destaca que a disponibilidade, A(t), ¢ também um dos

principais indicadores de confiabilidade, classificando-a em trés categorias:
1. Disponibilidade instantdnea: a probabilidade de que o sistema esteja ativo em um
determinado instante;
2. Disponibilidade média em operagao: a fracdo esperada de um intervalo especifico durante
o qual o sistema podera operar;
3. Disponibilidade em regime estacionario: a fracao esperada de tempo a longo prazo em que

0 sistema estara em operagao.
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De forma geral, a disponibilidade média em operagdo é expressa pela Equacgdo (2.6),
enquanto a disponibilidade em regime estacionario ¢ apresentada pela Equagdo (2.7), onde X

representa o instante inicial do intervalo de tempo em que as métricas estao sendo calculadas.

A(X,x+t):%jx+tA(u)du, x>0 (2.6)
A(x)zltig}% " Au)du, x20 2.7)

Por fim, os indicadores de confiabilidade oferecem uma base quantitativa para a tomada de
decisdes estratégicas, facilitando a identificacdo dos momentos apropriados para intervencdes de
manutengdo. A aplicagao adequada desses indicadores ¢ fundamental para o desenvolvimento de

politicas de manutenc¢do que sejam tanto eficazes quanto sustentaveis.

2.2 POLITICAS DE MANUTENCAO

As politicas de manuten¢do vém sendo amplamente estudadas na literatura pelo menos
desde 1960 (Wang, 2002). Definidas como um conjunto de diretrizes e estratégias, essas politicas
visam garantir o desempenho ideal de sistemas, equipamentos ou infraestruturas. De Almeida et
al. (2015) apontam que as politicas de manutencao buscam responder a trés questoes fundamentais:

¢ Quais agdes de manutencao sao mais adequadas para o sistema em questao?
e Com que frequéncia essas acdes devem ser realizadas?
e (Quais recursos serdo necessarios para sua implementagao eficiente?
A seguir, sdo apresentadas politicas de manutencdo classicas, baseadas no uso e na

condicao.

2.2.1 Politicas de Manutencio Baseadas no Uso

A manutencao baseada no uso utiliza a unidade de utilizagcdo como principal parametro para
definir suas politicas. Embora o tempo seja frequentemente empregado como medida padrdo, essa
unidade pode variar dependendo do contexto. Por exemplo, em automoéveis, a manutengdo

preventiva ¢ frequentemente agendada com base nos quilometros percorridos (Danilecki;
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Smurawski; Urbanowicz, 2023). Entre as politicas classicas dessa estratégia estdo a politica de
substitui¢do por idade e a politica de substituicdo em bloco (Barlow; Proschan, 1996) para sistema
critico de componente unico, no qual a agao de substitui¢do (preventiva ou corretiva) representa
uma renovagao do sistema.

A politica de substituicao por idade define que uma substitui¢do corretiva se dara apds a
falha do sistema, ou uma substituicdo preventiva serd executada se o sistema atingir uma idade pré-
determinada T, denominada idade de substitui¢do, o que ocorrer primeiro. J4 a politica de
substitui¢do em bloco prevé a execugdo de substitui¢des preventivas em intervalos regulares (T,
2T, 3T, ...), independentemente da idade do componente, ou corretivas, caso ocorra uma falha
antes do intervalo programado. No entanto, na politica de substituicdo em bloco, diferentemente
da substitui¢do por idade, a substitui¢do corretiva nao reinicia o ciclo de vida do componente. As
Figuras 1 e 2 apresentam as representagcdes graficas dessas politicas, onde as circunferéncias
preenchidas indicam os momentos das falhas, e os tridngulos, preenchidos e vazados, representam

manutengdes corretivas e preventivas, respectivamente.

Figura 1 - Representagdo grafica da politica de substitui¢do por idade
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Fonte: Adaptado de Cavalcante (2022a)

Figura 2 - Representacao grafica da politica de substituigdo em bloco
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Fonte: Adaptado de Cavalcante (2022b)
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A politica de substitui¢do por idade (Figura 1), embora frequentemente recomendada pelos
fabricantes, apresenta a desvantagem de ndo seguir uma periodicidade fixa, o que pode causar
desalinhamento com os intervalos planejados para a manutengao preventiva de outros componentes
de um mesmo sistema. Por outro lado, a politica de substitui¢do em bloco (Figura 2) estabelece
uma periodicidade regular para a manutengdo preventiva de componentes semelhantes ou
idénticos, proporcionando economia de escala e facilitando o gerenciamento do sistema. No
entanto, essa estratégia pode ndo ser a mais eficiente em termos de custo, pois pode resultar na
substitui¢do de componentes que ainda estao em boas condigdes de funcionamento, gerando gastos
desnecessarios e subutilizagdo dos ativos. A defini¢dao da politica de manutencdo mais adequada
para o sistema depende de suas caracteristicas especificas, que podem ser avaliadas através da
simulagdo de aplicagdo de cada uma das politicas de manutengao.

O Quadro 1 exibe o pseudocodigo para a simulagdo da politica de substituicdo por idade,

que calcula a taxa de custo de longo prazo (C_ ) para um sistema com um Uinico componente. Nesta

simulacdo, x representa o tempo em que 0 componente permanece em operagao até a ocorréncia
de uma falha potencial, que pode evoluir para uma falha efetiva quando x <T , exigindo um custo

¢, para substitui¢do corretiva do componente. Alternativamente, a falha pode ser evitada por meio
de uma substituicdo preventiva quando x>T, com custo c¢,. Por sua vez, o Quadro 2 exibe o

pseudocddigo para a simulagdo da politica de substituicdo em bloco, aplicada a um sistema com as

mesmas caracteristicas.

Quadro 1 - Pseudocddigo para simulacao da politica de substitui¢do por idade

Inicio Simulador de Politica de Substitui¢do por Idade
Inicialize as varidveis auxiliares ( Custo, Vida, C_ ) como nulas

Enquanto (Critério de parada nao satisfeito) faca:
Gere x baseado na fungdo de distribui¢do da vida do componente
Se x<T entio:

1
2
3
4
5. Custo «— Custo +c;,
6 Vida < Vida +x
7 Senio:
8. Custo «—Custo +c,
9. Vida < Vida+T
10. C, < Custo/Vida
11. Retorne C
Fim Simulador de Politica de Substitui¢do por Idade

Fonte: Adaptado de Cavalcante (2022a)
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Quadro 2 - Pseudocodigo para simulagdo da politica de substituicdo em bloco

Inicio Simulador de Politica de Substituicdo em Bloco

1. Inicialize as variaveis auxiliares (Custo, Vida, C_ ) como nulas

2. Enquanto (Critério de parada nao satisfeito) faga:

3 Gere x baseado na fungfo de distribui¢@o da vida do componente
4 Se x<T entao:

5. Custo «—Custo +c,

6 Vida « Vida +x

7 Enquanto Verdadeiro faca:

8 Gere z baseado na fungéo de distribui¢do da vida do componente
9. Se z <(T —x) faca:

10. Custo «—Custo +c;,

11. Vida <« Vida+x

12. X<<Xx+z

13. Senao:

14. Custo «—Custo +c,

15. Vida < Vida+(T —x)

16. Finalize-enquanto

17. Senio:

18. Custo «—Custo +c,

19. Vida < Vida+T

20. C, < Custo/Vida
21. Retorne C

Fim Simulador de Politica de Substituicdo em Bloco

Fonte: Adaptado de Scarf et al. (2024a)

A literatura aponta que a industria favorece cronogramas fixos de manutencdo a medida que
eles facilitam o planejamento de recursos e o controle de custos operacionais (Scarf; Syntetos;
Teunter, 2024). A politica de substituicio em bloco, por ndo reiniciar o ciclo de vida do
componente, permite substituicdes preventivas logo apos corretivas, o que reduz sua eficiéncia
econdmica.

Para mitigar essa limitagdo, Bajestani e Banjevic (2016) propuseram, e Scarf ef al. (2024a)
analisaram detalhadamente, uma politica que combina vantagens das abordagens cléassicas de
manuten¢do baseadas no uso. Aplicada a sistemas de componente Unico, a politica periddica (com
intervalo de tempo entre visitas s) prevé a substituicdo do componente em caso de falha ou ao

atingir a idade ks, isto é, a k—ésima visita, de modo que (k—1)s<T <ks, conforme o evento

que ocorrer primeiro. Dessa forma, o sistema € renovado na proxima visita apos a atingir a idade
T , desde que ndo tenha falhado antes. Essa abordagem estabelece um padrao quase periddico para

as substituicdes preventivas, cujo pseudocodigo ¢ apresentado no Quadro 3.
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Quadro 3 - Pseudocodigo para simulagdo da politica de substituicao por idade modificada

Inicio Simulador de Politica de Substituicdo por Idade Modificada
Inicialize as variaveis auxiliares (Custo, Vida, C_ ) como nulas

1

2. Enquanto (Critério de parada nao satisfeito) faga:

3 Gere z baseado na fungdo de distribui¢do da vida do componente
4. x<«Vida+z

5. T « T+ Vida

6 Defina k baseado na seguinte relagdo: (k—1)s<T <ks

7 Se x <ks faca:

8

. Custo «—Custo +c,
9. Vida <« x
10. Senio:
11. Custo «—Custo +c,
12. Vida <— ks

13. €, <« Custo/Vida
14. Retorne C

Fim Simulador de Politica de Substituicdo por Idade Modificada
Fonte: Adaptado de Scarf ef al. (2024a)

Os resultados de Scarf et al. (2024a) indicam que essa politica equilibra previsibilidade e
eficiéncia de custos ao introduzir periodicidade nas substitui¢des preventivas. Embora ligeiramente
menos eficiente do que a substituicdo por idade em termos de custo, sua aderéncia a cronogramas
fixos facilita a implementacdo, especialmente em sistemas que exigem planejamento estruturado
das a¢des de manutengao.

Os achados destacam a relevancia de considerar restricdes operacionais na definicao de
politicas de manutengdo. A substitui¢do por idade modificada pode ser particularmente vantajosa
para sistemas que demandam alinhamento com janelas operacionais fixas, como aqueles de dificil

acesso.

2.2.2 Politicas de Manutencao Baseadas na Condic¢ao

A manutengdo baseada na condi¢dao foca no monitoramento, modelagem e previsdao da
degradacao de sistemas especificos (Rausand; Hoyland, 2003). Marquez (2007) destaca que seu
objetivo ¢ definir um cronograma de inspeg¢ao ideal, identificando os momentos mais eficazes para

verificar a condi¢do do componente.
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Barlow, Hunter e Proschan (1963) introduziram um modelo de inspe¢do, no qual ndo ha

substitui¢des preventivas e o equipamento € reparado ou substituido apenas ap6s uma falha x com
fungdo de densidade f (X) . As principais suposi¢des do modelo incluem:
e A falha do equipamento s6 ¢ conhecida apds uma inspeg¢ao;

e As inspecdes ndo deterioram o equipamento;

e (Cada inspegdo tem um custo unitario ¢, ;

e O custo associado a uma falha ndo detectada por unidade de tempo € ¢, ;
e O custo de manutengdo corretiva € ¢, ;

e O tempo de manuteng¢do corretiva é t, .

A politica de inspecdo nesse modelo prevé que as inspecdes sejam realizadas em intervalos
regulares (T, 2T, 3T, ...) até que uma falha seja encontrada, entdo o equipamento ¢ substituido,
e um novo ciclo inicia. A Figura 3 ilustra a representagdo grafica dessa politica, onde a
circunferéncia preenchida indica o momento da falha e o tridngulo preenchido representa uma

manuten¢do corretiva. A taxa de custo esperada ao longo prazo ¢ dada pela Equacao (2.8).

