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Analise e Avaliacdo de Periodos de Inspecdo em Sistemas de Natureza

Tecnologica

Resumo

Esta tese enquadra-se no dominio da fiabilidade e manutencdo de sistemas e centra-se

na analise e avaliacdo de periodos de inspe¢do em sistemas de natureza tecnologica.

O projeto desenvolve um modelo analitico que permite determinar o periodo 6timo de
manuten¢do € o numero Otimo de manutencdes preventivas até a substitui¢do do
sistema. O modelo tem como base uma politica de manuteng¢ao preventiva periddica e
como objetivo a minimizagdo do custo total de manutengdo. Na constru¢cao do modelo
ndo sdo assumidos pressupostos que simplifiquem as expressdes analiticas

consideradas, ndo restringindo assim o ambito da sua aplicacdo.

Além disso, a incerteza de natureza estocastica relacionada com os processos do
comportamento (falha, reparacdo, inspecao, etc.) ¢ modelada por distribuicdes de
probabilidade e a incerteza que se prende com a falta de informagao quantitativa, com a
escassez de dados, com a falta de conhecimento preciso de alguns parametros do
modelo é modelada recorrendo a Teoria dos Conjuntos Difusos, o que introduz um

acréscimo de realismo ao modelo.

O modelo ¢ aplicado a um sistema de controlo de poténcia ativo de um aerogerador,
ilustrando a sua adaptabilidade a sistemas tecnoldgicos reais e destacando as suas

potencialidades e limitacdes.
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Analysis and Evaluation of Inspection Periods on Technological

Systems

Abstract

This thesis is part of the field of systems reliability and maintenance and focuses on the

analysis and evaluation of inspection periods of technological nature systems.

The project develops an analytical model for determining the optimum period of
maintenance and the optimal number of preventive maintenances until the system
replacement. The model is based on a periodic preventive maintenance policy and aims
to minimize the total cost of maintenance. In the model construction phase no
assumptions are made to simplify the analytical expressions, thus not constraint its

applicability to real systems.

Moreover, the uncertainty of stochastic processes related to behavior (failure, repair,
inspection, etc..) is modeled by probability distributions and the uncertainty due to lack
of quantitative information, scarcity of data and lack of precise knowledge out some
parameters of the model is modeled using the Fuzzy Set Theory, which introduces an

increase of realism to the model.

The model is applied to an active power control system of a wind turbine, illustrating its

adaptability to real technological systems and highlighting its strengths and weaknesses.
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1. Introducao

O Capitulo 1 expde o contexto e interesse da elaboracdo da presente tese, anunciando os
seus principais objetivos e contribuigdes. Apresenta também a sua organizagdo,

descrevendo sucintamente os capitulos que a compdem.
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1.1  Enquadramento

Nos dias que correm, num mundo industrializado e cada vez mais competitivo, tem-se
vindo a acentuar a dependéncia, quer das organizagdes quer dos individuos, em relagdo
aos servicos a estes proporcionados por sistemas tecnoldgicos cada vez mais
sofisticados. Neste contexto, a Engenharia da Fiabilidade tem vindo a desempenhar um
papel muito importante na concegdo de produtos e sistemas mais fidveis e seguros. As
suas aplicacdes sao multiplas e o seu campo de interesse ndo reconhece praticamente
limites, pois a necessidade de conhecer o grau de confianca que se pode depositar num
determinado produto, sistema ou organizagdo, ¢ universal e genérico. Cada cidadao
estima e avalia a fiabilidade dos aparelhos que adquire (televisor, lampadas,
automovel); cada industrial procura lancar no mercado produtos de elevada fiabilidade,
de modo a cativar a confianca dos clientes; cada entidade prestadora de servigo receia
insuficiéncias de fiabilidade, e consequente indisponibilidade, que possam conduzir a
desprestigios, nomeadamente nos setores de transportes, redes elétricas e

telecomunicacgoes.

A confianca que se deposita no bom funcionamento de um sistema tornou-se, assim,
num proposito fundamental e num fator competitivo para as empresas. Esta confianga
assenta em grande medida na incorporagdo de fatores RAMS (Reliability, Availability,

Maintainability and Safety) durante o ciclo de vida desse sistema.

Do ponto de vista operativo, a fase mais relevante do ciclo de vida de um sistema de
natureza tecnologica ¢ a fase de operagdo e manutengdo e, para muitos sistemas, ¢ esta
também a fase que contribui com a maior parcela do Custo de Ciclo de Vida (LCC —

Life Cycle Cost).

Num passado ndo muito distante, a manutenc¢ao foi considerada um “mal necessario” da
funcdo produtiva. Hoje, no entanto, reconhece-se na manuten¢do uma das areas mais
importantes e atuantes da atividade industrial, através do seu contributo para o bom
desempenho produtivo, a seguranca, a qualidade do produto, a imagem da empresa, a
rentabilidade econdmica do processo produtivo, a preservacdo dos investimentos e as
boas relacdes interpessoais, nomeadamente as boas relagdes interdepartamentais ou

interempresariais, como sejam as relacdes entre fornecedores e clientes. Este
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reconhecimento ¢ adicionalmente reforgado pelas crescentes exigéncias das normas da

qualidade no que diz respeito a manutengao de equipamentos produtivos.

Qualquer sistema tecnologico esta sujeito a um processo de deterioracdo. Para que uma
instalagdo assegure a funcdo para que foi concebida ¢ necessario que os seus
equipamentos, maquinas e infraestruturas de suporte sejam mantidas em boas condigdes
de funcionamento. Isso requer que sejam efetuadas reparagdes as maquinas, inspecgoes
e rotinas preventivas, substituicdo de pecas, lubrificag¢des, limpezas, etc., isto €, um
conjunto de acdes a que se chama manutengdo. Qualquer acdo de manuten¢do num
processo produtivo, seja corretiva ou preventiva, procura assegurar o funcionamento
adequado ¢ a maxima disponibilidade dos equipamentos, mas sdo as acgdes de
manuten¢do preventiva, em particular, que aumentam o controlo sobre os equipamentos,
evitando avarias imprevistas. Contudo, para o perfeito funcionamento de um
equipamento seria necessario inspeciond-lo “continuamente”, o que seria, a partida,
insustentavel do ponto de vista econdmico. Em contrapartida, se o intervalo entre
inspe¢des fosse demasiado prolongado, isso poderia conduzir o sistema para um estado
de funcionamento degradado, diminuindo assim o seu desempenho e gerando a
produgdo de bens ou servigos ndo conformes. Numa situa¢do extrema, poderia ainda
originar uma avaria de carater irreversivel, porventura com consequéncias econoémicas

desastrosas.

Neste sentido, ¢ fundamental que os objetivos da manutengdo industrial estejam
alinhados com os objetivos globais da empresa, j& que a manutencdo afeta a
rentabilidade do processo produtivo, tanto pela sua influéncia no volume e qualidade da
producgdo, como também pelo seu custo. Efetivamente, se por um lado, a manutengdo
pode melhorar o desempenho e a disponibilidade de um equipamento, por outro, tem
implicagdes nos custos de operagdo e manutengdo. E, portanto, primordial que se
encontre o equilibrio entre proveitos e custos, de modo a maximizar o contributo

positivo da manuteng¢do para a rentabilidade da empresa.

Esta problematica tem sido objeto de particular atengdo nas ultimas décadas, tendo os
investigadores proposto varios modelos para encontrar uma politica de manutengdo
Otima para um determinado equipamento, partindo do pressuposto de que se conhece a

sua fiabilidade e os custos associados as avarias ¢ as a¢des de manutencdo. Porém, a
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aplicabilidade destes modelos ¢ reduzida em contextos reais, uma vez que OS
pressupostos atras referidos raramente se verificam na pratica. A esta limitacdo acresce
o facto de em muitos contextos reais a informacao existente ser limitada ou ambigua, o

que conduz a um contexto de incerteza.

As causas da incerteza influenciam o tipo de informagdo associada ao modelo usado no
tratamento dessa mesma incerteza para traduzir o sistema fisico sob consideracao.
Zimmermann (1998) aponta como maiores causas de incerteza cendrios onde exista: 1)
falta de informagao; i) excesso de informagao; iii) ambiguidade; iv) provas em conflito,
isto é, informacdo contraditoria em diversas fontes; ¢ v) medigdes e crenga, ou seja,

informacao controversa para os diferentes intervenientes no processo.

Modelar a incerteza através de distribuicdes de probabilidade tem sido o principal meio
para a incorporacdo, de forma explicita, da informag¢do que ndo ¢ completamente
conhecida na fase de construgdo dos modelos. No entanto, a representacdo de todas as
formas de incerteza através de distribuicoes de probabilidades nao ¢ geralmente

adequada, principalmente se a informacao disponivel ndo ¢ suficiente.