Figura 3 - Representagdo grafica de modelo classico de inspecao

0 T 2T (-1)T nT

Fonte: Adaptado de Marquez (2007)

Z:_J(Z:)T[(nT—x)cD +nc, +cF]f(x)dx
D S Vs

C.(T)

(2.8)

O modelo de Barlow, Hunter e Proschan (1963) foi um marco inicial nas politicas de
manuten¢do baseadas na condi¢do e em estruturas de tempo discreto. Embora se limite a uma

abordagem corretiva, na qual a manutencao ocorre apenas apos a falha, o modelo oferece uma
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estrutura relevante para o planejamento de inspegdes em cendrios onde a falha ndo ¢ auto
anunciada, como em sistemas de prote¢do (valvulas de isolamento, disjuntos e barreiras de
seguranca) (Scarf et al., 2024b). Nesses casos, uma politica puramente corretiva detectaria a falha
apenas em uma demanda (emergéncia), potencialmente causando danos significativos ao sistema
e seu ambiente.

Ao longo dos anos, a manuten¢do baseada na condi¢do evoluiu para abordagens mais
sofisticadas e preditivas. Andersen e Rasmussen (1999) destacam que seu objetivo € intervir apenas
quando necessario, considerando que a maioria das falhas ¢ precedida por sinais detectaveis (Bloch,
1998), monitorados por varidveis como vibragao, acustica, temperatura e corrente elétrica. Segundo
Igbal et al. (2017), o monitoramento pode ser continuo, por sensores especializados, ou discreto,
por inspegoes periddicas ou ndo periddicas (Fauriat; Zio, 2020).

O monitoramento continuo fornece dados em tempo real, permitindo a detec¢ao precoce de
falhas, a reducdo de paradas nao planejadas e o aumento da confiabilidade (Minou et al., 2017).
No entanto, exige infraestrutura avancada e gera grandes volumes de dados ruidosos (Jardine; Lin;
Banjevic, 2006). O monitoramento discreto, por sua vez, ¢ uma alternativa vidvel quando restri¢des
econdmicas ou operacionais inviabilizam o monitoramento continuo.

No contexto do monitoramento discreto, Christer (1976) introduziu o conceito de delay-
time, que define o intervalo entre o surgimento de um defeito e a falha efetiva do componente. Essa
abordagem possibilita a realizacao de a¢des preventivas antes da falha, equilibrando custos e riscos.
Esse conceito foi primeiramente aplicado no contexto da constru¢do (Christer, 1982) e foi
estendido para o contexto industrial pouco tempo depois (Christer; Waller, 1984). Até hoje, ¢ uma
técnica muito utilizada para otimizacao da frequéncia de inspecdes e intervengdes (Berrade; Scarf;
Cavalcante, 2017; Liu et al., 2021; Ahmadi; Castro; Bautista, 2024), equilibrando custos de
manutencao e riscos de falha, sendo expandida também para outras areas mais distantes como a da
satide (Mahfoud; El Barkany; El Biyaali, 2016).

Diante disso, Rausand e Hoyland (2003) argumentam que modelos modernos baseados
nessa abordagem devem incluir: (1) a definicdo de estados de degradagdo que exigem intervencao;
(2) a especificacdo do estado restaurado apds a manutengdo preventiva; e (3) uma metodologia de
monitoramento para avaliacdo continua do sistema. Além disso, Hao et al. (2010) destacam que a
adogdo de politicas de manutengdo baseadas na condi¢do ¢ vantajosa, pois possibilita a detec¢ao

precoce de problemas nos componentes, prevenindo falhas criticas. No entanto, essa estratégia
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exige expertise técnica especializada, além de envolver altos custos operacionais e desafios no

gerenciamento da instrumentagao.

2.3 MANUTENCAO OPORTUNA

A manuteng¢do oportuna ocorre quando, ao realizar a manutengdo de um componente, outros
componentes do mesmo sistema ou de sistemas adjacentes que requerem intervengao em um curto
prazo sdo atendidos de forma antecipada. Li et al. (2023), argumentam que essa abordagem oferece
maior flexibilidade em comparacdo com a manuten¢do em grupo (estratégia de manuten¢do
planejada em que multiplos componentes de um sistema passam por intervengdes de manutengao
simultaneamente, em vez de individualmente (Okumoto; Elsayed, 1983)) e a manutencao seletiva
(estratégia de manutencdo planejada que define intervencdes em componentes especificos,
equilibrando a eficiéncia das agdes de manuten¢do e o consumo de recursos (Cao et al., 2018)),
pois aproveita de maneira mais eficiente as oportunidades de realizar a manutencdo de diversos
componentes a0 mesmo tempo, fazendo uso dos recursos de maneira mais eficiente, e reduzindo
significativamente os custos de manuteng¢ao.

Cavalcante, Lopes e Scarf (2021) ressaltam que, ao desenvolver politicas de manutengao
oportuna, ndo se define previamente o momento exato das intervencdes. Em vez disso,
estabelecem-se critérios para identificar as condigdes em que as oportunidades de manutencao
devem ser aproveitadas. Um exemplo disso ¢ a adogdo de uma abordagem em que a manutengao
oportuna ¢ realizada apenas quando um determinado limiar, relacionado a idade do componente, é
atingido.

Neste contexto, um modelo pratico para a implementacdo de uma politica de manutengao
oportuna ¢ apresentado por Ab-Samat e Kamaruddin (2019). Este framework ¢ estruturado em
cinco fases: a primeira consiste na identificagdo dos objetivos de manutencao, alinhados a gestdo
estratégica da empresa. Em seguida, realiza-se a priorizagdo dos componentes criticos dos sistemas
produtivos, seguida pela avaliacdo das atividades de manutencdo preventiva e pela andlise de
falhas. A quarta fase envolve a defini¢do das condigdes para a execucdo da manutencao oportuna,
e, por ultimo, inclui a medicao e controle da politica de manuten¢do recomendada.

Dekker e Plasmeijer (2001) propuseram uma politica classica de manutencao oportuna com

duas variaveis de controle: um limite ¢ e uma idade de substituicdo planejada T para um sistema
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de componente critico. A politica de manutengao proposta estabelece que um componente deve ser
substituido preventivamente na primeira oportunidade que surgir apos atingir t e, no maximo,
quando atingir a idade T, caso nenhuma oportunidade ocorra entre ¢ e T . Se a unidade falhar, o
sistema ¢ imediatamente substituido. As principais suposi¢des do modelo incluem:

e As oportunidades para uma substitui¢ao preventiva seguem um Processo de Poisson com

uma taxa de intensidade finita (A>0), onde a funcdo distribui¢do do tempo de

intercorréncia ¢ dado por E, () ;

e O sistema tem uma distribui¢do de vida util F (x) , com uma fun¢do de risco crescente e

continua;
e O processo de oportunidade ¢ independente do processo de falha;

e O custo de manutencdo apods falha (c,) ¢ maior que o custo de manuteng@o na idade de
substituicdo preventiva (c,), que por sua vez ¢ maior que o custo de manuten¢do na
oportunidade (c,).

Com isso, o custo médio por unidade de tempo pode ser definido a partir da razao do custo
esperado do ciclo (Equagdo 2.9) pelo tamanho esperado do ciclo (Equacao 2.10) de renovagao,

conforme apresentado na Equacgao 2.11.

T-t

C(t,T) =C, +(CF —CP)F(T)—(CP —CO)(l—F(T))E/1 (T—t)—(cF —CP) J E, (X)F(t +x)dx (2.9)

T(e,T)=T - [F(x)dx— [ E, (x)dx+ | E,(x)F(c+x)dx 2.10)

C,(t,T)=C(t,T)/T(t,T) (2.11)

2.4 MANUTENCAO EM SISTEMAS DE DIFiCIL ACESSO

Diversos estudos propdem politicas de manutencdo para sistemas de dificil acesso,
destacando a complexidade e os desafios enfrentados nesses setores criticos. No campo da geragao
de energia eolica, a literatura oferece uma vasta gama de tendéncias e inovagdes voltadas ao
planejamento da manuten¢do, cobrindo diferentes configuragdes, como sistemas de componente

unico (Schouten et al., 2022), de dois componentes (Li; Wu, 2024) e multicomponentes (Yu et al.,
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2021; Jiang et al., 2022), além de contarem com sistemas criticos (Cavalcante; Lopes; Scarf, 2021)
e sistemas de protecdo (Rodrigues; Cavalcante; Lee, 2024).

As abordagens de manutencao incluem desde a manutengao baseada na condicao (Kang;
Wang; Soares, 2020) e a manutengdo baseada no uso (Wang; Qiu; Wang, 2021), até a manutencao
oportuna (Li et al., 2024). Metodologias como horizontes rolantes (Kang; Soares, 2020),
framework de renovagao-recompensa (Yu; Carlson; Sagitov, 2023; Alotaibi et al., 2023) e processo
de decisdao de Markov (Cheng et al., 2023) sao amplamente empregadas para o calculo dos critérios
de decisdo, os quais geralmente envolvem custo (Li ez al., 2020; Tian; Zhang, 2022), confiabilidade
(Wang et al., 2021; Dui; Zhang; Zhang, 2023) e disponibilidade (Saleh ef al., 2023) do sistema,
incluindo também a combinagdo de diferentes critérios (Xiang et al., 2024).

As técnicas de otimizacdo adotadas também variam, incluindo algoritmos genéticos (Wang
et al., 2020; Wang; He; Tian, 2023), algoritmos de colonia de abelhas artificiais (Yang ef al., 2020)
e busca exaustiva (Safaei; Ahmadi; Fouladirad, 2023). Além disso, as estruturas das politicas de
manuten¢do se dividem em tempo continuo (Wu et al., 2023) e discreto (Melo et al., 2023). Nesse

contexto, a classificacdo desta pesquisa em relacdo a essas categoriais ¢ apresentada na Tabela 1.

Tabela 1 - Classificagdo desta pesquisa quanto as categoriais apresentadas na literatura

Categoria Classificacdo

Configuragdo do sistema Sistema de componente Unico

Abordagem de manutencdo Manutencao baseada na condi¢io, no uso e manutengao oportuna
Critérios de decisdo Taxa de custo, taxa de indisponibilidade e confiabilidade operacional
Metodologia Framework de renovagdo-recompensa

Técnica de otimizacdo Busca exaustiva

Estrutura da politica de manutencdo  Tempo discreto

Fonte: O Autor (2024)

As politicas com estruturas de tempo discreto, embora atualmente recebam pouca atengao,
ja eram discutidas em trabalhos classicos (Nakagawa; Osaki, 1977). A principal vantagem da
discretizacdo do tempo estd na maior previsibilidade das acdes e na redugdo da carga
computacional necessaria para a otimizacao (BriS et al., 2017), o que facilita o planejamento da

manutenc¢ao dos sistemas.
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No contexto de sistemas de dificil acesso, Cavalcante, Lopes e Scarf (2021) propuseram
uma politica hibrida de inspecdo e substitui¢do em tempo discreto para sistemas com um Unico
componente, utilizando o framework de renovagdo-recompensa. A abordagem envolve inspecoes
periodicas seguidas por operacao sujeita a manutencao corretiva, encerrando-se com substitui¢ao
preventiva ao atingir uma idade limite. O modelo considera falhas precoces, atrasos na substitui¢ao
corretiva, custos de inatividade e a inadimpléncia na manuteng¢ao, ou seja, a ndo realizagdo de uma
intervencao que deveria ocorrer. Fundamentado no conceito de delay time, pressupde-se que a falha
seja precedida por um estado defeituoso detectdvel por inspecao. Os resultados indicam que a
frequéncia de visitas e a inadimpléncia na manutencdo sdo fatores criticos, € que inspecdes sao
pouco eficazes na auséncia de tendéncia de falha precoce.

Para aprimorar essa abordagem, Melo ef al. (2023) introduziram uma janela de substitui¢do
oportuna na fase final da politica. Essa abordagem permite agdes preventivas ou corretivas a partir
de um determinado momento, aproveitando oportunidades disponiveis. O modelo mantém agdes
em tempos predefinidos e possibilidade de inadimpléncia. A otimizagdo da taxa de custo mostra
que o aproveitamento de oportunidades reduz a necessidade de inspegdes e substituigoes
programadas, sendo vantajoso mesmo quando pouco frequente. Contudo, hé risco de perda de
sincronia entre componentes de um mesmo conjunto ao se aproveitar oportunidades em qualquer
momento do ciclo de vida do componente, questdo ja discutida com a politica de substitui¢cao por
1dade neste capitulo.

No contexto de usinas elétricas, Jiang et al. (2022) estudaram a manutencao de sistemas de
protecao hibridos série-paralelo K-de-N, considerando a dependéncia econdomica entre subsistemas
para otimizar o agrupamento de manutengdes e mitigar custos operacionais. A politica baseada na
condicdo integra oportunidades de manutencdo e utiliza a teoria de vida util residual (RUL, do
inglés remaining useful life) para definir pontos de inspe¢do e limiares de manutengdo preventiva,
visando minimizar a taxa de custo. A andlise de sensibilidade comprova a robustez do modelo, que
supera abordagens convencionais. No entanto, sua generalizacdo para sistemas de dificil acesso
ainda ¢ limitada pela complexidade estrutural e operacional desses ativos (Wu et al., 2024). A
eficacia da abordagem depende diretamente da precisdo dos modelos de degradacao, cuja obtencao
e calibracdo permanecem desafios significativos.

Para sistemas de distribuicao de energia elétrica, Wang, He e Tian (2023) propuseram uma

politica de manutencdo baseada na condi¢do, integrando manuten¢do oportuna e simulacdo de
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Monte Carlo para suporte a decisdo. A simulacdo estima os custos de manutengdo conforme um
cronograma especifico, enquanto um Algoritmo Genético otimiza intervalos de inspecdo e idade
maxima de manuten¢do dos componentes, minimizando custos anuais. Aplicada a dados reais de
uma empresa elétrica canadense responsavel por cerca de 10.000 transformadores, a abordagem
projetou economias entre 13,74% e 29,29% em relacdo a politicas convencionais. No entanto, o
estudo ndo considera impactos das paradas na produ¢do nem variaveis operacionais que possam
inviabilizar a manuten¢do, como a falta de sobressalentes.

No mesmo contexto de aplicagdo, Rodrigues, Cavalcante e Lee (2024) propdem uma
politica de manutengdo para sistemas de protecao, motivada por um caso real em uma empresa de
distribuicdo de energia elétrica. O modelo considera um disjuntor critico sujeito a falhas ocultas
detectaveis apenas por inspecdes ou em momentos de demanda, combinando degradacdo interna e
choques externos como modos de falha competitivos. As inspegdes sao imperfeitas e suscetiveis a
erros de classificacdo. A politica hibrida integra inspe¢des periddicas na fase inicial e substituicao
preventiva baseada na idade do componente na fase final. A degradacdo interna ¢ modelada pelo
delay-time, enquanto os choques externos seguem um processo de Poisson ndo homogéneo. A
otimizacdo minimiza a taxa de custo, ¢ os resultados indicam que a eficiéncia das inspegoes
depende da qualidade da manutengdo, além de evidenciar a superioridade das politicas baseadas
no uso para componentes de longa duracdo. Entretanto, o modelo € especifico para sistemas de
protecao e nao se generaliza para sistemas de dificil acesso em geral, que incluem também sistemas
criticos. Além disso, assim como a maioria dos estudos analisados, ndo avalia o impacto da politica
sobre outros critérios essenciais, como confiabilidade operacional e taxa de indisponibilidade do
sistema.

Por outro lado, Alotaibi et al. (2023) propuseram um modelo para planejamento de
inspegdes de sistemas criticos, aplicado a manuten¢do de bombas de pocos artesianos em regides
remotas. O modelo integra inspe¢des oportunas e programadas, considerando dois parametros:
idade minima para utilizar uma oportunidade e idade adequada para inspe¢dao programada. A
formulacao baseia-se no framework de renovacao-recompensa e busca otimizar a taxa de custo de
um sistema de componente unico, avaliando também a confiabilidade operacional. Os resultados
demonstram economia significativa, chegando a 20% em comparagao com politicas convencionais.
No entanto, as expressoes desenvolvidas possuem limitacdes de generalizacdo, pois assumem

sistemas com tempo de vida conhecido ou distribuicao exponencial, uma suposi¢do pouco realista.
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Em resumo, os estudos apresentados ressaltam a importancia das politicas de manuteng¢ao

oportunas com tempo discreto, demonstrando seu impacto positivo na reducdo de custos € no

aumento da confiabilidade operacional, especialmente em sistemas de dificil acesso, onde as

intervengdes de manutengdo sao limitadas e precisam ser otimizadas. No entanto, este estudo se

diferencia dos trabalhos anteriores ao integrar e aprimorar trés aspectos identificados na literatura:

1.

Manutencdo em momentos discretos: As intervengdes ocorrem apenas em intervalos de
tempo discretos previamente definidos, abrangendo tanto agdes de manutengao planejadas,
quanto as agdes de manutencao oportunas preventivas e corretivas. Esse aprimoramento
busca solucionar a limitagao identificada em Melo et al. (2023), tornando o planejamento
mais previsivel e mantendo a sincronia entre diferentes sistemas dentro de um mesmo
conjunto;

Modelo de duas fases distintas: Na primeira fase, a realizagdo da manutencao ¢
condicionada ao estado do sistema. Ja na segunda fase, as a¢des de manuten¢ao ocorrem
independentemente dessa condi¢ao. Esse conceito foi recentemente modelado por Alotaibi
et al. (2023) em um contexto restrito. Neste estudo, essa abordagem ¢ expandida, tornando
as expressoes desenvolvidas para taxa de custo, taxa de indisponibilidade e confiabilidade
operacional aplicaveis a diferentes distribuicdes de vida do sistema;

Generalizacdo de aplicacdo: As formulagdes desenvolvidas neste estudo ndo apenas
abrangem diferentes distribui¢des de vida do sistema, mas também sdo aplicaveis a distintos
contextos operacionais. Isso inclui tanto sistemas criticos (Cavalcante; Lopes; Scarf, 2021;
Wang; He; Tian, 2023), quanto sistemas de protecdo (Jiang et al., 2022; Rodrigues;
Cavalcante; Lee, 2024).

Dessa forma, este estudo contribui para o aprimoramento das estratégias de manutengao

oportunas em tempo discreto, oferecendo uma estrutura mais adequada as necessidades dos

sistemas de dificil acesso.
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3. PROPOSTA DE UMA POLITICA DE MANUTENCAO PARA SISTEMAS DE DIFiCIL
ACESSO

Este capitulo apresenta uma politica de manutencao baseada na idade, que utiliza dois
limites de controle: um que aciona uma manutengdo oportuna, € outro que determina uma
manuten¢do garantida (Cavalcante et al., 2024). A principal inovagdo da politica de manutenc¢ao
proposta reside no fato de que as a¢des de manutencdo sdo limitadas a momentos especificos,
denominadas visitas, que ocorrem periodicamente, ¢ cada visita oferece uma oportunidade de
substitui¢do com uma determinada probabilidade. Neste capitulo, também sdo apresentados os

calculos do custo de longo prazo por unidade de tempo, entre outros indicadores de desempenho.

3.1 NOTACAO

A notagdo utilizada no desenvolvimento do modelo de manutengdo € apresentada na Tabela

2. Essa notagdo serve como um guia para facilitar a compreensdo do leitor durante o capitulo.

Tabela 2 - Notacao da politica de manutengao proposta

W  Limite inferior da janela de agdes de manutengao preventivas por oportunidade (variavel de decisdo)
M Idade de acdo de manuteng@o (preventiva ou corretiva) garantida (variavel de decisdo)

s Intervalo de tempo entre visitas (momentos apropriados para realizar uma a¢do de manutengao)

o Probabilidade de oportunidade de agdo de manutencdo (preventiva ou corretiva) em uma visita

X  Varidvel aleatdria associada ao tempo de permanéncia do sistema no estado bom

fx Fungdo densidade de probabilidade do tempo de permanéncia do sistema no estado bom

F, Funcao distribuicdo acumulada do tempo de permanéncia do sistema no estado bom
R, Fung@o confiabilidade do tempo de permanéncia do sistema no estado bom
[ Parimetro de forma do sistema da fungdo de densidade de probabilidade f,
1 Parametro de escala do sistema da fung¢do de densidade de probabilidade f,
¢, Custo de uma a¢do de manutengdo preventiva em uma oportunidade no intervalo [0, Ms)
Cr Custo de uma a¢do de manutengdo corretiva em uma oportunidade no intervalo [0,Ms)
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Custo adicional de uma acdo de manutencdo (preventiva ou corretiva) garantida em Ms
Custo de inatividade do sistema por unidade de tempo

Formulagdo matematica do i —ésimo cenario de renovagio (i € {1,...,4})

Probabilidade de ocorréncia do i —ésimo cenario de renovagao (i € {1,...,4})

Custo esperado do ciclo de renovagdo do i —ésimo cenario de renovagdo (i € {14})
Durag@o esperada do ciclo de renovagdo do i —ésimo cenario de renovagio (i € {1,...,4})

Taxa de indisponibilidade do ciclo de renovagdo do i —ésimo cenario de renovagao (i € {14})

Taxa de custo do sistema sob a politica de manuteng@o proposta (W , M ) (critério de decis@o)
Taxa de indisponibilidade sob a politica de manutenc¢do proposta (W , M ) (critério auxiliar)
Confiabilidade operacional sob a politica de manutencdo proposta (W , M ) (critério auxiliar)
Taxa de custo do sistema sob a politica de manuteng@o puramente corretiva (00,00 )

Taxa de indisponibilidade sob a politica de manutengdo puramente corretiva (00, 00)
Confiabilidade operacional sob a politica de manutencao puramente corretiva (00, o0 )

Custo esperado do ciclo de renovagao sob a politica de manutengao por idade (M , M)
Durag@o esperada do ciclo de renovagdo sob a politica de manutengdo por idade (M , M )

Taxa de custo do sistema sob a politica de manutencéo por idade (M , M )
Taxa de indisponibilidade sob a politica de manutengao por idade (M , M)
Confiabilidade operacional sob a politica de manutengao por idade (M , M)

Custo esperado do ciclo de renovagao sob a politica de manutengao puramente oportuna (W , o )
Durag@o esperada do ciclo de renovagdo sob a politica de manutenc¢éo puramente oportuna ( W , o)

Taxa de custo do sistema sob a politica de manuteng@o puramente oportuna (W ,00)
Taxa de indisponibilidade sob a politica de manutengdo puramente oportuna (W ,0)

Confiabilidade operacional sob a politica de manuten¢do puramente oportuna (W ,0)

Valor suficientemente grande tal que F, (GS) ~F, ((G - l)S)

Fonte: O Autor (2024)
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3.2 MOTIVACAO

Este trabalho busca reduzir a lacuna entre a teoria e a pratica, propondo uma politica de
manutengdo simples, que combina atributos de substituicdo por idade, em bloco e oportuna. A
politica se destaca por sua aplicacdo em contextos de manutengdo periddica, nos quais as
oportunidades de intervencdo sdo restritas e dependem da disponibilidade de recursos, além de
estarem sujeitas a fatores incontrolaveis, como condigdes climaticas adversas ou outros eventos
disruptivos que possam impedir a execu¢do das agdes de manutencdo. Essa abordagem atende a
cenarios praticos, como a manutencao de sistemas de dificil acesso, em que as intervengdes devem

ser planejadas de forma eficiente, otimizando o uso de recursos limitados.

3.3 CARACTERIZACAO E PRESSUPOSTOS DO SISTEMA

Os sistemas de dificil acesso considerados nesta modelagem sao aqueles compostos por um
componente critico ndo reparavel, cuja interagdo com um conector, que acopla o componente a um
sistema complexo, resulta no desempenho de uma fungdo operacional essencial para o sistema
(Veevers; Ascher; Feingold, 1986). Por se tratar de um componente critico, as falhas sao
imediatamente detectadas sem a necessidade de intervengdes de manutengdo. Entretanto, as acdes
de manuteng¢do no sistema sdo limitadas a momentos pré-planejados, chamados de visitas.