Na realidade, a maioria dos problemas do mundo real ndo podem ser modelados
deterministicamente, razdo pela qual, nos ultimos anos, tem-se assistido a um
crescimento do interesse do tratamento da incerteza em modelos matematicos. Segundo

Barrico (2009), a pertinéncia destes modelos prende-se essencialmente com:
1) anatural incerteza das previsdes;

ii) a impossibilidade de medir os conceitos do mundo real com a precisdo exigida

pelos modelos matematicos;

ii1) a impossibilidade de implementar uma solu¢do com a precisdo obtida através

dos modelos matematicos;
iv) anatural e constante alteragdo do mundo real onde a solugdo ¢ implementada;

v) o facto de as fungdes objetivo serem apenas traducgdes aproximadas dos

objetivos do mundo real.
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Oberkampf et al. (2004) classificaram a incerteza em dois tipos: aleatoria e epistémica.
A incerteza aleatoria descreve a variagdo inerente ao sistema fisico ou ambiente em
analise e ¢, normalmente, proveniente da natureza aleatéria dos dados associados ao
problema, podendo ser representada matematicamente por uma distribuigdo de
probabilidades, desde que existam dados experimentais suficientes. A incerteza
epistémica esta associada a um certo nivel de ignorancia ou informagao incompleta do
sistema ou do ambiente envolvente. E usada para descrever qualquer falta de
conhecimento ou informacdo numa qualquer fase ou atividade do processo de

modelacdo do sistema.

Tratar a incerteza inclui a formulagao de modelos matematicos que a incorporem € o
desenvolvimento de métodos de solu¢do adequados. Apesar de ndo existir um modelo
unico capaz de incorporar qualquer tipo de incerteza, o modelo escolhido tem que ser
adequado, quer ao tipo de incerteza, quer a quantidade e qualidade da informagdo
disponivel. De entre os modelos mais usados para tratar a incerteza, apresentados por

Zimmermann (1998), destacam-se: o modelo probabilistico e o modelo difuso.

O modelo probabilistico ¢ geralmente usado quando existe muita informag¢do acerca do
problema, resultante de analises estatisticas ou proporcionais. A situacdo mais frequente
consiste em ter distribui¢des independentes dos dados incertos associados ao problema.
Cada dado incerto tem varios valores possiveis, os quais sdo independentes dos valores
dos restantes dados. Se a probabilidade de cada valor de um dado incerto for conhecida,
entdo diz-se que este dado ¢é caracterizado por uma distribuicdo de probabilidade. Cada
dado pode ter um numero finito ou infinito de valores, resultando numa distribui¢ao

discreta ou continua, respetivamente.

O modelo difuso — aquele que modela o problema com recurso aos conjuntos difusos —
¢ geralmente usado quando ndo existe informacgdo estatistica disponivel ou quando se
esta a tratar de descrigdes qualitativas correspondentes a juizos de peritos acerca dos
dados ou do impacto das alternativas. Enquanto no modelo cléssico, a relagdo entre um
objeto e um conjunto ¢ de pertenca ou ndo pertenca, no modelo difuso um objeto pode
também pertencer parcialmente a um conjunto, existindo um grau de pertenga nesta
relagdo. A Teoria dos Conjuntos Difusos, apresentada pela primeira vez por Zadeh

(1965), ¢ uma extensao a teoria cldssica dos conjuntos, em que o grau de pertenga de um
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elemento a um conjunto toma um valor no intervalo [0, 1], em vez de 0 ou 1. Um
conjunto difuso ¢ uma classe de objetos em que ndo existe uma fronteira bem definida
entre os objetos que pertencem a classe e os que ndo pertencem. Sao reconhecidas as
potencialidades desta teoria para modelar a incerteza em situagdes de grande
complexidade ou de escassez de dados, como acontece frequentemente em estudos de
fiabilidade onde os parametros, tais como as taxas de avarias, os tempos de recuperagao,

etc., ndo sdo conhecidos com exatidao.

Sobressai do referido acima que os parametros da fiabilidade sdo grandezas em relacao
as quais se tem bastante incerteza. A esta incerteza junta-se a que advém da
variabilidade da procura dos produtos ou servigos oferecidos pelos sistemas em geral,
tornando complexa a tarefa de prever as consequéncias das falhas destes sistemas,
nomeadamente em termos de custos e de qualidade de servi¢o. Devido a natureza difusa
da incerteza associada a varios destes parametros, ¢ conceptualmente mais adequado
representa-los através de numeros difusos resultantes da combinagdo de muitos fatores,
alguns deles de carater subjetivo. Apesar disso, os estudos de fiabilidade de sistemas
com parametros difusos, mantendo as caracteristicas probabilisticas dos processos do
comportamento (processos de falha, processos de reparacdo, processos de

reconfiguragdo, etc.), sdo ainda em nimero bastante reduzido.
1.2 Descricao do sistema

O sistema tecnologico, por enquanto referido de modo genérico, considera dois modos
de falha dependentes, sendo essa dependéncia expressa em termos das fungdes de risco
que, pelo facto de serem crescentes, exprimem a degradacdo gradual do sistema. A
natureza dos dois modos de falha conduz a que o modelo possa também ser aplicado a
um sistema com componentes estruturados em série, como ¢ possivel verificar na

Seccdo 4.2.5, do Capitulo 4.

Os dois modos de falha que ocorrem no sistema podem ser, ou ndo, imediatamente
detetados. As falhas que sdo reveladas no momento da sua ocorréncia sdo submetidas a
uma reparagdo. Para detetar falhas que ndo foram reveladas e para prevenir falhas

iminentes, sao realizadas inspe¢des € manutencdes preventivas periodicamente, sendo
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que estas ultimas acdes sao “imperfeitas”’, na medida em que, embora melhorem a

condi¢do do sistema, ndo o repdem numa condi¢do equivalente a novo.

No caso em que as falhas sdo ndo reveladas, reconhecem-se custos associados ao tempo
que decorre até a sua detecdo (através de inspecdao). Embora sejam de dificil estimativa,
estes custos podem incorporar a reducdo da velocidade da producdo, ou até mesmo
perdas ou nao-conformidades, custos por perda de produtividade, taxas de custo
adicionais de ndo cumprimento de prazos de entrega, perdas de materiais e matéria-

prima, etc..

Adicionalmente, neste trabalho as a¢des de manutengdo preventiva ndo sdo instantaneas.
Na maior parte da literatura existente, no entanto, os tempos de manutencdo sao
frequentemente ignorados quando se pretende determinar uma politica de manutengdo
otima, tal como em Sheu et al. (2006), Badia et al. (2002) e Lin et al. (2001). Por se
entender que este pressuposto pode criar resultados irrealistas, considera-se aqui que as
acOoes de manutencao preventiva levadas a cabo, bem como a substituicdao total do
sistema, sdo ndo instantaneas. As inspecdes € manutengdes preventivas ocorrem a
intervalos de tempo periddicos e o sistema ¢ totalmente substituido findo um

determinado niimero de inspe¢des e manutengdes preventivas.

Assume-se custos relativos a inspecdes € manutengdes preventivas, reparacdes minimas,
substituicoes, bem como custos associados a nao dete¢des imediatas das falhas e a

indisponibilidades do sistema.

Este trabalho desenvolve assim um modelo na ética de uma politica de manutengdo
preventiva imperfeita periodica para um sistema tecnoldgico. O objetivo da aplicacao do
modelo desenvolvido passa pela determinagdo dos instantes 6timos para inspegdo e
manutencdo preventiva e, simultaneamente, pela determinacdo do niimero 6timo de
inspe¢des € manutengdes preventivas até a substituicdo completa do sistema, com vista

a minimizacgao do custo total de manutengao por unidade de tempo.

O modelo assim definido revela-se genérico, podendo nesta perspetiva representar
qualquer sistema tecnoldgico complexo com dois modos de falha que sofra desgaste ou
degradagdo com a idade. Em particular, e considerando o interesse e pertinéncia do

setor, quer para a economia quer para o ambiente, o modelo pode, por exemplo, ser
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implementado a um sistema de producdao de energia elétrica. O Capitulo 6 faz,
precisamente, a aplicacdo do modelo probabilistico-difuso desenvolvido a um
aerogerador. Construido com sofisticada tecnologia elétrica e mecanica, a informagao
disponivel acerca dos aerogeradores no que respeita a manutengdo, e em especial aos
custos de manutengdo, é vaga ou inexistente. Essa informacao encontra-se, maioritaria e
quase exclusivamente, com os fabricantes destas maquinas, sendo objeto de

confidencialidade.
1.3 Objetivos

Com o desenvolvimento deste projeto procura-se atingir trés objetivos gerais:

1. Desenvolver os fundamentos tedricos e metodoldgicos relativos a andlise e
avaliacdo de periodos de inspecdo de sistemas complexos. Em particular,
pretende-se desenvolver um modelo que permita, de forma sistematica e eficaz,
a determinacdo de periodos de inspecdo Otimos para sistemas complexos
descritos por processos estocasticos, tendo em vista: 1) a otimiza¢do dos custos
operacionais na fase de operagdo e manutencao; ii) a melhoria da fiabilidade; e

1i1) a obtencdo de um dado valor minimo de disponibilidade do sistema.

2. Estender e validar o modelo desenvolvido, considerando a incerteza que ¢

inerente aos parametros considerados.