As visitas podem coincidir com periodos de demanda reduzida, como no caso de grandes
ativos hidrelétricos, ou serem definidos por limitagdes logisticas, como ocorre em campos de
turbinas eolicas em alto mar. Dessa forma, a defini¢dao das visitas depende de fatores especificos
do sistema empregado. Neste trabalho, o intervalo entre visitas (s ) € considerado fixo.

Em um regime pratico, no qual as agdes de manuten¢do sdo realizadas apenas em intervalos
perioddicos, € comum que a execucdo de uma manutengdo seja impedida por diversos fatores
(Alotaibi et al., 2020). No contexto deste estudo, isso significa que, caso uma visita de manutencao
seja impedida, a intervencdo poderd ser adiada para a proxima visita programada, desde que
existam restri¢des de recursos ou qualquer outro fator que inviabilize a execu¢do da agdo na data
originalmente planejada.

Em qualquer visita, o sistema pode se apresentar em um dos dois possiveis estados: bom ou

falho. O tempo de permanéncia do sistema no estado bom ¢ dado por uma variavel aleatdria. As
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funcdes de densidade de probabilidade do tempo de permanéncia do sistema no estado bom sao

dadas por uma distribui¢do de probabilidade Weibull de dois parametros: forma ( £) e escala (77).

A distribui¢ao Weibull ¢ altamente flexivel e amplamente utilizada para modelar diferentes
conjuntos de dados e os mais diversos comportamentos de falhas de dispositivos, sendo capaz de
representar taxas de falhas crescentes, constantes ou decrescentes, conforme o valor do parametro
de forma. A Weibull de dois parametros ¢ de facil aplicacdo e interpretacdo, ajustando-se bem a
dados reais de falhas (Scarf et al., 2024a). Além disso, ¢ adequada a dados reais e amplamente
adotada em diversos contextos, inclusive em sistemas de dificil acesso (Melo et al., 2023). As
Equagoes (3.1)-(3.3) apresentam a funcao densidade de probabilidade do tempo de permanéncia
do sistema no estado bom, a fungao distribui¢do acumulada e a funcao confiabilidade do sistema,

respectivamente.

£(x) :ﬁ[ijﬂ_l e’(ﬂ 3.1)

n\n
F, (X)zl—e_(%)ﬂ (3.2)
R, (x)=e(%)ﬂ (3.3)

O sistema esté inserido no contexto em que as oportunidades de agdes de manutencdo sé
podem ser aproveitadas nas visitas ao sistema. Assim, a chegada das oportunidades ¢ modelada por
um Processo de Bernoulli e o tempo entre as oportunidades € simplesmente o intervalo entre as
visitas, com uma probabilidade especifica (0) de que uma oportunidade ocorra em cada visita.

As falhas em sistemas de dificil acesso podem ter graves consequéncias, como danos a vida
humana, ao meio ambiente, a infraestrutura e a economia. Esses sistemas, essenciais para setores
vitais como o abastecimento de dgua e o fornecimento de energia, exigem alta disponibilidade para
evitar prejuizos significativos. Por isso, neste modelo, o custo de inatividade do sistema (¢, ) €
considerado, abrangendo as perdas financeiras decorrentes do tempo em que o sistema permanece

em estado falho. Em um sistema de geracdo de energia, por exemplo, esse custo reflete a perda

pela interrup¢do na geracdo de energia. No contexto da distribui¢do de dgua potavel, esse custo
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pode incluir ndo apenas custos diretos, como aqueles relacionados a vazamentos, mas também
custos indiretos, como a insatisfacdo dos consumidores.

As agoes de manutengdo sdo caracterizadas pela substituicdo instantdnea do sistema,
renovando o sistema para um estado de “tao bom quanto novo”. O custo de inatividade ¢ dado por

unidade de tempo, enquanto os custos de acao de manutengao sdo dados por intervencdes.
3.4 POLITICA DE MANUTENCAO PROPOSTA

A politica de manuten¢do proposta envolve duas fases principais: uma fase inicial de
manuten¢ao corretiva, seguida de uma fase de manutencao preventiva. As visitas sdo oportunidades

potenciais de manutencao, definidas de maneira periddica a cada S unidades de tempo. A politica

proposta, denominada {W,M } , conta com duas variaveis de decisao inteiras (limites de controle),

W e M,onde O<W<M.

Na primeira fase, que vai do tempo 0 até imediatamente antes da W —ésima visita [O,Ws),
o sistema ¢ substituido em uma visita apenas se estiver no estado falho e uma oportunidade surgir
numa visita posterior.

A segunda fase, correspondente ao intervalo [WS,MS] , permite que o sistema seja
substituido em uma visita, independentemente do seu estado, desde que haja uma oportunidade na
visita, com excecdo da visita final em Ms, onde uma manuten¢do ocorre garantidamente se o

sistema atingir essa idade. Nessa visita, a substituicdo pode ser corretiva, caso tenha ocorrido uma

falha previamente, ou preventiva, caso contrario.

Portanto, durante o periodo [O, Ms), a manutenc¢do depende de uma oportunidade, enquanto

em Ms, torna-se garantida, independente de oportunidade. Na primeira fase, qualquer substitui¢cdo
¢ corretiva, e na segunda fase, pode ser corretiva ou preventiva. Uma representacdo grafica da

politica de manuten¢ao proposta neste capitulo ¢ apresentada na Figura 4.
Além disso, o processo de tomada de decisdo da politica {W,M } ¢ ilustrado na Figura 5
para facilitar a compreensdo. Vale ressaltar que, embora as falhas sejam detectadas de imediato, a

manutengado corretiva nao ocorre imediatamente, pois o sistema permanece falho até que surja uma

oportunidade em uma visita ao sistema.
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Figura 4 - Representacdo grafica da politica proposta
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Fonte: O Autor (2024)

Figura 5 - Processo de tomada de decisdo da politica proposta
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Fonte: O Autor (2024)

As oportunidades surgem na j—eésima visita ( je{l,...,M—l}) com probabilidade o,
independentemente da fase do sistema ou do historico de oportunidades, seguindo um Processo de
Bernoulli. Se o sistema falha entre a (i—1)—ésima e a 1—6€sima visita, ele é renovado na
i —ésima visita com probabilidade 0. Caso contrario, é renovado na (i + 1)—ésima visita com
probabilidade (1-0)o, ou na (i+2)—ésima visita com probabilidade (1—0)2 0, € assim

sucessivamente, até que, na idade Ms, a renovagao do sistema ocorra de forma garantida.

Os custos sdo fixos e incluem o custo de inatividade por unidade de tempo (¢, ), o custo de
manutencdo corretiva em uma oportunidade (¢, ), € o custo de manuten¢do preventiva em uma

oportunidade (c,). Além disso, realizar renovagdo do sistema na M —ésima visita envolve um
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custo extra (¢, ), que esta relacionado com o recurso necessario para garantir a realizagdo da ag¢do
de manutenc¢do na M —€sima visita. Assim, uma manutengao corretiva na idade Ms custa c, +c,,,
enquanto a preventiva custa c, +c,,. Esse modelo de custos flexivel permite simular cenarios no

qual a alta disponibilidade, a preveng¢ao de falhas, ou ambos, sao prioritarios.

3.4.1 Cenarios de Renovacio

A seguir, sdo descritos e ilustrados os diferentes cendrios de renovagao do sistema ao aplicar

a politica de manutencao {W,M } . A analise detalhada de todos os cenarios fundamenta o calculo

do critério de decisdo, que ¢ utilizado para otimizar as variaveis de decisdo da politica. O critério
de decis@o adotado ¢ a taxa de custo, justificada pelo Teorema da Renovag¢do por Recompensa
(Ross, 1995). Para calcular essa taxa, € necessario determinar o custo esperado e a duracdo esperada
do ciclo de renovagao, os quais dependem da probabilidade de ocorréncia de cada cenario. As
formula¢des matematicas correspondentes a cada cendrio sdo apresentadas a seguir. A legenda para

as representagdes graficas dos cenarios de renovagao esta contida na Tabela 3.

Tabela 3 - Legenda das representagdes graficas dos cenarios de renovagao

Momento da falha no sistema
Impedimento de realizar uma agdo de manuteng@o (por falta de oportunidade)
Oportunidade de realizar uma agdo de manutengdo

Renovagdo corretiva do sistema (manutengdo corretiva por uma oportunidade ou garantida)

Do &0

Renovacao preventiva do sistema (manutengdo preventiva por oportunidade ou garantida)

Fonte: O Autor (2024)

3.4.1.1 Cenarios de Renovagdes Corretivas

No primeiro cendrio de renovagdo, o sistema falha no intervalo entre visitas e uma
manutengdo corretiva oportuna € realizada em uma visita subsequente, mas nao necessariamente
aquela imediatamente posterior, visto que uma oportunidade ¢ requerida para que haja uma agao
de manutengéo para renovagao do sistema, sem considerar a M —ésima visita. A Figura 6 apresenta

a representagdo grafica do primeiro cenario de renovagao.
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A falha, representada por x, ocorre no intervalo [(1 - 1)3,1’5] (i e{l,.,.M- 1}) , e a duragio
do ciclo de renovacao ¢ um multiplo inteiro de s, js ( je {1,...,M - 1}) , onde ocorre a manutengao

corretiva por uma oportunidade, dada uma oportunidade que surge na j—ésima visita. Com isso,

a formulacdo matematica que descreve o primeiro cenario de renovagao ¢ apresentada na Equacao

(3.4). Para calcular a probabilidade do cendrio de renovacdo, basta substituir ¢ por 1, conforme
Equagdo (3.5). Ja para determinar as contribui¢des de custo, duragdo e tempo de inatividade do
ciclo, deve-se substituir ¢ por “c, +c, ( Jjs— X) ”,“Js” e js—x”, conforme Equacdes (3.6)-(3.8),

respectivamente.

Figura 6 - Representacdo grafica do primeiro cendrio de renovacao
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Fonte: O Autor (2024)
wW-1M-1 i is M-1M-1 Is
S, = (1-0) 0 I ofy(x)dx+ (1- o) J ofy(x)dx (3.4)
i=1 j=i (i-1)s =W j=i (i-1)s
P=S5,¢=1 (3.5)
C,=S,, p=c,+c,(js—x) (3.6)
T,=S,, ¢=]s (3.7)
L,=S,, §=js—x (3.8)
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As duas fases da politica de manuteng¢do apresentam diferengas em relagdo a manutengao
por uma oportunidade, resultando em dois termos na Equacao (3.4). Se a falha ocorre na primeira

fase, conforme indicado pelo primeiro termo, € preciso garantir que nao haja oportunidades entre

o momento da falha e a ( j—1)—éSima visita. Essa condi¢cdo ¢ assegurada pela probabilidade

. J-i , , . ~
associada [(1—0) 0] Por outro lado, se a falha ocorre na segunda fase, é necessario que ndo

tenham surgido oportunidades antes da falha. Dessa forma, todas as visitas nesta segunda fase que

precedem a visita onde a manutencdo corretiva ocorre devem ser considerados como ndo

oportunidades para manuten¢do. Essa condicdo ¢ garantida pela probabilidade [(1 —o)ij 0} do

segundo termo.

O segundo cenario de renovagdo também envolve uma falha, mas, neste caso, a manutencao
corretiva ¢ realizada em Ms. Isso significa que, se a falha ocorre na primeira fase, ndo ha
oportunidades subsequentes até a manutencao corretiva garantida em Ms. Por outro lado, se a falha
acontece na segunda fase, ¢ necessario garantir que nao existiram oportunidades nas visitas que
antecedem a falha, desde o inicio da segunda fase até a manutengao corretiva garantida em Ms. A

Figura 7 apresenta a representacdo grafica do segundo cenario de renovagao.

Figura 7 - Representagdo grafica do segundo cenario de renovagao

Ms
Fonte: O Autor (2024)
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O momento da falha, representado por x, ocorre no intervalo [(1 —1)S,i5:| (ie{l,..M}),

e a duracao do ciclo de renovagdo ¢ Ms, onde ocorre a manutengdo corretiva garantida. Com isso,
a formulacdo matematica que descreve o segundo cendrio de renovacgao € apresentada na Equagao

(3.9). Para calcular a probabilidade do cenario de renovagdo, basta substituir ¢ por 1, conforme
Equacdo (3.10). Ja para determinar as contribui¢des de custo, dura¢do e tempo de inatividade do
ciclo, deve-se substituir ¢ por “c, +c,(js—x)+c,”, “Ms” e “Ms—x”, conforme Equagdes

(3.11)-(3.13), respectivamente.

w-1

S, =2 (1-0)"" [ gf(x)ax+Y(1-0)"" [ #fi(x)x (3.9)
i=1 (i-1)s =W (i-1)s

1

P,=S,, ¢=1 (3.10)
C,=S,, ¢=c.+c,(Ms—x)+c, (3.11)
T,=S,, ¢=Ms (3.12)
I,=S,, ¢=Ms—x (3.13)

3.4.1.2 Cenarios de Renovagdes Preventivas

No terceiro cendrio de renovagao, o sistema continua em operacdo até a j—eésima visita da

segunda fase, onde uma manutengao preventiva por uma oportunidade ¢ realizada, desde que ndo
tenham surgido oportunidades nas visitas anteriores dessa fase. Como o sistema nao apresenta
falha, uma manutencao corretiva por oportunidade ndo ocorre na primeira fase, e ndo ha tempo de

inatividade neste cenario de renovacao, apresentado na Figura 8.

A duragdo do ciclo de renovagdo é JS ( Ji E{W,...,M —1}), onde ocorre a manuten¢io
preventiva por uma oportunidade. Assim, ndo ha tempo de inatividade e o custo do ciclo de
renovacdo € expresso por ¢,. Com isso, a formulagdo matematica que descreve o terceiro cenario

de renovacdo ¢ apresentada na Equagdo (3.14). Para calcular a probabilidade do cenario de

renovagao, basta substituir ¢ por 1, conforme Equacdo (3.15). J& para determinar as contribuicdes
de custo e de duragdo do ciclo, deve-se substituir ¢ por “c,” e “ js”, conforme Equagdes (3.16) e

(3.17), respectivamente.



Figura 8 - Representagdo grafica do terceiro cenario de renovagao
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(3.14)

(3.15)
(3.16)
(3.17)

Por fim, no quarto cendrio de renovagdo, uma manutengao preventiva garantida ocorre em

representacao grafica do quarto cenério.

Figura 9 - Representagdo grafica do quarto cendrio de renovacdo

Ms

Fonte: O Autor (2024)

Ms . Dessa forma, o sistema deve sobreviver at¢ Ms, e ndo devem surgir oportunidades nas visitas
da segunda fase. Como o sistema sobrevive até a manutencdo preventiva garantida, ndo ha tempo

de inatividade e, consequentemente, custo de inatividade do sistema. A Figura 9 ilustra a
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A duragdo do ciclo de renovagdo ¢ Ms e o custo do ciclo de renovacdo € expresso por

¢, +¢, . Com isso, a formulagdo matematica que descreve o quarto cendrio de renovagdo ¢é

P
apresentada na Equagdo (3.18). Para calcular a probabilidade do cenario de renovagdo, basta

substituir ¢ por 1, conforme Equagdo (3.19). J& para determinar as contribui¢des de custo e de
durag¢do do ciclo, deve-se substituir ¢ por “c, +c,,” e “Ms”, conforme Equagdes (3.20) e (3.21),

respectivamente.

S,=¢(1-0)"" R, (Ms) (3.18)
P,=S,, ¢=1 (3.19)
C,=S,, ¢=c,+c, (3.20)
T,=S,, ¢=Ms (3.21)

Dessa forma, a soma das probabilidades de todos os cenarios de renovagao resulta em 1. A
taxa de custo, que € o critério de decisao do modelo proposto, ¢ calculada conforme a Equagao
(3.22), enquanto a taxa de indisponibilidade do sistema ¢ descrita pela Equacao (3.23) e a

confiabilidade operacional ¢ determinada pela Equacao (3.24).

C,(W,M)= 24:6,. / 24:’1"1. (3.22)

IOO(W,M)=ZZJII. iTi (3.23)

0.(W.M)=31 / > (3.24)

Com isso, o objetivo da politica de manutencdo proposta ¢ a minimizacao de C, (W,M ),

sujeito a restricdo de O<W <M, sendo W,M e Z . Além disso, a taxa de indisponibilidade e a
confiabilidade operacional do sistema sdo particularmente uteis na definicdo de restricdes de
confiabilidade ou disponibilidade do sistema, permitindo que a taxa de custo seja minimizada,

desde que um nivel especificado seja atendido.
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3.4.2 Casos Especiais da Politica de Manutencao

Os casos especiais da politica de manutengao proposta podem ser obtidos com pequenas
modificagdes em sua estrutura. Uma politica de manutencao puramente corretiva € obtida ao definir
W =M =00 . Nesse caso, ha apenas o primeiro cendrio de renovacao da politica original, em que a
taxa de custo ¢ calculada pela Equacao (3.25), a taxa de indisponibilidade ¢ determinada pela

Equacao (3.26), e a confiabilidade operacional ¢ expressa pela Equacdo (3.27), sendo G um valor

suficientemente grande tal que F, (Gs)~F, ((G—1)s).

2,121,1 o I [c.+c js— x}fx

¢ i (s ] (3.25)
LT o], )
Z, 12 (1-0) ,r.s_ (Js—x) fy (x)dx
L - - ‘ TS)S (3.26)
T o) o ()00
z, 121 i 1 0 ' _[( (js)fX(X)dX
0, (3.27)

Zi:lzj':i (1-0) ,[ fX

A politica de manutencdo por idade ¢ obtida ao definir W =M . Neste caso, ha apenas a

primeira fase da politica original, a de manutencdo corretiva no intervalo [1,..,M), ja que na

M —ésima visita, uma manuten¢do garantida acontece. A taxa de custo desta politica é obtida
através da razao do custo esperado (Equagdo 3.29) pela duragdo esperada (Equagao 3.28) do ciclo

de renovagdo, conforme apresentado na Equagdo (3.30).

M-1M-1 is

(1-0)""0 [ (Js)f,(x)ax

(i—1)s

i=1l j=

(3.28)

M-1

s S (10 [ p(oppes [ fi(xpes Ry ()
( (1)

i=1 i~1)s
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X

-1M-1

':':M

(1- B I[c+c (js— foX

J=i (i-1)s

E

-1 is

o)™ I ¢ +cp(Ms—x)+c,, | f(x)dx (3.29)
i=1 (i-1)s
+ j |:CF +c, (Ms—x)+cM}fX (x)dx+(c, +cy )R, (Ms)
(M-1)s
ey (3.30)

A indisponibilidade esperada ¢ calculada através da Equacao (3.31) para gerar da taxa de
indisponibilidade (Equagdo 3.32). A confiabilidade operacional da politica de manutengdo por

idade ¢ apresentada na Equagao (3.33).

M-1M-1 Is M-1 Is

IP:' (1—0)HO J (jS—X)fX(XﬁX-FZ(l—O)Mﬂ' J (Ms—x) fy (x )dx

i=1 j=i (i—l)s i=1 (i—l)s

Ms (3.31)

1°=17/T" (3.32)

(1-0)"0 j fX(x)dx+Z(1 o) "'jsfx(x)dﬁw"i)sfx(x)dx (3:33)

Outro caso especial ¢ definido a partir da politica de manutengdo puramente oportuna, no
qual W ¢ otimizado e M =co. Dessa forma, apenas o primeiro e o terceiro cenario de renovagao
sao considerados da politica proposta. A taxa de custo para esta politica € obtida através da razao
do custo esperado (Equagdo (3.34)) e pela duracdo esperada (Equacgdo (3.35)) do ciclo de

renovagdo, conforme apresentado na Equacdo (3.36), sendo G um valor suficientemente grande
tal que F,(Gs)~F, ((G—l)s). A taxa de indisponibilidade (Equagdo 3.37) e confiabilidade

operacional (Equagdo 3.38) sdo também apresentadas abaixo.
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(1-0)"0 T [cp+cp(Js—x) | fie (x)dx

i=1 j=i (i-1)s

2

I
M
M=

G G - c » (3.34)
+i_zwzi(1—o)] 0(':[) I:CF+CD(jS—X):|fX (x)dx + ;V(cp)(l—o)] oR, (Jjs)
1°=% >(1-0)"0 I () (i + 33 (1-0) ™ o | (Js)fi(x)x

i=1 j=i (i-1)s =W j=i (i-1)s (3.35)
+Z(JS)( ~0)"" oR, (js)
=C°/T° (3.36)

Sa-0)"o [ (s (oS3 10) o [ (s (o

I° i=1 j=i (i-1)s =W j=i (i-1)s )
0°0° T w16 r is

Z(l— I fx X)dX—I—ZZ 1 o o j fx(x)dx (3.38)
i=1 j=i (i- =W j=i (i-1)s

A politica de manutengdo proposta (W,M ), assim como seus casos especiais, nao faz

distingdo entre sistemas criticos e sistemas de protecao, podendo ser aplicados a ambos. Em um
contexto de sistema de protecao, em uma visita com oportunidade, o sistema pode ser testado, e
caso seja detectada uma falha, deve-se proceder com a manuten¢do corretiva por uma
oportunidade. A partir da W —ésima visita, qualquer oportunidade exige a execugdo de uma agéo
de manutengdo (preventiva ou corretiva) por oportunidade, independentemente do estado do

sistema. Na M —ésima visita, a agdo de manutengdo (preventiva ou corretiva) é garantida.
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4. ESTUDO NUMERICO DA POLITICA DE MANUTENCAO PROPOSTA

Neste capitulo, um estudo numérico da politica de manutencao apresentada no capitulo
anterior ¢ conduzido. Primeiramente, sdo definidos os valores dos parametros do caso base ¢ a

politica de manutencdo recomendada para o caso base. Em seguida, realiza-se uma anélise de

sensibilidade para examinar o comportamento da politica proposta (W,M ) diante da variagdo dos

seus parametros de entrada. Por fim, sdo feitas compara¢des com casos especiais da politica, além
de uma andlise comparativa com uma versdo continua da politica de manutengdo proposta na

literatura, avaliando o custo marginal decorrente da discretizagao.

4.1 DEFINICAO DOS PARAMETROS DE ENTRADA

Os parametros de entrada para aplicagdo do modelo estdo apresentados na Tabela 4. Esses
valores foram selecionados para ilustrar um comportamento relevante da politica de manutencao
proposta e por serem inspirados em um cendrio real de um componente nao reparavel em turbinas
em um parque eolico (Kang; Soares, 2020). A unidade de tempo ¢ arbitraria, sendo definido s, o

intervalo entre visitas, como a unidade base, enquanto a razao entre 77 € s determina a velocidade

da passagem do tempo. Da mesma forma, a unidade monetaria foi arbitrariamente escolhida,

utilizando-se c¢,, o custo de manuten¢do preventiva em uma oportunidade.

Tabela 4 - Definicao dos pardmetros de entrada do modelo (caso base)

p=3 Parametro de forma do sistema
n=10 Parametro de escala do sistema
=1 Custo de uma agdo de manutengdo preventiva em uma oportunidade

¢, =0,5  Custo de inatividade do sistema por unidade de tempo
Custo adicional de uma agdo de manutengao (preventiva ou corretiva) garantida

r=1 Custo de uma ag@o de manutengao corretiva em uma oportunidade
0=0,2 Probabilidade de oportunidade em uma visita

s=1 Intervalo de tempo entre visitas

Fonte: O Autor (2024)
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4.2 POLITICA DE MANUTENCAO RECOMENDADA

Para o conjunto de pardmetros de entradas definidos no caso base, a politica (W,M ) que

minimiza a taxa de custo é W' =6 ¢ M' =14, queresultaem C, =0,223, I _=0,193 ¢ 0, =17,3.