3. Aplicar o modelo a um sistema de engenharia, na 6tica do apoio a tomada de
decisdo e a defini¢do de politicas de intervengdo, nomeadamente nos planos de
reconfiguragdo, manutencao e substituicdo. Avaliar o desempenho e interesse

pratico dessa aplicagao.
1.4  LimitacGes dos modelos existentes

Diversos modelos de manutencdo foram criados nas ultimas décadas. No entanto, apesar
de ser um pressuposto ndo realista, a maior parte deles considera a¢cdes manutengao
minimas (apds as quais o sistema permanece na condi¢do que tinha imediatamente antes
da acdo de manutencdo) e/ou perfeitas (apds as quais o sistema se apresenta como
novo). Outro pressuposto frequentemente assumido ¢ a instantaneidade das agdes de

manuten¢do. Num mundo industrializado e cada vez mais competitivo, é por vezes
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necessario, outras vezes até obrigatorio, a paragem de funcionamento do sistema para
dar lugar a ag¢des de manutengdo. Estas simplificagdes sdo assumidas por diversos
autores, na medida em que a formulagdo do problema de decisdo sob tais
constrangimentos facilita em larga medida o manuseamento matematico das expressdes.
Também com o objetivo de garantir uma menor complexidade no modelo matematico,
muitos autores consideram que, a haver diferentes modos de falha, eles se processam
sem que haja qualquer relacdo de dependéncia entre eles, o que, em sistemas

tecnologicos sofisticados, parece ser muito pouco realista.

Por ultimo, dado também o acréscimo de complexidade resultante da incorporagdo da
incerteza na constru¢do de modelos de manutencdo, nos modelos existentes ela €

raramente contemplada.

Neste contexto, este trabalho desenvolve um modelo de manutencdo que visa a
minimizagdo do custo total de manutencdo por unidade de tempo para um sistema

tecnologico, no sentido de colmatar muitas das lacunas encontradas na literatura.

15 Estrutura da tese

Esta tese estd organizada em sete capitulos, sendo o primeiro constituido por esta
introducgdo. Aqui, apresentam-se as motivacdes que estiveram na origem deste projeto e
o contexto no qual se desenvolve, os objetivos gerais, bem como a forma como o

documento se encontra estruturado.

O Capitulo 2 apresenta alguns conceitos ¢ fundamentos de Fiabilidade. Essencialmente,
sao abordados conceitos relacionados com este tema que, de alguma forma, estdo
associados aos objetivos do trabalho, como sejam, por exemplo, os diferentes modos de

modelar as falhas de um sistema reparavel.

No Capitulo 3 pode ser encontrada uma descri¢do/sistematizagdo das politicas e
modelos de manuten¢ao que mais se destacam na literatura, apontando vantagens e
desvantagens da ado¢do de cada uma, de acordo com a sua especificidade. Para uma
melhor compreensdo destas politicas, apresenta-se também neste capitulo um estudo
prévio, no qual se identifica um conjunto de conceitos ¢ abordagens importantes

relacionadas com a manutengao.

10
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O Capitulo 4 assume na tese um papel central. Nele sdo desenvolvidos os fundamentos
tedricos e metodologicos relativos a andlise e avaliagdo de periodos de inspecdo de
sistemas complexos (primeiro objetivo da tese). Em particular, desenvolve-se um
modelo que permite, de forma sistematica e eficaz, a determinacdo de periodos de
inspegdo 6timos de sistemas complexos descritos por processos estocasticos. O modelo
¢ orientado segundo as seguintes perspetivas: 1) a otimizagao dos custos operacionais na
fase de operagdo e manutengdo e ii) a melhoria da fiabilidade com as a¢des de

manutencao.

O Capitulo 5 pode ser visto como uma extensdo do estudo apresentado no capitulo
anterior. Neste sentido, o sistema ¢ analisado numa perspetiva mais abrangente que
considera a incerteza dos pardmetros no modelo de manutencdo. Esta incerteza ¢
modelada por conjuntos difusos. Como consequéncia da propagagdo desta incerteza
através dos modelos analiticos, os resultados obtidos, nomeadamente o custo de
manuten¢do, sao também conjuntos difusos. Por razdes que se prendem,
essencialmente, com a simplicidade de representacdo serdo maioritariamente utilizados
os numeros difusos triangulares para modelar a incerteza dos pardmetros, sem que dai

resulte qualquer perda de generalidade na abordagem feita.

Tendo como base de trabalho os capitulos 4 ¢ 5, no Capitulo 6 mostra-se uma aplicagao
real do modelo probabilistico-difuso de manuteng¢do proposto. O sistema em estudo
consiste no sistema de controlo de poténcia ativo de um aerogerador de 2 MW de
poténcia, instalado em parques edlicos de todo o mundo. Para o efeito, foram analisados
os aerogeradores de 2 MW de uma mesma marca, que possuem este sistema de controlo
ativo de poténcia, de um parque edlico portugués. O capitulo comega por fazer uma
apresentagdo geral do funcionamento de um aerogerador, detalhando as caracteristicas
de funcionamento do aerogerador objeto de estudo, descrevendo exaustivamente os seus
principais estados, bem como a politica de manutengdo aplicada no parque eolico.
Seguidamente, o modelo probabilistico-difuso de manutengdo, proposto no Capitulo 5, é
aplicado a este caso real, analisando e comparando os seus resultados com a politica de

manutencao a vigorar na empresa.

Por fim, no Capitulo 7 s3o apresentadas as principais conclusdes deste projeto,

delineando algumas perspetivas e sugestdes de investigagdo futuras.
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2. Conceitos e Fundamentos de Fiabilidade

Neste capitulo sdo apresentados os conceitos de Fiabilidade, cujo conhecimento ¢
fundamental para o desenvolvimento do modelo de manutengdo (objeto do Capitulo 4),
assim como para uma melhor compreensao dos modelos de manutengdo existentes na

literatura (objeto do capitulo seguinte).







Conceitos e Fundamentos de Fiabilidade

2.1 Introducéo

A Teoria da Fiabilidade, um dos ramos de aplicacao das Probabilidades e da Estatistica,
foi descrita como a ciéncia da predi¢do, da estimacdo e da otimizagdo da probabilidade
do tempo de vida de produtos e equipamentos industriais (Guerra, 1977). Uma das
questdes fundamentais quando se analisa o tempo de vida 7 de um componente ¢ a
determinagdo da probabilidade de o mesmo falhar num determinado intervalo de tempo
]¢, t+Af], sabendo que estava a trabalhar corretamente no instante ¢. Note-se que ndo ¢
imperativo que a variavel 7 represente diretamente a dimensdo tempo. Em casos
especiais, torna-se mais significativo avaliar a fiabilidade em funcdo de outras
grandezas. A fiabilidade de um automoével, por exemplo, pode ser expressa em fungao
dos quilémetros percorridos, a fiabilidade de um interruptor em fun¢do do niimero de
ciclos ON/OFF, a fiabilidade de um motor elétrico em fun¢ao do nimero de ciclos de

rotacdo, etc..

Neste contexto, também o termo avaria ndo deve ser entendido literalmente. Um
engarrafamento de transito ou a falta de combustivel sdo exemplos de avarias, quando
se estuda a fiabilidade das redes de transporte ou, em particular, os horarios de uma
empresa de transportes. Embora neste trabalho avaria se refira exclusivamente a
disfungdes tecnoldgicas, nao se deve perder de vista este significado mais abrangente, o

qual permite, sem duvida, transpor para outros dominios as conquistas da Fiabilidade.
2.2 DefinigOes gerais

Admita-se o interesse na analise do tempo de vida, ou de pleno funcionamento, de um
determinado bem' e sobre o qual é exercido um qualquer tipo de esforgo. Desde que
considerado individualmente, qualquer sinénimo de bem ¢é, doravante, usado
indistintamente na redacao do texto. Este bem, aqui referido de um modo genérico, pode
ser uma viga sujeita a uma carga, um fusivel instalado num circuito, uma asa de um

avido sujeita a acdo de varias forcas ou um dispositivo eletronico colocado em

1Qualquer elemento, componente, aparelho, subsistema, unidade funcional, equipamento ou sistema que
pode ser considerado individualmente. Um conjunto de bens pode, ele proprio, ser considerado como um

bem. (NP EN 13306)
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funcionamento. Suponha-se que possa ser definido, para qualquer um desses bens, um
estado, que serd denotado por “falha”, no qual o bem nao cumpre a sua missdao. Assim,
a viga pode romper ou quebrar, o fusivel pode fundir, a asa pode empenar ou o
dispositivo pode deixar de funcionar adequadamente. Se esse bem for colocado em
funcionamento sob condi¢des de esforco num determinado instante, tome-se =0, e
observado até que falhe, isto ¢, que deixe de cumprir a sua fung¢do sob o esforco
aplicado, a duragdo de vida T pode ser considerada uma variavel aleatoria continua com

uma determinada funcao densidade de probabilidade £{¢) (fungdo distribui¢do F(¢)).
2.3 Principais funges estatisticas em estudos de fiabilidade
Fungado Distribuicdo

A funcdo distribuicao de 7, F(¢/)=P(T < f), t > 0, ¢ definida como a probabilidade de que

um componente falhe até ao instante ¢.