Em outras palavras, ao adotar a politica 6tima de manutencdo, o custo de manutengdo do sistema
¢ de 0,223 unidade monetaria por unidade de tempo, a propor¢do de tempo em que o sistema
permanece em estado de falha até a realizacdo de uma manutencao corretiva ¢ de aproximadamente
19,3% da duragdo esperada do ciclo de vida do sistema, e o tempo médio de operagdo antes de uma
falha operacional é de 17,3 unidades de tempo. A politica 6tima é representada graficamente através

da Figura 10.

Figura 10 - Representacdo grafica da politica de manutengdo recomendada

Ms

Fonte: O Autor (2024)

A politica 6tima ¢ determinada por meio de uma busca exaustiva sobre as variaveis de
decisdo W eM (W,M IS {1,...,50}). O algoritmo foi implementado em Python, utilizando as
bibliotecas SciPy e NumPy, com tempo de execu¢do aproximado de 5 minutos. Para W,M>50
os incrementos na taxa de custo sdo despreziveis. Embora a confiabilidade do sistema em idades

avangadas seja improvavel (por exemplo, R, (33) <107"), a busca em uma ampla faixa de valores

¢ necessaria, pois a renovacao do sistema pode ser adiada apos a falha, especialmente quando a

probabilidade de oportunidade de manutengao ¢ baixa. Por exemplo, para 0=0,2, a probabilidade

de uma falha persistir por pelo menos 20 visitas ¢ significativa, sendo (1 - 0)20 =0,8*=0,0115.
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4.3 ANALISE DE SENSIBILIDADE

As andlises de sensibilidade nas Figuras 11 a 13 avaliam a influéncia das varidveis de
decisdo nas métricas da politica de manutencao proposta. O ponto vermelho representa a posicao
das variaveis de decisdo que minimizam a taxa de custo do sistema (W =6 e M =14),
considerando os parametros do caso base apresentados anteriormente (veja a Tabela 4). A taxa de
custo da politica de manutencao proposta ¢ significativamente mais sensivel a abertura da janela
de oportunidades (W) do que a idade de garantia de manutencdo ( M ) para valores proximos as
variaveis de decisdo retornadas (Figura 11). A varia¢do pode resultar em um aumento de até 29,73%

na taxa de custo quando W =1 (C, =0,290), comparado a um aumento de 8,84% quando M =9
(C,=0,243). Esse resultado sugere que, embora as oportunidades sejam valiosas, seu uso

excessivo pode elevar os custos sem beneficios proporcionais, ja que o retorno de cada intervencao
tende a diminuir com a frequéncia.
O mesmo efeito ¢ observado para a confiabilidade operacional (Figura 13), que pode

aumentar até 42,42% quando W =1 (0, =24,7), em comparagao a um aumento de 12,19% quando
M=9 (0,=19,4). Ja a taxa de indisponibilidade (Figura 12) apresenta comportamento inverso,

sendo mais sensivel a idade de garantia de manuten¢do do que a abertura da janela de

oportunidades, com reducdo de até 45,86% quando M =9 (I =0,104), frente a uma reducdo de

28,21% quando W =1 (1_,=0,138).

Figura 11 - Analise de sensibilidade da taxa de custo do sistema em fung¢do das variaveis de
decisdo para diferentes valores de W (W € {1,...,11}) eM (M € {9,...,19})
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Figura 12 - Analise de sensibilidade da taxa de inatividade do sistema em fung¢do das variaveis de
decisdo para diferentes valores de W (W € {1,...,11}) eM (M € {9,...,19})
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Figura 13 - Anélise de sensibilidade da confiabilidade operacional do sistema em funcdo das
variaveis de decisio para diferentes valores de W (W € {1,...,11}) eM (M € {9,...,19})
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Fonte: O Autor (2024)

A andlise de sensibilidade apresentada na Tabela 5 examina diferentes alternativas para os
valores dos parametros de entrada ao otimizar a politica de manutengdo proposta. No caso base
(caso 0), os custos da manutengdo preventiva e corretiva em uma oportunidade sdo iguais
(¢, =c, =1). Com isso, o custo de inatividade por unidade de tempo (c, =0,5) é o tnico que
representa o impacto que a falha causa no sistema. No entanto, uma falha pode acarretar outros
riscos além do tempo de inatividade, como danos a reputacdo, questdes de seguranca e

consequéncias imprevistas, o que pode justificar considerar riscos adicionais, no qual ¢, >c,. O
custo adicional de uma a¢do de manutengdo garantida no caso base (c,, =1) resulta na duplica¢do

do custo de renovacdo, uma vez que assegura a execucao da intervencdo de manutengdo. Além
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disso, a probabilidade de oportunidade de manuten¢do em uma visita ¢ considerada baixa no caso

base (0=0,2), refletindo a escassez de recursos e a raridade de oportunidades de sistemas de dificil
acesso. A vida util caracteristica do sistema (77=10) ¢ relativamente baixa em comparagao ao

intervalo de tempo entre visitas (s =1) e moderadamente varidvel ( f=3).

Tabela 5 - Andlise de sensibilidade da politica de manutencao proposta

Pardmetros Politica (W,M )
Casos -
n ¢ B¢ cy Cr o s | W M C, I, 0,

0 10 1 3 05 1 1 02 1 6 14 0,223 0,193 17,3
1 10 1 1 0,5 1 1 02 1 |=50 >50 0,225 0,310 14,5
2 10 1 2 05 1 1 02 1 8 20 0,237 0,275 15,2
3 10 1 5 05 1 1 02 1 6 12 0,205 0,127 19,1
4 10 1 3 0 1 1 02 1 |=50 >50 0,074 0,335 134
5 10 1 3 0,25 1 1 02 1 10 >50 0,157 0,305 14,7
6 10 1 3 1 1 1 02 1 5 9 0,292 0,099 212
7 10 1 3 05 025 1 02 1 8 9 0,194 0,109 17,1
8 10 1 3 05 05 1 02 1 7 11 0,208 0,154 16,3
9 10 1 3 05 2 1 02 1 6 >50 0,225 0,245 183
10 10 1 3 05 1 1,5 0.2 1 5 =50 0,251 0,227 19,7
11 10 1 3 05 1 2 02 1 5 =50 0,277 0,227 19,7
12 10 1 3 05 1 4 02 1 3 >50 0,371 0,195 23,0
13 10 1 3 05 1 1 0,1 1 5 11 0,259 0,184 16,8
14 10 1 3 05 1 1 04 1 9 >50 0,176 0,139 143
15 10 1 3 05 1 1 1 1 15 =16 0,132 0,051 09,7
16 10 1 3 05 1 1 02 05| 16 =>50 0,182 0,146 154
17 10 1 3 05 1 1 02 15| 4 8 0,247 0,196 16,6
18 10 1 3 05 1 1 02 2 3 6 0,260 0,214 16,2
19 10 1 3 05 1 2 01 1 4 10 0,316 0,150 184
20 10 1 3 05 1 2 04 1 6 >50 0,232 0,094 21,0
21 10 1 3 05 1 2 1 1 8 >9 0,205 0,026 182
22 10 1 3 05 05 1 04 1 9 >50 0,176 0,139 143
23 10 1 3 05 2 1 04 1 9 >50 0,176 0,139 143
24 10 1 3 05 1 2 04 1 6 >50 0,232 0,094 21,0
25 10 1 3 05 1 3 04 1 5 =50 0,275 0,079 25,1
26 10 1 3 05 1 4 04 1 4 >50 0,313 0,064 30,7
27 10 1 2 0,25 1 2 02 1 9 >50 0,229 0,298 15,1
28 10 1 2 0,25 1 3 02 1 6 >50 0,292 0,269 16,7
29 10 1 2 0,25 1 4 02 1 5 =50 0,351 0,257 17,5
30 10 1 3 05 1 2 04 1 6 >50 0,232 0,094 21,0

Fonte: O Autor (2024)

A medida que a variabilidade da vida util caracteristica do sistema aumenta, isto ¢, com a

redugdo de S, conforme os casos 1 a 3, observa-se uma postergagdo do limiar inferior da janela
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de agdes de manutencdo preventivas por oportunidades (W) e da idade de agdo de manutencao
garantida ( M) na politica 6tima resultante. Esse efeito resulta na configura¢do de uma politica de
manutengdo puramente corretiva (0,00 ) quando o tempo de vida do sistema ¢ modelado por uma
distribuicdo exponencial (caso 1).

As taxas de indisponibilidade do sistema sdo elevadas nos casos analisados devido a baixa
probabilidade de oportunidade em uma visita, ao longo intervalo entre visitas (s ) em relacdo a vida

util caracteristica do sistema (77) e a baixa taxa de custo de inatividade do sistema ( ¢, ). No entanto,
observa-se uma reducdo na indisponibilidade no caso 6, onde ¢, ¢ maior, no caso 16, em que s ¢

menor, e nos casos 20, 24-26 e 30, onde o ¢ maior. Isso indica que a disponibilidade do sistema
aumenta com a alocagdo de mais recursos de manuteng¢ao e a aplicacdo de penalidades mais
rigorosas a indisponibilidade.

Além disso, na maioria dos casos mencionados anteriormente, a politica original assume a
forma de um caso especial, equivalente a politica de manutencdo puramente oportuna (IW,0). A
razao para isso ¢ que intervalos de manutencdo mais frequentes e/ou maior probabilidade de
oportunidade aumentam as chances de intervenc¢do, tornando menos necessario o agendamento de

uma manuten¢do garantida na M —ésima visita. Esse comportamento persiste para diferentes

valores de custo adicional de renovagdo garantida (c,,), como nos casos 22 e 23, onde se observa
que c,, se torna um pardmetro redundante quando M ¢ grande.

O efeito da politica original convergir para a manutengdo puramente oportuna também

ocorre quando o custo da manutengdo corretiva em uma oportunidade (¢, ) aumenta, como nos

casos 10-12 e 27-29. Nesses casos, observa-se uma leve redu¢do de W~ a medida que c, cresce.

Isso indica um maior aproveitamento das oportunidades para renovagdo preventiva a medida que
o custo da corre¢ao se torna mais elevado.

Quando os recursos ndo sao escassos, ou seja, 0 =1 (casos 15 e 21), a manuteng¢ao corretiva
¢ garantida em qualquer visita na primeira fase da politica, enquanto uma acdo preventiva ou
corretiva é garantida na W —ésima visita. Assim, qualquer valor de M >W~ ¢é admissivel, pois M
ndo influencia esses casos especificos. Além disso, a taxa de indisponibilidade do sistema ¢ baixa,
uma vez que o tempo no estado de falha ¢ reduzido. No caso 15, a confiabilidade operacional ¢

limitada, pois ndo hé preocupacao do sistema falhar além do tempo de inatividade. Portanto, essa
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métrica pode ndo ser ideal para avaliar a politica de manutengdo nesse cenario, mas sua analise
pode ser relevante em outros contextos.

As variaveis de decisdo dependem diretamente de c,. A medida que a taxa de custo de

inatividade aumenta (casos 4-6), a segunda fase da manuten¢ao comeca mais cedo, resultando em

um valor de W" menor. Quando ¢, =0 (caso 4), a politica 6tima é a puramente corretiva (0,00).
No caso de ¢, =0,25 (caso 5), a politica 6tima passa a ser a politica de manutengdo puramente
oportuna (W,). Para ¢, =0,5 (caso 0) e ¢, =1 (caso 6), a politica de manutengdo 6tima utiliza

ambas as variaveis de decisdo, W' e M .

A medida que as oportunidades se tornam menos raras e as interven¢des de manutengio
mais frequentes, como nos casos 13-21, as taxas de custo e inatividade da politica 6tima diminuem.
No entanto, esse efeito proporcional nao se reflete na confiabilidade operacional. Além disso, com
oportunidades e visitas mais frequentes, o sistema tende a postergar a idade de renovacao garantida,
reduzindo a dependéncia da renovagdo na M —ésima visita ao aproveitar melhor as oportunidades.

Esse efeito também ¢é observado a medida que o custo adicional de uma manuteng¢do garantida

(CM = 1) aumenta, como nos casos 7-9.