F(¢) pode, ainda, ser interpretada como a propor¢do de componentes da populacdo que

falham até ao instante 7.
Func¢do Densidade de Probabilidade

A fungdo densidade de probabilidade, f{¢), para uma variavel aleatéria continua 7, ¢

definida como a derivada da fungao distribuigdo, F(z), isto &,
fl)==—">, t>0 (2.1)

A funcdo densidade de probabilidade pode ser usada para representar a frequéncia
relativa dos tempos de falha como uma fungdo do tempo. No entanto, para aplicagdes
em fiabilidade, a funcdo densidade de probabilidade ¢ menos importante do que outras
funcdes (como, por exemplo, a fun¢do de risco e a funcdo fiabilidade), sendo, contudo,

usada no desenvolvimento de resultados tedricos.

O significado de fiabilidade é assim refletido, frequentemente, por duas fungdes, a
fungdo fiabilidade, R(f), e a taxa de falhas instantdnea, por vezes denominada por

fungdo de risco, 1(t).
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Funcao Fiabilidade
A fiabilidade de um bem no instante ¢, R(¢), ¢ definida por
R(t)=P(T>t)=1-F(t), t>0 (2.2)

Na maior parte das aplicagdes, a funcao fiabilidade assume um papel fundamental, uma
vez que indica a probabilidade de um bem continuar a funcionar para além do instante ¢
ou, de outro modo, a probabilidade de que o bem ndo venha a falhar durante o intervalo
de tempo [0, ¢]. Em aplicagdes biomédicas, o termo “funcdo de sobrevivéncia” ¢

também usado.
Funcdo de Risco

A funcio de risco ou fung¢do taxa de falhas instantanea, r(¢), associada a variavel

aleatodria 7, ¢ definida por

/()= tim Ple<T<t+MT>t) 1)

- >0 2.3
A0 At 1-F(t) t 3)

Para pequenos intervalos de tempo At, a fungdo de risco, 7(f), expressa a tendéncia de
um componente falhar no intervalo de tempo J¢, t+Af], dado que nao falhou até ao

instante ¢. Deste modo, tem-se:
Plt<T <t+ AT >1)=r(t)Ar, 120 (2.4)

A fungdo fiabilidade, a funcdo distribuicdo e a funcdo densidade de probabilidade,

respetivamente, podem ainda ser expressas em func¢ao de 7(¢) como:

—j.r(x)dx

R(t)=e® , t>0 (2.5)
—lr(x)dx

F(t)=1—e£ , 120 (2.6)
—j‘r(x)dx

f)=r(t)e® , t>0 (2.7)
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Na maioria dos modelos existentes torna-se muito mais informativo estudar as
propriedades da fungao de risco, do que caracterizar o modelo em termos de uma fungao
densidade de probabilidade ou de uma funcdo distribui¢do. Algumas das propriedades

mais importantes da fun¢do de risco sdo apresentadas seguidamente.
Propriedade 2.1
Uma fungao #(¢) ¢ uma funcao de risco se e so se satisfaz as seguintes propriedades:

i) Ht)=0 (2.8)
i) [r(e)de =+ (2.9)

A monotonia da fun¢do de risco ¢, também, uma propriedade relevante.
Propriedade 2.2
1) Se r(¢) ¢ uma fun¢ao de risco tal que
t<t,=r(t)<r(t,) (2.10)
entdo diz-se que o correspondente modelo tem uma taxa de risco crescente.
1) Se r(¢) ¢ uma func¢ao de risco tal que
t<t,=r(t)>r(t,) (2.11)
entdo diz-se que o correspondente modelo tem uma taxa de risco decrescente.

A fungdo de risco crescente ¢ retratada quando, por exemplo, um bem sofre desgaste ao
longo do tempo. J& a fun¢do de risco decrescente deve ser interpretada como um
aperfeicoamento do bem com a idade. No entanto, outras explicagdes podem ser dadas,

quando sdo considerados sistemas com dois ou mais componentes de diferentes tipos.

A denominada Curva da Banheira (Figura 2.1) fornece um modelo conceptual
importante para o risco de algumas populagdes de componentes. Considere-se, entdo, a

variavel aleatoria 7, que representa o tempo até a primeira falha de determinado
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componente, o qual foi projetado para durar um certo nimero de unidades de tempo,
km, ciclos, etc., conforme a sua composi¢ao, constru¢cdo, condi¢des de funcionamento,
capacidade e demais -caracteristicas. Esse componente pode, no entanto, falhar
precocemente, devido a algum defeito de fabrico/constru¢do ou falha de
concecao/projeto, fendmenos que caracterizam ou configuram a primeira fase de um
equipamento, designada por fase infantil (a). Nestes casos, o0s problemas sao
normalmente detetados cedo e eficazmente reparados, pelo que, neste periodo, a fun¢do
de risco ¢ decrescente. Quando o componente ultrapassa esta fase inicial, assume-se que
ndo tem imperfeicdes Obvias e entra, assim, na fase de vida util (b), podendo a fun¢do
de risco ser aproximadamente constante neste periodo, uma vez que as possiveis falhas
sdo, a partida, causadas por fatores aleatorios e externos. Quando o desgaste natural do
tempo, a “velhice”, se torna a causa dominante da avaria, tem-se, entdo, uma funcao de

risco crescente - fase de desgaste (c).

A
ot |
Fase infantil Fase de vida Fase de
util decoaste
(a) (b) (c)
Falhas por
Falhas
— desgaste
prematuras .
¥ ——= z «4— Falhas aleatérias
t
Figura 2.1 Curva da Banheira: modelo conceptual para o risco de falha

Em outras aplicagdes, a funcdo de risco pode ser interpretada de forma diferente.
Contudo, o procedimento descrito ¢ tipico de muitos componentes e ndo deixa de ser
curiosa a semelhanca existente entre ele e a vida do ser humano. Neste sentido, Guerra
(1977) refere que, da mesma forma que se estabelece uma idade média para a populagio
dos diferentes paises, pode também definir-se, para cada produto industrial, uma vida
média, na proximidade da qual ele perece e tem de ser retirado de servico. Além disso,
também os sofisticados componentes industriais podem sucumbir, de maneira

imprevista e aleatoria, muito longe da vida média dos componentes seus similares.
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2.4 Analise da falha

Para ser possivel o planeamento formal da melhoria da fiabilidade de um sistema ¢
estritamente necessario a aquisicdo de conhecimento sobre os modos de falha e a
analise dos efeitos (FMEA — failure mode and effect analysis). Esta metodologia
influencia o planeamento, na medida em que, reconhecendo as causas, podem
identificar-se os modos de falha, avaliar-se as probabilidades da sua ocorréncia e os seus
efeitos sobre o sistema e, por fim, determinar-se a melhor ag@o corretiva ou preventiva

em cada caso.

2.4.1 Falhas reveladas e nao reveladas

As falhas de um sistema podem ser imediatamente reveladas no momento da sua
ocorréncia ou, pelo contrario, podem necessitar de algum tipo de teste ou inspecao para
serem detetadas (falhas ndo reveladas). Taghipour e Banjevic (2011) referem que mais
de 40% de todas as falhas de um sistema industrial complexo sdo falhas ndo reveladas.
As falhas nao reveladas, ou falhas latentes como sdo designadas na norma NP EN
13306, podem reduzir o desempenho do sistema ou provocar perdas de producio e,
apesar de permitirem o funcionamento do sistema, as suas consequéncias podem ser,
por vezes, catastroficas. Equipamentos médicos de ultrassom, por exemplo, possuem
disjuntores que protegem os aparelhos de sobrecargas e curto-circuitos. Se estes
componentes protetores falham, o sistema pode continuar a sua fun¢do principal, apesar

do risco elevado no caso de sobrecarga ou de ocorréncia de um curto-circuito.

Por outro lado, existem componentes que ndo t€m influéncia direta no funcionamento
do sistema e, nesse sentido, as suas falhas sdo consideradas falhas ndo reveladas. Se, por
exemplo, um backup de um disco externo de um computador falhar, o computador pode
ainda funcionar, sem que o seu utilizador tenha tido consciéncia do acontecimento,

aumentando a possibilidade da perda de dados.

Geralmente, para verificar a seguranca e o desempenho do sistema e detetar falhas nao
reveladas, sdo levadas a cabo inspegdes periddicas planeadas. Esta problematica tem
vindo a ser estudada por muitos autores, entre os quais se destacam, no passado recente,

Badia e Berrade (2009b), Barros et al. (2006) e Badia et al. (2002).
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2.4.2 Modos de falha

Muitos sistemas, subsistemas e componentes tém mais do que uma causa de falha. Em
muitas aplicagdes, e para determinados propdsitos, ¢ importante fazer-se a distingdo
entre essas diferentes causas. As diferentes maneiras pelas quais ¢ verificada a
incapacidade de um bem para cumprir a fungdo requerida designam-se “modos de

falha”.

O tempo de falha de um sistema com dois ou mais modos de falha pode ser modelado
como um sistema em série. Quando um componente falha, o sistema falha. Associado a
cada modo de falha de um componente, existe um tempo potencial até a ocorréncia da

falha. O tempo de falha observado ¢ o minimo entre todos os tempos individuais.

Taghipour ef al. (2010) criaram um modelo de otimizacdo de instantes de inspecdes
periddicas para um sistema reparavel complexo. Os autores assumem que as falhas do
sistema sdo classificadas em duas categorias principais, tipo I e tipo II, consoante as
suas consequéncias e possibilidades de detecao. O modo de falha tipo I ¢ aquele que tem
uma influéncia mais significativa no funcionamento do sistema. O modo de falha tipo II
¢ um modo de falha menos critico para o sistema. Meeker e Escobar (1998) também
consideram dois modos de falha: simples e severas. Estes autores sugerem que o modo
de falha simples pode ser assumido quando a degradacdo (perda gradual de
desempenho) excede um determinado nivel preestabelecido. O modo de falha severa,
por outro lado, causa a paragem imediata do sistema. Nesta perspetiva, pode, de algum
modo, associar-se 0 modo de falha tipo I ao modo falha severo de Meeker e Escobar
(1998) e o modo de falha tipo II ao modo de falha simples. Taghipour et al. (2010)
assumem que os modos de falha tipo II s@o sempre do tipo ndo repardvel e que sdo

necessarias inspe¢des ao sistema para a sua detegao.

Também Huynh et al. (2011) desenvolveram um estudo que pretende suportar a tomada
de decisdao, no que respeita a atividades de manuten¢do, tendo em consideracdo dois
modos de falha dependentes e competitivos: modo de falha devido a degradacdo e modo

de falha devido a eventos de choque traumaticos.

Nos tultimos anos, varios autores (por exemplo; Castro, 2008; Zequeira ¢ Berenguer,

2006; e Lin et al., 2001) tém dado particular atencdo a dois modos de falha:
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maintainable e non-maintainable. Em termos praticos, sabe-se que o sistema tem
determinadas fungdes, cuja degradacao que conduz a indisponibilidade do sistema pode
ser removida através de acdes de manutencao preventiva (modo de falha maintainable).
Por outro lado, remover a degradagdo proveniente de outras fungdes do sistema € apenas
possivel fazendo a substituicdo completa do sistema, que lhe restituird a condigdo de
“tado bom como novo”. Normalmente, acdes de manutencdo preventiva tais como a
limpeza, a lubrificacdo ou mesmo a substitui¢do parcial do sistema podem restabelecer a
condicdo “tdo bom como novo” relativamente a alguns modos de falha (maintainable).
A propensao de falha crescente de outros modos de falha (non-maintainable), devido ao

desgaste, por exemplo, ndo ¢ eliminada por agdes de manutengao preventiva.

Estes dois modos de falha sdo discutidos no modelo proposto no Capitulo 4. Por ndo ter
sido encontrada tradu¢do fidedigna para esta nomenclatura, e para facilitar a exposi¢ao,
daqui em diante, ao longo do documento, os modos de falha maintainable ¢ non-
maintainable serdo tratados como modo de falha tipo I e modo de falha tipo I,
respetivamente, como alias foi feito, usando notacio andloga, em Zequeira e Bérenguer

(20006).
2.4.3 Determinacado da causa
Para cada modo de falha, ¢ feita uma avaliacdo para determinar a provavel causa ou

causas. Ebeling (1997) apresenta alguns exemplos de causas possiveis:

a) Esfor¢o anormal: normalmente ¢ externo ou ambiental, mas pode, por exemplo,

tratar-se de um aumento de energia interna;

b) Esfor¢co mecanico: vibragao continuada pode, por exemplo, despoletar falta de

conexoes;
¢) Contaminagdo: sujidade pode, por exemplo, causar uma falha elétrica;

d) Evaporagdo: evaporacao molecular de filamentos, por exemplo, pode agravar a

idade dos filamentos;
e) Fadiga: alteragdes fisicas do material podem resultar em fratura;

f) Fricgdo: causa muito comum de falha em correias e engrenagens;
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g) Ciclos de temperatura: dilatagdes e contragdes repetidas podem enfraquecer o

material;

h) Idade ou desgaste: ndo ¢ uma causa primaria, mas reflete uma exposicao

prolongada a outras causas;
1) Pegas com defeito: refletem um fraco controlo de qualidade durante o fabrico;

1) Erro induzido pelo operador (na manutencao, por exemplo): também chamado

“erro humano”;

k) Corrosdo: transformagao quimica que enfraquece o material.
2.4.4 Avaliacado do efeito

Os efeitos de uma falha podem ser traduzidos na completa falha do sistema, na
degradagdo parcial do sistema ou, simplesmente, podem ndo ter qualquer repercussao
no seu desempenho. E, portanto, essencial que se avalie o impacto que cada falha tem
no estado do sistema. Por exemplo, quando uma falha ocorre num componente
redundante, o desempenho do sistema ndo ¢ imediatamente afetado. Contudo, a sua
fiabilidade fica reduzida e a sua capacidade de manutencdo e seguranga podem,

também, ficar diminuidas.

A identificacdo do modo de falha, a determinacdo da causa e a avaliacdo do seu efeito

estao relacionadas, a titulo exemplificativo, na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 Mecanismos, modos e efeitos de falha (Fonte: Ebeling, 1997)

Mecanismo de falha’ Modo de falha Efeito da falha
Corrosao Falha na parede do Rutura do tanque

reservatorio
Defeito de fabrico Vazamento na bateria Falha da lanterna de iluminagao
Vibragdo excessiva prolongada e  Quebra de um motor de Perda de poténcia do motor ¢ ruido
fadiga montagem excessivo
Fricgdo e desgaste excessivo Correia partida Paragem da linha de produgéo
Contaminacao (sujidades) Perda de contacto Falha no circuito
Evaporagdo Filamento partido Lampada queimada
Temperaturas baixas prolongadas  Selos frageis Vazamento no sistema hidraulico

* O mecanismo da falha origina 0 modo da falha, que, por sua vez, se traduz num efeito.
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2.4.5 Classificagao da severidade

De acordo com a gravidade do efeito da falha, varios graus de severidade podem ser
usados. A cada modo de falha ¢ atribuido um determinado nivel de severidade a ser
usado como uma base para a hierarquizacdo das agdes corretivas. A classificagcdo de
severidade apresentada por Ebeling (1997) é das mais comuns e coloca as falhas numa

das seguintes quatro categorias:

a) Catastrofica: ocorréncia de falha significativa no sistema, que pode resultar em

perda de vida ou danos graves;
b) Critica: desempenho inaceitavel do sistema;
¢) Marginal: sistema degradado, com perda parcial do seu desempenho;

d) Negligencidvel: ocorréncia de pequenas falhas, que ndo tém qualquer efeito no

desempenho do sistema.
2.5 Sistemas reparaveis

De acordo com a norma NP EN 13306, um sistema diz-se reparavel quando, depois de
uma avaria ¢ sob determinadas condi¢des (economicas, ecoldgicas, técnicas e/ou

outras), pode ser reposto num estado em que podera desempenhar a funcao requerida.

Em sistemas reparaveis, a recolha dos historicos de dados permite estimar ou prever

parametros como (Meeker e Escobar, 1998):
e A distribui¢do dos tempos entre reparagdes, 1=1;-7;.1 (j=1, 2, ...), onde T;=0.

e O numero acumulado de reparagdes no intervalo ]0, ¢], como uma fun¢do da

idade 7 do sistema.
e O tempo esperado entre falhas, MTBF (Mean Time Between Failures).
e O numero esperado de reparagdes no intervalo ]0, ¢], como uma funcao de ¢.
e A taxa de reparacao como uma funcao de ¢.

e O custo médio de reparagao como uma fungao de z.
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A analise de sistemas reparaveis ¢ objeto deste estudo e, quando se pretende a
restituicdo do funcionamento de um sistema deste género, ¢ necessario recorrer-se a
modelos que descrevam essa “reabilitacdo”. A andlise desses modelos ¢ tratada na

seccdo seguinte.
2.6 Modelacao de sistemas reparaveis

O propésito de muitos estudos de fiabilidade ¢ o de descrever as tendéncias e padrdes de
falha de um sistema. As falhas do sistema sdo usualmente seguidas de reparacdes e os
dados obtidos consistem numa sequéncia de tempos de falha e de reparacao. Quando,
por exemplo, um subsistema inserido num sistema complexo ¢ reparado ou substituido
apos uma falha, a distribui¢do do tempo até a proxima falha do sistema depende do seu
estado global no instante imediatamente antes da ocorréncia da falha do subsistema,
bem como da natureza da reparacdo levada a cabo. Esta situacdo pode ser descrita
através de modelos que reflitam as mudancas no estado do sistema e as dependéncias

entre as falhas ao longo do tempo.