De modo geral, a andlise de sensibilidade refor¢a a consisténcia do modelo matematico
proposto e destaca a importancia de uma estimativa precisa dos valores dos parametros de entrada.
Uma vez que essa estimativa pode influenciar significativamente a politica de manuten¢do 6tima
recomendada para o sistema.

A Figura 14 mostra que a politica de manutencao proposta (W,M) é pouco sensivel as

variagdes de c¢,, quando a probabilidade de oportunidade em uma visita (0) ¢ alta. No entanto,
para valores menores de 0, as variagdes em c,, geram o efeito esperado. A medida que o diminui,

a janela para a manuteng@o preventiva oportuna se abre mais cedo, ampliando as oportunidades de
intervencdo. As métricas de desempenho da politica apresentam comportamento semelhante para

diferentes valores de ¢, e 0, convergindo para valores praticamente iguais de taxa de custo,

indisponibilidade e confiabilidade operacional a partir de 0>0,5. Esse resultado evidencia a

robustez da politica de manutengdo proposta, demonstrando sua capacidade de adaptagdo as

caracteristicas do sistema em que ¢ implementada.
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Figura 14 - Anélise de sensibilidade do comportamento da politica de manuten¢do proposta em
funcdo da probabilidade de oportunidade para os parametros do caso base, variando o valor de

¢, (— parac, =0,25; - para ¢,, =0,5; —~ para c,,=1)
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4.4 COMPARACAO COM CASOS ESPECIAIS

A andlise de sensibilidade da Tabela 6 avalia diferentes configuracdes dos pardmetros de
entrada da Tabela 5 na otimizagdo dos casos especiais da politica de manutengao proposta. No caso
base (caso 0), a politica proposta reduz a taxa de custo em 7,66% em relag@o a politica puramente
corretiva (0,00), 7,44% em comparagdo a politica de manutencao por idade (M, M), e 0,54% em
relacdo a politica puramente oportuna (W,).

Para as outras métricas, a politica proposta reduz a taxa de inatividade em 42,48% frente a
politica puramente corretiva, enquanto as politicas de manuteng¢do por idade e puramente oportuna
promovem reducgdes de 28,88% e 21,31%, respectivamente. Em termos de confiabilidade
operacional, a politica proposta aumenta essa métrica em 29,14% e 39,52% em relacdo as politicas
puramente corretiva e de manutengdo por idade, respectivamente, mas apresenta uma reducao de
5,33% em comparagao a politica puramente oportuna.

Para os outros casos analisados, a politica proposta demonstra uma reducao expressiva na

taxa de custo em comparagdo com a maioria dos seus casos especiais. Em particular, quando
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comparada a politica puramente corretiva, observa-se uma economia relativa na ordem de 20 a
30% na taxa de custo, notadamente em casos caracterizados por uma elevada taxa de custo de
inatividade (caso 6), por um baixo custo adicional de garantia de renovagao (caso 7) ou por um alto
custo associado a renovagao corretiva (casos 12, 25 e 26). Além disso, a anélise revela que a politica
proposta exibe desempenho superior, tanto em termos de disponibilidade quanto de confiabilidade,

em relagdo a abordagem puramente corretiva, independente do caso considerado.

Tabela 6 - Andlise de sensibilidade dos casos especiais da politica de manutengao proposta

Politica (o0,) Politica (M, M) Politica (W,0)
Casos " N 7 7 F X 0* 0 0

C, I, o, | M C, I, o, |w C; I 0,
0,242 0,335 13,4| 16 0241 0271 124| 6 0,225 0245 183
0,225 0,310 14,5|>50 0,225 0310 14,5|>50 0,225 0,310 14,5
0,243 0337 13,4| 25 0,243 0325 132| 8 0,237 0,290 155
0,238 0,329 13,7| 12 0,235 0,174 120| 6 0209 0217 20,7
0,074 0,335 13,4|>50 0,074 0335 134 | 33 0,074 0,335 134
0,158 0,335 13,4|>50 0,158 0335 134 0,157 0305 14,7
0,410 0335 134| 9 0322 0,109 16,6 0,336 0210 21,3
0,242 0,335 134| 9 0,195 0,109 16,6 0,225 0,245 183
0242 0335 13,4 | 11 0215 0,163 13,6 0,225 0245 183
0,242 0,335 13,4 |>50 0,242 0335 134 0,225 0245 183
0,279 0335 13,4 |>50 0,279 0335 134 0,251 0,227 19,7
0,316 0335 13,4 |>50 0,316 0335 134 0,277 0,227 19,7
0,465 0335 13,4 | 7 0438 0,060 23,6 0,371 0,195 23,0
0311 0512 183 | 11 0,272 0,197 142 0,294 0432 21,7
0,183 0,183 10,9 | >50 0,183 0,183 10,9 0,176 0,139 143
0,133 0,053 94 | 35 0,133 0,053 94 0,132 0,051 9,7
0,190 0,201 11,2{>50 0,190 0201 11,2 0,182 0,146 154
0,279 0,430 157| 8 0,263 0215 133 0,260 0,329 20,4
0,307 0,502 17,9| 6 0274 0230 13,6 0,289 0,411 21,8
0,366 0,512 183 | 10 0,340 0,161 152 0,340 0,432 21,7
0,274 0,183 10,9 | >50 0,274 0,183 10,9 0,232 0,094 21,0
0,239 0,053 9.4 | 35 0,239 0,053 94 0,205 0,026 18,2
0,183 0,183 10,9 | >50 0,183 0,183 10,9 0,176 0,139 143
0,183 0,183 10,9 |>50 0,183 0,183 10,9 0,176 0,139 143
0,274 0,183 10,9 | >50 0,274 0,183 10,9 0,232 0,094 21,0
0,366 0,183 10,9 | >50 0,366 0,183 10,9 0,275 0,079 25,1
0,457 0,183 10,9| 8 0429 0,062 189 0,313 0,064 30,7
0,234 0337 13,4 |>50 0,234 0337 134 0,229 0,298 15,1
0,309 0,337 13,4|>50 0,309 0337 134 0,292 0,269 16,7
0,384 0,337 13,4|>50 0,384 0337 134 0,351 0,257 17,5
0,274 0,183 10,9 | >50 0,274 0,183 10,9 0,232 0,094 21,0

Fonte: O Autor (2024)
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No caso 1, onde B=1, observa-se que todas as estratégias convergem para valores

idénticos, o que indica que, sob determinadas condi¢des, por exemplo, quando a vida util do
sistema ¢ modelada por uma distribui¢cdo exponencial, a escolha da politica de manuteng¢ao torna-
se menos determinante. Esse efeito também ¢ parcialmente constatado nos casos 4 e 5, quando a
taxa de custo de inatividade ¢ baixa ou nula, evidenciando que, na auséncia de um impacto severo
do tempo de inatividade, a selecao da politica exerce influéncia reduzida sobre os resultados.

A politica de manuten¢ao por idade ( M,M) apresenta métricas ligeiramente superiores a

abordagem puramente corretiva, adotando seu formato em situagdes especificas: quando o custo
adicional de garantia de renovag¢do na M-ésima visita é elevado (caso 9), quando a taxa de custo
de inatividade ¢ baixa (casos 4 ¢ 5) ou quando os recursos sa30 menos escassos, permitindo maior
frequéncia de oportunidades (casos 22-25 e 27-30). Destaca-se, ainda, que, em cenarios de alto
custo de renovacdo corretiva (caso 12), a reducdo na taxa de inatividade ultrapassa 200%
comparando com a politica proposta (W, M).

Os resultados apresentados na Tabela 5 indicam que, em contextos de abundancia de
recursos de manutencao, as diferengas entre as politicas tendem a ser pequenas. Entretanto, em
ambientes adversos, caracterizados por uma elevada taxa de custo de inatividade ou por parametros
operacionais que impdem desafios mais significativos, a politica proposta revela-se
significativamente mais robusta do que seus casos especiais.

A robustez da politica de manutencao proposta ¢ também analisada nas Figuras 15 a 17 por
meio de uma analise de sensibilidade das variaveis de decisdo. A taxa de custo resultante da politica

(W,M) é comparada a da politica puramente corretiva (oo,00) para diferentes taxas de custo de

inatividade (¢, ) e probabilidades de oportunidade de manutengao (0).

De maneira geral, observa-se que a taxa de custo ¢ menos sensivel ao W do que ao M
quando o0 ¢ pequeno (Figura 15), e os efeitos tendem a inverter a medida que o aumenta (Figura
17). Esse comportamento ¢ esperado, pois, quando as oportunidades sdo raras, o0 momento exato
em que a janela de oportunidade deve ser acionada torna-se menos relevante do que a defini¢do do
momento em que a manutencdo garantida deve ocorrer. Além disso, a andlise confirma que a
politica proposta se revela significativamente mais vantajosa em compara¢do com a puramente
corretiva, especialmente quando a taxa de custo de inatividade € alta, com a diferenca entre as

politicas sendo mais pronunciada quando as oportunidades sdo escassas (Figuras 15 e 16).
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Figura 15 - Anélise de sensibilidade das varidveis de decisdo da politica proposta (—) e da

politica puramente corretiva () para os valores do caso base (com 0=0,1), variando c,

o p=20,25 0.6 cp=0,5 06 cg=1
0,54 0,57 0,54
=] o o
% 0,4+ 20,44 0,44
g 3 L ——
Sos e 0.
] 3] I
0,24 0,2 0,2
0,1 T T T T 0,1 T T T T 01 T T T T T T
10 20 30 40 50 2 4 ] 8 10 2 3 4 5 6 7 8
w w w
0,6 0,6 0,6
0,59 0,59 0,57
%OA- % . ‘20,4—
o o @
= k= o
0,37 % %0,3+
] 3 I
02-¥ 0,24 0,2+
01— T T T 0,1 T T T T 01 T T T T
10 20 30 40 50 10 20 30 40 50 10 20 30 40 50
M M M
Fonte: O Autor (2024)
Figura 16 - Analise de sensibilidade das variaveis de decisao da politica proposta () e da
politica puramente corretiva (---) para os valores do caso base (com 0=0,2), variando c,
0.6 cp=0,25 0.6 ¢cp=0,5 0.6 cp=1
0,59 0,59 0,54
j=] o Qo
‘éova_ ’%'Dla_ ‘%’0'4_ .................................................................
£0.3 p go,s-v
& © ©
0,2-\ 0,2
0.1 T T T T a1 T T T T T T 01 T T T T T T T
10 20 30 40 50 2 4 [ 8 10 12 14 2 3 4 5 6 7 8 9
w w w
0,6 0,6 0,6
0,59 0,5 0,54
50,4- 50,4- ‘50,4-
o o o
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= [ I
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Fonte: O Autor (2024)
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Figura 17 - Anélise de sensibilidade das varidveis de decisdo da politica proposta (—) e da

politica puramente corretiva () para os parametros do caso base (com 0=0,4), variando c,,

o, C=0.25 0,6 co=0,5 06 cp=1
0,54 0,54 0,54
8 2 2
20,4 20, 30,4
(¥ w w
@ a w
= = o
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Fonte: O Autor (2024)

A Figura 18 ilustra a comparagao do desempenho da politica de manuteng¢ao proposta com
seus casos especiais, levando em consideragdo a variacdo da probabilidade de oportunidade de

manuten¢do em uma visita (0) e o custo de inatividade por unidade de tempo (¢, ). O ponto de

inflexdo, onde a politica proposta se torna mais vantajosa que a politica puramente corretiva, ocorre

em um limite relativamente alto (¢, #0,25), onde o custo de uma agido de manutengao (preventiva

ou corretiva) por uma oportunidade ¢ equivalente a 4 unidades de tempo de inatividade do sistema,

dado que ¢, =c, =1 para o caso base.