Os modelos estocasticos mais vulgarmente utilizados para a andlise de sistemas
reparaveis sdo: os processos de Poisson (homogéneos e ndo homogéneos), 0s processos

de renovagdo e os processos que sdo sobreposi¢cdes dos processos anteriores.
2.6.1 Processo de Poisson

O processo de Poisson ¢ um modelo paramétrico simples frequentemente usado para a
analise de certos tipos de ocorréncias. Por exemplo, o nimero de falhas no anemoémetro
de um aerogerador, ocorridos durante um determinado periodo de tempo, pode ser

adequadamente modelado através de um processo de Poisson.

Se N(¢) representa o numero de falhas (renovagdes ou substitui¢des), {N(¢), t >0} ¢ um

processo de Poisson se satisfaz as seguintes condigdes:
e N(0)=0;

e O numero de ocorréncias em intervalos de tempo disjuntos sdo estatisticamente
independentes. Um processo com esta propriedade ¢ dito ter “incrementos

independentes”;
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e A taxa de ocorréncia do processo, A(f), € positiva e

t
E[N(, £)] = [Al@)da <o, 0<t<t, <o (2.12)

g

Um processo de Poisson MN(¢;, t;) tem, entdo, uma distribui¢do de Poisson com a

seguinte func¢ao densidade de probabilidade:

t "
J.l(a)da )
=L exp —I/i(a)da , n=012,... (2.13)

h

Pr[N(t,,t,) = n] -

O integral da taxa de ocorréncia do processo, A(f), surge frequentemente em

desenvolvimentos analiticos, nomeadamente nas equacdes. (2.12) e (2.13), e ¢, muitas

vezes, sucintamente denotado por Atfl .

Note-se que, se as ocorréncias do processo A(f) forem referentes a falhas, esta “taxa de
ocorréncia” ¢ vulgarmente designada por taxa de falhas instantdnea ou fungdo de risco,

r(t) (Secgdo 2.3).
2.6.1.1 Processo homogéneo de Poisson (HPP — Homogeneous Poisson Process)

Um processo homogéneo de Poisson ¢ um processo de Poisson com uma taxa de

ocorréncias constante. Seja A(f)=1/6. Entao,
e N(t, t;) tem uma distribuicdo de Poisson com parametro E[N(¢, t;)] = (t2- t1)/6.

e O numero esperado de ocorréncias em ¢, t;] ¢ E[N(¢, t2)]. Equivalentemente, o
nimero esperado de ocorréncias por unidade de tempo em ¢, ;] ¢ constante e

igual a 1/6.

e Os tempos entre ocorréncias, 7=1; -7;.;, sdo independentes e identicamente

distribuidos, cada um com distribui¢do Exponencial de pardmetro 8. Logo,

Prlz, > t|=Pi[N(T,_,, T, +1)=0]=exp[-1/6] (2.14)
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Isto significa que o tempo médio entre ocorréncias num processo homogéneo de
Poisson ¢ 6. Se o processo for referente a falhas, poder-se-a falar em tempo

médio entre falhas (MTBF = 0).

2.6.1.2 Processo ndo homogéneo de Poisson (NHPP — Non-Homogeneous Poisson

Process)

Um processo nao homogéneo de Poisson € um processo de Poisson com uma taxa de
ocorréncias ndo constante, A(f). Neste caso, 0s tempos entre ocorréncias nem sao
independentes nem identicamente distribuidos e o nimero esperado de ocorréncias ¢

dado por

E[N(#, )] = j/l(a)da (2.15)

l

Uma modelagdo vulgarmente utilizada para as taxas de ocorréncia de falhas, em analise

de fiabilidade de sistemas reparaveis, ¢ dada pela seguinte equagao:

B-1
4

Alt)==|—| , 6>0, >0 2.16
)= [ 9] B (2.16)
A Eq. (2.16) advém da suposi¢do de que os tempos entre sucessivas falhas seguem uma
funcdo densidade de probabilidade de Weibull, com dois parametros 6 e f, de escala e

de forma, respetivamente. Quando f=1, este modelo reduz-se a um processo

homogéneo de Poisson.

A distribui¢do de Weibull ¢ muitas vezes usada na modelagdo de sistemas reparaveis,
devido a sua flexibilidade e aplicabilidade (na Sec¢do 2.7 a distribuicdo de Weibull ¢
analisada mais pormenorizadamente), havendo outras distribui¢des de interesse para o
efeito, das quais se destacam as distribuigdes Gamma e Log-normal (Ebeling, 1997),

por possuirem também caracteristicas de flexibilidade e de adequacdo a realidade.
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2.6.2 Processo de renovacgao

Um processo de renovagdo ¢ um caso mais geral de um processo de Poisson em que os
tempos entre duas quaisquer ocorréncias sucessivas ndo seguem necessariamente uma

distribui¢do exponencial.

Um processo de contagem N(f), que representa o numero total de ocorréncias no
intervalo ]0, #], ¢ chamado processo de renovagdo se o tempo entre ocorréncias € uma

variavel aleatéria independente e identicamente distribuida.

Note-se que um HPP ¢ um processo de renovagdo (cujos tempos entre ocorréncias

seguem uma distribui¢do exponencial), mas que um NHPP ndo o é.

As caracteristicas dos processos de renovacdo que assumem normalmente interesse

incluem (Meeker e Escobar, 1998):

A distribuigdo dos valores dos tempos entre ocorréncias, 7;

e Consequentemente, os tempos médios entre ocorréncias sdo E(z). Mais uma vez,

para um processo de renovacao de falha, ¢ comum designar-se E(7) = MTBF;
e A distribuicdo do tempo até a k-ésima ocorréncia do sistema (k= 1, 2, ...);
e O numero de ocorréncias que serao observadas num futuro intervalo de tempo.

O processo resultante da agregacao de renovagdes de um grupo de n processos de
renovagdo independentes, operando simultaneamente, ¢ conhecido como uma
sobreposicdo de processos de renovagdo e constitui um exemplo de possiveis variagdes
do processo de renovagdo. A menos que cada processo de renovagdo constitua
individualmente um HPP, a sobreposicao de processos de renovagao nao € um processo

de renovagao.
2.7  Analise de risco e distribuicéo de Weibull

O termo risco, tal como ¢ usado na Qualidade e na Fiabilidade, ¢ uma generalizagdo do
facto de a taxa de falhas de equipamentos variar ao longo do tempo. A andlise de risco

proporciona um modo de medir uma mudanca na taxa de falhas (Locks, 1995). A
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distribuicao de Weibull (assim chamada desde 1939, apds o trabalho publicado pelo
cientista sueco Waloddi Weibull) possui uma forma matematicamente conveniente, para
fazer inferéncias acerca da taxa de falhas e do tempo de vida de uma variavel, baseada

nos valores dos parametros obtidos através do historico de dados.

A distribuicdo de Weibull de trés pardmetros (um parametro de escala, um parametro de
localizagdo e um parametro de forma) ¢ uma extensdo natural da distribuicao
exponencial de dois pardmetros (um pardmetro de escala e um pardmetro de
localizac¢do). Uma das caracteristicas fundamentais da distribui¢do exponencial ¢ o facto
de ter fun¢do de risco constante. Isto significa que se qualquer componente tem tempo
de vida com distribuicdo exponencial, entdo, qualquer que seja a sua idade, o tempo
residual de vida ndo ¢ afetado pelo tempo ja vivido, isto é, o componente “ndo
envelhece”, e se chegou vivo, por exemplo, ao fim de dez anos, o tempo de
sobrevivéncia tem a mesma distribui¢ao que o tempo de vida a nascenga, ou seja, tem

ainda distribui¢cdo exponencial.

Embora a distribuicdo exponencial seja uma distribuicdo muito comum no estudo da
fiabilidade de alguns tipos de componentes eletronicos (circuitos robustos de alta
qualidade, como por exemplo componentes eletronicos de um equipamento de
computacdo, t€ém geralmente falhas causadas por fatores casuais externos), ndo ¢ uma
distribuicdo apropriada quando se pretende estudar componentes eletrénicos que tém
falhas causadas por defeitos de qualidade. Tais defeitos sdo dificeis de eliminar na
totalidade e sdo a principal causa de problemas de fiabilidade de um sistema eletrdonico.
A distribuicdo exponencial ¢ normalmente desapropriada para modelar a vida de
componentes mecanicos sujeitos a alguma combinagdo de fadiga, corrosdo ou desgaste.
E, também, desapropriada para componentes eletrénicos que apresentem propriedades
de desgaste inerentes a sua atividade tecnologica (como, por exemplo, lasers ou
instrumentos que contém fibras). Uma distribuicdo com uma fun¢ao de risco crescente

¢, nestas aplicagdes, muito mais adequada.

J& a distribuicdo de Weibull permite expressar matematicamente uma grande variedade
de tipos de risco. A taxa de falhas pode ser continuamente crescente, continuamente

decrescente ou constante. Grandes alteragdes nos padrdes de risco, em diferentes
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periodos do tempo de vida, podem ser determinados por uma diferente distribui¢dao de

Weibull para cada periodo, como ¢ exemplo a chamada curva da banheira (Figura 2.1).