Para maiores valores de 0, a politica de manuten¢do puramente oportuna funciona tdo bem
quanto a politica original, o que ¢ coerente em termos praticos. Por exemplo, em uma grande frota
de turbinas em um parque edlico em alto mar, com visitas periddicas e recursos limitados, a
producdo perdida pode ndo ser significativa o suficiente para justificar o uso de recursos adicionais
necessarios para garantir uma alta disponibilidade. Assim, o mantenedor pode estar disposto a
tolerar que algumas turbinas fiquem indisponiveis por periodos mais longos. No entanto, a medida

que os custos de inatividade por unidade de tempo aumentam ou as oportunidades para acao de
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manuten¢do se tornam mais escassas, a disposicdo do mantenedor em aguardar uma oportunidade

diminui.

Figura 18 - Comparagao da taxa de custo da politica proposta (—) com seus casos especiais:
politica puramente oportuna (—-—), politica de manutengao por idade (-—-) e politica puramente

corretiva (--+) para os parametros do caso base, variando o e ¢,
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Fonte: O Autor (2024)

4.5 COMPARACAO COM POLITICA DE MANUTENCAO CONTINUA

Uma analise comparativa entre a taxa de custo da politica classica de manutengao oportuna
(t,T ) e apolitica de manutengao proposta (W, M) neste estudo foi realizada. A politica de Dekker
e Plasmeijer (2001), descrita no segundo capitulo, difere da politica atual principalmente pela
discretizagdo das agdes de manutencdo e das oportunidades de intervengdo. Na politica proposta
(W,M), as acOes de manutengdo ocorrem em visitas especificas, enquanto na politica classica
(t,T), as intervengdes podem ocorrer a qualquer momento, um pressuposto pouco realista em
sistemas de dificil acesso, conforme discutido anteriormente. Na politica classica, as oportunidades
seguem um Processo de Poisson com taxa A, enquanto no presente estudo adotou-se um Processo

de Bernoulli com probabilidade 0 para modelar as oportunidades de acdo de manutengao.
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A Figura 19 apresenta os resultados da comparacdo entre ambas as politicas, variando o

intervalo entre visitas (S ) e a taxa de custo do tempo de inatividade (¢, ). Para uma comparagao

justa, define-se que A =0/s, uma vez que o/s representa o nimero esperado de oportunidades por
unidade de tempo na politica proposta. Observa-se que, a medida que o intervalo entre visitas
diminui, as taxas de custo das politicas convergem. Isso ocorre porque, com S reduzido, a politica
discreta se assemelha a politica continua. Além disso, a politica discreta apresenta um tempo de
inatividade insignificante, o que reduz o impacto da variacdo de ¢, sobre os resultados.

Outro resultado interessante ¢ que quando a taxa de custo do tempo de inatividade ¢
razoavelmente grande, a ineficiéncia de custo da politica discreta ¢ aparente. Isso ¢ da ordem de
10% para s moderados. Este ¢ o custo marginal da discretizagdo para o conjunto de parametros

analisado.

Figura 19 - Comparagdo da taxa de custo da politica de manuteng¢do continua (—--) e da politica

de manutenc¢@o discreta proposta (— para ¢, =0; -+ para ¢, =0,25; —— para c, =0,5) para os

valores dos parametros do caso base (com ¢, =4), variando s
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Fonte: O Autor (2024)

4.6 PRODUTO TECNOLOGICO DE POLITICA DE MANUTENCAO

Desenvolveu-se um Sistema de Apoio a Decisdo (SAD) em Python, implementado no

framework de codigo aberto StreamLit, para replicar as andlises deste capitulo e possibilitar novas
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aplicacdes da politica de manuten¢do em diferentes contextos, como sistemas de dificil acesso
(Melo; Cavalcante, 2023) e geograficamente distribuidos (Melo; Rodrigues; Cavalcante, 2024). O
SAD esta disponivel em https://dissertacao-melo-2024.streamlit.app/ (Melo; Cavalcante, 2024).
Embora seja essencial conhecer as suposicoes e restricoes da politica proposta, o uso do sistema
ndo exige dominio do modelo matematico subjacente, representando uma vantagem significativa.

O SAD conta com um menu de quatro abas. A primeira aba (Figura 20) permite a inser¢ao
dos parametros de entrada e variaveis de decisdo, oferecendo flexibilidade para testar diferentes
configuragdes. Em poucos segundos, sdo retornadas as métricas da politica de manutencao
proposta: taxa de custo, taxa de inatividade e confiabilidade operacional.

A segunda aba (Figura 21) realiza a otimizac¢do das variaveis de decisdo da politica de
manuten¢do, minimizando a taxa de custo. O processo, que dura alguns minutos, ¢ acompanhado
por uma barra de progresso. Os resultados (Figura 22) incluem os valores 6timos das variaveis de
decisdo e as métricas de desempenho: taxa de custo, taxa de inatividade e confiabilidade
operacional. Além disso, sdo gerados graficos tridimensionais para a analise de sensibilidade,
permitindo avaliar a influéncia das variaveis de decisao no desempenho do sistema.

A terceira aba fornece uma visdo geral da politica de manuteng¢do proposta neste estudo,
além de apresentar as funcionalidades do SAD. A quarta aba introduz o laboratorio de pesquisa
vinculado a este trabalho, que inclui o autor e seu orientador, e contextualiza a inser¢ao da pesquisa

no ambito do grupo.
Figura 20 - Simulador do sistema de apoio a decisdo desenvolvido

| Random

Grupo de Pesquisa em Risco e Analise
de Decisdo em Operagdes e Manutengio

UFPE

Grupo de Pesquisa

Modelo de Manutencdo para Sistemas de Dificil
Acesso

Simulador

Fonte: O Autor (2024)
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Figura 21 - Otimizador do sistema de apoio a decisdo desenvolvido

x sop | =
Insira 0 parametro de custo de substituigdo corretiva
Selecione aqui 1,00 -
Otimizador v, Insira o parametro de probabilidade de oportunidade em uma visita
0,20 - +
Insira o pardmetro de intervalo de tempo entre visitas
1,00 = +
Clique no botéo abaixo para executar esta aplicagao:
[ Erecut
==
Processando: W=3, M=29 (9%)
Fonte: O Autor (2024)
Figura 22 - Resultados retornados pelo sistema de apoio a decisdo desenvolvido
Politica de manutencéo W=6 M=14
Taxa de custo Taxa de indisponibilidade Confiabilidade operacional
0.223 0.193 17.34
28
: oo
-
026 5 mg
0.23 l‘ié

< Manageapp

Fonte: O Autor (2024)
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo propds um modelo de politica de manutencao voltado para sistemas de dificil
acesso, com foco na aplicabilidade pratica. A politica adota uma estrutura periodica que determina
momentos oportunos para a realizacdo de a¢des de manutencao, refletindo a realidade de recursos
limitados e a imprevisibilidade de execug¢do, causada por fatores como condigdes climaticas
adversas, falta de sobressalentes ou pessoal.

O sistema foi modelado como critico, composto por um tnico componente ndo reparavel,
com uma politica de manutencdo dividida em duas fases: corretiva, predominante no inicio da vida
util do sistema, e preventiva, aplicada em um estagio posterior. As varidveis de decisdo determinam
as duragoes dessas fases. As falhas sdo corrigidas na primeira oportunidade apos sua ocorréncia,
contabilizando o tempo de inatividade. Na fase preventiva, a substituicdo ocorre na primeira
oportunidade disponivel, independentemente do estado do componente.

O comportamento da politica 6tima foi analisado numericamente para diferentes valores
dos parametros do modelo. Os resultados indicam que a aplica¢do da politica 6tima pode reduzir
significativamente a taxa de custo do sistema, especialmente quando o custo da manutencao
corretiva € substancialmente maior do que o da manutengdo preventiva e/ou quando a
probabilidade de oportunidades em uma visita € elevada. Além disso, a politica 6tima também
proporciona uma reducdo expressiva da taxa de custo a medida que o custo de inatividade por
unidade de tempo aumenta, refor¢ando sua eficiéncia em contextos em que a indisponibilidade do
sistema gera impactos consideraveis.

Uma comparagdo da politica 6tima com as politicas derivadas, isto €, seus casos especiais,
também foi realizada. Observou-se que uma politica puramente oportuna pode ser preferivel a
original em certos contextos, por ser ainda mais simples de implementar e quase tao eficaz quanto
a politica de manuten¢do de duas varidveis de decisdo. Contudo, essa preferéncia depende dos
parametros do sistema e deve ser analisada caso a caso.

Foi realizada uma comparacao entre a politica discreta proposta e uma politica continua da
literatura, com o objetivo de avaliar o custo marginal da discretizagdo. Esse custo varia com a taxa
de inatividade, ja que ndo ha tempo de inatividade na politica continua. Embora essa comparagado
exija cautela, os resultados demonstram que ambas as politicas apresentam custos semelhantes

quando os intervalos entre visitas sdo pequenos.
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Neste estudo, foi desenvolvido um produto tecnoldgico com o objetivo de tornar a politica
de manutenc¢do mais acessivel para gerentes de manutengao de sistemas de dificil acesso. A solucao
proposta elimina a necessidade de um conhecimento aprofundado em modelagem matematica ou
em linguagens de programagao, facilitando a aplicagdo pratica da politica e contribuindo para a
tomada de decisdes de maneira mais eficiente e intuitiva.

A melhoria na disponibilidade e confiabilidade de sistemas essenciais, como distribuigdo
de agua, energia e sistemas de esgoto, tem o potencial de gerar impactos sociais positivos
significativos. Ao aumentar a estabilidade desses sistemas, a populacao local terd acesso mais
consistente a servigos fundamentais, promovendo uma melhoria na qualidade de vida, saude
publica e bem-estar.

A otimizacdo das estratégias de manutencdo desses sistemas pode levar a uma operagdo
mais eficiente € menos suscetivel a falhas, vazamentos e acidentes. No caso de sistemas de
distribuicdo de agua, por exemplo, a reducdo de vazamentos contribui para a preservacao de
recursos hidricos, um aspecto de extrema relevancia frente as crises de 4gua em diversas regides.
Em sistemas de esgoto, a confiabilidade aumentada pode prevenir danos ambientais, como a
contaminagdo de solos e cursos d'dgua. Ademais, a gestdo mais eficiente de sobressalentes,
incluindo uma redug¢do na quantidade de itens em estoque € na demanda por energia, contribui para
um uso mais racional e sustentdvel dos recursos, reduzindo os impactos ambientais do
armazenamento excessivo e da logistica de manutengao.

A implementacdo de uma politica de manutencdo eficiente resulta, principalmente, na
redu¢do dos custos operacionais e de manutengdo, gerando economias substanciais a longo prazo.
Ademais, o desenvolvimento de modelos matematicos aplicaveis a esses sistemas contribui para a
sustentabilidade econdmica ao longo do tempo, ao assegurar uma execu¢do mais eficaz das
atividades de manuten¢@o e minimizar o desperdicio de recursos financeiros.

A principal limitagdo deste estudo reside no escopo restrito, uma vez que o foco foi em um
sistema de componente unico. Consequentemente, sistemas complexos com multiplos
componentes ndo foram considerados nas analises. No entanto, a fixacdo do periodo das visitas
oferece vantagens para a modelagem de uma extensdo multicomponente. Seria relevante explorar
cendrios com multiplos componentes, adotando menos suposigdes simplificadas sobre o
comportamento do sistema e suas falhas, permitindo uma andlise mais realista para diversos

sistemas de dificil acesso.
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Outra sugestdo para trabalhos futuros ¢ aprimorar a modelagem dos recursos disponiveis.
Na pratica, a probabilidade de uma oportunidade de acdo corretiva pode diferir da probabilidade
de uma acao preventiva, ja que os mantenedores podem priorizar substitui¢des corretivas, alocando
mais recursos para essa tarefa. Essa generaliza¢do pode ser tratada ao especificar probabilidades
distintas para cada tipo de manutengdo. Simula¢des poderiam ser realizadas considerando uma
frota de sistemas, recursos fixos e regras que priorizam a manutengao corretiva sobre a preventiva.
Além disso, seria interessante investigar o cenario em que a manutengao corretiva ¢ garantida na
primeira visita subsequente a falha. Apesar dessas limitagdes, o estudo atual oferece um suporte
decisério abrangente e serve como uma forte base para estudos mais detalhados e especificos a

serem desenvolvidos no futuro.
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