Por esta razdo, a distribui¢ao de Weibull ¢ a distribuicao de probabilidade mais usada na

fiabilidade, sendo caracterizada pela func¢ao de risco com a forma:

plr=n)"
r)=L21Z2 ) 6s0, >0, n>0, t>n (2.17)
o\ 6

onde 6 ¢ o pardmetro de escala, 8 o parametro de forma e n o parametro de localizagdo

da distribuicao.
Esta funcdo r(¢) é crescente para >0 e S>1 e ¢ decrescente para >0 e 5<I.

Pela Eq. (2.5),

R(t)= exp[— jeﬁﬂ(r —n)’ dt} = e{%) (2.18)
e, pela Eq. (2.7),
p1 (1Y
f(t)=§(tgnj e(” (2.19)

As figuras seguintes analisam as fungdes definidas em (2.17), (2.18) e (2.19). Para
facilitar a interpretagdo, e sem qualquer perda de generalidade, considere-se o parametro
de localizacdo igual a zero, isto €, considere-se n=0, reduzindo assim a distribui¢do de

Weibull de trés parametros a distribuicdo de Weibull de dois pardmetros.

O parametro de forma é f e o seu efeito pode ser visto na Figura 2.2 para diferentes

valores.

Para f < 1, a forma da funcdo densidade de probabilidade ¢ semelhante a forma da
funcdo densidade de probabilidade exponencial. Para valores de f > 3, a fun¢do
densidade de probabilidade ¢ praticamente simétrica, assemelhando-se a distribuig¢do

normal. Para 1 </ <3, a funcdo densidade de probabilidade ¢ enviesada (Figura 2.2 a)).
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Quando S =1, r(¢) ¢ uma constante ¢ a distribui¢ao € igual a exponencial com parametro
1/6. A funcao de risco pode, ainda, ser crescente ou decrescente, dependendo do valor
do pardmetro de forma, f (Figura 2.2 c)). Este parametro fornece ainda bastante
informagdo acerca do processo de falha. Uma funcdo de risco crescente (5>1), por
exemplo, pode crescer a uma taxa decrescente (sendo a fung¢do de risco cOncava),
crescer a uma taxa constante (sendo a fungdo de risco linear), ou crescer a uma taxa
crescente (sendo a funcdo de risco convexa), consoante o valor assumido de f (Figura
2.2 ¢)). Fungdes de risco crescentes a uma taxa crescente refletem um fendmeno de
intenso desgaste. Por exemplo, pela Figura 2.2 c), para =4 a funcdo de risco ¢ convexa,

para f=1.5 ¢ concava e para f=2 ¢ linear.

-l
30

Figura 2.2 Efeito do parametro de forma na distribuicdo de Weibull: a) na fungéo
densidade de probabilidade; b) na fung¢ao fiabilidade; c) na fun¢do de risco

O parametro € ¢ um parametro de escala que influencia a média e a dispersdao da
distribuicdo. O efeito de € na dispersdo da func¢ao densidade de probabilidade ¢ ilustrado
na Figura 2.3 a) para diferentes valores. Verifica-se também, pela Figura 2.3 b), que
quanto maior for o valor de # num determinado instante, maior ¢ o valor da fiabilidade

até esse mesmo instante. A inclinacdo da fun¢do de risco diminui quando € aumenta
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(Figura 2.3 ¢)). Além disso, verifica-se também que, para =2, a fun¢do de risco ¢

linear.
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Figura 2.3 Efeito do parametro de escala da distribui¢do de Weibull: a) na funcao
densidade de probabilidade; b) na fung¢ao fiabilidade; c) na fun¢ao de risco

Pela variedade de formas e propriedades que sdo possiveis obter através da distribuicdo
de Weibull, e respetiva flexibilidade na representacdo de variadas situagdes reais, esta

distribuicao tem sido extensivamente usada na modelacao de processos de falha.
2.8 Manutibilidade e disponibilidade

A maioria dos sistemas de engenharia ¢ suscetivel de manutengdo, ou seja, sdo
reparaveis em situagdo de falha. A facilidade, ou ndo, com que sdo realizadas as agdes

de reparacdo e manuten¢do determina a manutibilidade do sistema.

De acordo com a norma NP EN 13306, a manutibilidade ¢ “a aptidao de um bem, sob
condi¢des de utilizacdo definidas, para ser mantido ou restaurado, de tal modo que
possa cumprir uma funcao requerida, quando a manutengdo ¢ realizada em condigdes

definidas, utilizando procedimentos e recursos prescritos”.
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Locks (1995) define a manutibilidade, M(f), como a probabilidade de uma reparacao
estar completa, no maximo, até ao instante ¢. Esta definicdo ¢ complementar a defini¢ao
de fiabilidade, R(f), que ¢ a probabilidade de o sistema funcionar adequadamente para
além do instante . Dada a semelhanca de M(r) e R(f), uma vez que ambas estdo
relacionadas com a ocorréncia de falhas ao longo do tempo, a mesma familia de
técnicas pode ser utilizada na analise de ambas. A andlise mais simples da

manutibilidade pode ser realizada através de tempos de reparacdo exponenciais.

Tal como a manutibilidade e a fiabilidade, também a disponibilidade ¢ uma
probabilidade. De acordo com a norma NP EN 13306, a disponibilidade ¢ “a aptidao de
um bem para cumprir uma funcdo requerida sob determinadas condi¢des, num dado
instante ou num dado intervalo de tempo, assumindo que ¢ assegurado o fornecimento

dos necessarios recursos externos”.

Esta norma assume, ainda, que “essa aptidao depende da combinagdo da fiabilidade, da
manutibilidade e da adequabilidade da manuten¢do”, salientando, também, que “os
recursos externos necessarios, excetuando os da logistica da manutencao, ndo afetam a

disponibilidade do bem”.

O’Connor (1991) refere que a manutibilidade afeta diretamente a disponibilidade, pois o
tempo despendido em reparagdes de falhas e/ou numa acdo preventiva de manutencao
retira, normalmente, o sistema de um estado de disponibilidade. Refere, também, que
existe uma forte relagdo entre fiabilidade e manutibilidade, uma afetando a outra, e
ambas afetando a disponibilidade e os custos. Num estado estacionario, ¢ assumindo

que as agdes de manutencao ocorrem a uma taxa constante, a disponibilidade, 4,, vem:

4 MTBF
*" MTBF + MTTR + MPMT

(2.20)

onde:
MTBF (mean time between failure): tempo médio entre falhas
MTTR (mean time to repair): tempo médio de reparagao

MPMT (mean preventive maintenance time): tempo médio de manutencao

preventiva
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Ebeling (1997) e Locks (1995) referem que a disponibilidade, 4,, assim definida, ¢ uma
variavel aleatoria, denominada de disponibilidade alcancada (observada ou atual). Os
mesmos autores indicam, ainda, a existéncia de um outro tipo de disponibilidade, a
disponibilidade inerente, A;,y, baseada apenas nas distribuicdes das falhas e dos tempos

de reparagdo, dado por:

_ MTBF
MTBF + MTTR

2.21)

inh

2.9 Sintese

Neste capitulo sdo apresentados os conceitos fundamentais de fiabilidade. Enfatizam-se
as principais fungdes utilizadas em estudos de fiabilidade, analisando de um modo
particular as caracteristicas dessas funcdes no caso da distribuicdo de Weibull. A
versatilidade desta distribuicdo permite a sua utilizagdo em diversas situagdes, motivo

pelo qual ¢ usada para modelagdo das falhas na aplicagdo desenvolvida no Capitulo 6.

Conceitos como “falhas reveladas e ndo reveladas” ou “modos de falha”, assim como o
conhecimento de nocdes relacionadas com modelacdo de sistemas reparaveis sao
fundamentais para o entendimento das politicas e modelos de manutencdo existentes na
literatura (objecto do capitulo seguinte), mas também para a compreensao dos modelos

propostos nos capitulos 4 e 5.
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3 Politicas e Modelos de Manutencao

O Capitulo 3 faz uma sistematizagdo das principais politicas ¢ modelos de manutengao

preventiva constantes na literatura.

Para o efeito, foi realizada uma extensa pesquisa bibliografica as politicas e modelos

mais tratados nos ultimos anos.

Para uma melhor compreensdo das politicas de manutencdo abordadas, ¢ feito um
estudo preliminar relacionado com a manutencdo, que considera nog¢des como

manutengdo preventiva, manutengdo imperfeita e outros conceitos relacionados.

A politica de manutencdo preventiva periddica tem, neste trabalho, um particular
interesse, ja que, na esséncia, ¢ a politica adotada no Capitulo 4 da presente tese, na

perspetiva da constru¢cao de um modelo que otimize os custos de manutencgao.
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3.1 Introducéo

Determinar uma politica de manutencdo adequada ¢ uma importante tarefa no
planeamento da manutencdo. Geralmente, as politicas de manuten¢do dividem-se em
dois tipos: manutengdo corretiva € manutencdo preventiva. Em sistemas reparaveis,
estes dois tipos de manutengdo desempenham um papel fundamental no comportamento
do sistema. Os seus efeitos em termos de fiabilidade, disponibilidade e custo operativo
sdo bem conhecidos. Em muitas situagcdes, por exemplo, ¢ financeiramente mais
vantajoso substituir, em instantes predeterminados, partes ou componentes que ainda
nao falharam, do que esperar por uma falha do sistema, que pode, no limite,
desencadear consequéncias econdmicas desastrosas. De facto, o custo € sempre um fator
importante no planeamento da manutencdo preventiva, uma vez que a fiabilidade e o
risco sdo, muitas vezes, expressos em termos de custo. Nesse sentido, o tipo e o nivel de
manuten¢do que sdo usados na pratica dependem do tipo de aplicagdes, dos custos do

sistema, mas também dos requisitos de fiabilidade e seguranca (Pham e Wang, 1996).

Nas ultimas décadas, os problemas de manutencdo e substitui¢do de sistemas sujeitos a
deterioracdo tém sido extensivamente estudados na literatura. Garg e Deshmukh (2006)
apresentam uma revisdo dos principais trabalhos desenvolvidos nos tultimos anos.
Muitos modelos de manutengdo e substituicdo t€m sido propostos, os quais podem ser
incluidos em algumas categorias de politicas de manutengdo existentes, tais como a
politica de substitui¢do pela idade, a politica de manutencdo preventiva periodica, a
politica de manutenc¢do condicionada, entre outras, cada uma das quais com diferentes
caracteristicas, vantagens ¢ desvantagens. A maioria dos modelos existentes procura
minimizar o custo total de manutencdo. Existem outros, porém, que procuram
minimizar o tempo de paragem do equipamento ou maximizar a disponibilidade,

medida que acaba por se refletir também nos custos de operagao.

Nakagawa (2002) considera que as politicas de manutengdo denominam-se politicas de
substituicdo quando os sistemas sdo nao reparaveis, € sdo politicas de manutengdo
preventiva se os sistemas sdo reparaveis. Aqui, no entanto, ndo ird fazer-se esta
distin¢do, encarando-se a substituicdo como um nivel ou grau possivel de manutencao,
considerando-a, em particular, como uma a¢ao de manutengao perfeita, a qual restitui o

componente a uma condi¢ao de “tao bom como novo”.
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Assim, no que respeita a politicas de substituicdo (ou agdo perfeita de manutengdo),
Belzunce et al. (2006) referem que as mais vulgarmente usadas sdo a politica de
substituicdo pela idade e a politica de substitui¢do periddica (em bloco). Segundo os
autores, esta Ultima ¢ mais simples de administrar, uma vez que ndo necessita recordar a
idade dos componentes. Por outro lado, a substitui¢ao em bloco precisa de substitui¢cdes
mais frequentes e, consequentemente, o custo ¢ maior. O mesmo estudo compara
politicas de substitui¢des planeadas com processos de renovagdo que incluem

substitui¢cdes ndo planeadas.

Gertsbakh (2000) e Kaio et al. (2002) apresentam extensdes das politicas que
consideram ser as duas principais familias (classicas) de politicas de manutengao
preventiva: baseada na idade e periddica. Em particular, Kaio et al. (2002) estabelecem
uma extensdo da politica de manutengdo preventiva periddica, na qual o sistema ¢
inspecionado em periodos de tempo previamente fixados, com o objetivo de descobrir
falhas ndo reveladas no instante da sua ocorréncia (normalmente, falhas nao
catastroficas), minimizando o custo esperado com as inspegdes e com as falhas do

sistema.

Wang (2002) faz um levantamento de politicas de manutencdo que tém em conta a
deterioragdo de sistemas, sumariando, classificando e comparando diferentes politicas
de manuten¢do para sistemas constituidos por um s6 componente e para sistemas com
dois ou mais componentes. O seu objetivo ¢ o de classificar os modelos de manutengao
de modo a que, na tomada de decisdo, facilmente se identifique o modelo que melhor
satisfaz os requisitos do problema. Wang e Pham (2006) fazem um estudo semelhante,

incidindo particularmente na manutencao imperfeita.

Segundo Lopes (2007), de um modo geral, encontram-se na literatura varios modelos de
manutengdo preventiva que propdem diferentes politicas de substitui¢do, entre as quais

se destacam as que consideram:

1) a substituicdo depois de decorrido um intervalo de tempo fixo de operacdo 7 ou

no caso de ocorréncia de falha;

i1) a substitui¢ao em intervalos de tempo de operagao constantes ¢ independentes do

numero de falhas;
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1i1) a substituicao ap6s um numero preestabelecido de falhas;

1v) derivacdes das politicas anteriores ou, ainda, as que consideram combinagdes

das mesmas;
v) a substituicdo baseada em limitagdes no custo de manutengao.

Muitas vezes, ¢ dificil fazer uma atribui¢do clara dos modelos existentes a cada uma
destas politicas. Contudo, tentar-se-a, a partir da Seccao 3.4, apresentar alguns exemplos

no que a politicas de manutencao preventiva diz respeito.

De seguida, apresentam-se algumas noc¢des de manutencdo, elementares para a

compreensdo de cada uma das politicas descritas posteriormente.
3.2 Tipos de manutencgao

A manutencdo pode ser organizada em duas categorias principais: a manutengdo
corretiva, CM (corrective maintenance), € a manutengao preventiva, PM (preventive

maintenance).

De acordo com a norma NP EN 13306, a manutengdo corretiva ¢ a “manutengdo
efetuada depois da detecdo de uma avaria e destinada a repor um bem num estado em

que pode realizar uma fung¢do requerida”.

O cariz reativo de uma agdo de manutencao corretiva leva muitos autores (por exemplo,

Wang e Pham, 2006) a denominarem-na de reparagdo.

A manuten¢do preventiva ¢ definida, pela mesma norma, como a “manutencdo efetuada
a intervalos de tempo predeterminados, ou de acordo com critérios prescritos, com a
finalidade de reduzir a probabilidade de avaria ou de degradacdo do funcionamento de

um bem”.

A manuten¢do preventiva incorpora, ainda, os seguintes subtipos: a manutengdo
preventiva sistemdtica, onde os trabalhos de manutengdo sdo realizados em intervalos
de tempo predeterminados; € a manuteng¢do preventiva condicionada, onde os trabalhos
de manutencdo sdo levados a cabo apenas havendo indicagdes técnicas para a sua

realizacdo, nomeadamente através de um diagnostico que indicie a aproximacao de uma
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avaria (analise de vibragdes, por exemplo) ou uma avaliagdo mais imediatista do estado

do equipamento (ruidos ou folgas visiveis, por exemplo).

Lin et al. (2001) dividlem a manutencdo preventiva sistematica em periddica e
sequencial. As manutengdes preventivas periddicas consistem em manutengdes
realizadas a intervalos constantes, sejam esses intervalos medidos em tempo de
calendario, horas de funcionamento, quilémetros percorridos, unidades produzidas, etc.
Um exemplo de manutengdo preventiva periddica ¢ a mudanca de dleo e filtro de um
automoével a cada 10 mil km. Na manutencdo preventiva sequencial, o componente ¢
sujeito a manutengcdes numa sequéncia de intervalos que podem ter diferentes
comprimentos. Este tipo de manutengao ¢ mais adequado quando o componente requer

uma manuten¢do mais frequente a medida que a sua idade aumenta.

A manutengdo condicionada ¢ uma manutencdo em que a decisdo de intervengdo
preventiva ¢ tomada no momento em que ha evidéncias de defeito iminente ou quando
ha aproximacao de um nivel de degradagao predeterminado. A norma EN 13306 (2007)
define a sua variante manuteng¢do preditiva como a “manuten¢do condicionada efetuada
de acordo com as previsdes extrapoladas da andlise e da avaliagdo de parametros
significativos da degradacdo do bem”. Normalmente, o termo “condicionada” utiliza-se
mais para designar o processo de controlo da condicdo e o termo “preditiva” para

designar as a¢des de manuten¢do decorrentes desse controlo.

A manuten¢do preventiva sistemdtica e a manuten¢do preventiva condicionada sdo
ambas atividades planeadas. O sucesso da primeira depende do rigor com que € possivel
prever o periodo durante o qual o componente ird trabalhar sem falhar. O sucesso da
segunda depende da eficacia dos recursos e da metodologia para vigiar o estado do
equipamento. Muitas vezes, sdo levadas a cabo atividades sistemadticas (tais como
medigdes, analises, etc.) que visam fornecer a informagao necessaria para a execugdo da

manutengdo preventiva condicionada.

Alguns autores, nomeadamente Cabral (2006), consideram um terceiro tipo de
manuten¢do: a manutencdo de melhoria, que inclui as modificagcdes ou alteragdes
destinadas a melhorar o desempenho do equipamento, ajustd-lo a novas condigdes de

funcionamento, melhorar ou reabilitar as suas caracteristicas funcionais. Trata-se de
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uma area de esforco bem salientada pelas técnicas de TPM (7Total Productive

Maintenance), que se aprofundam na Secg¢ao 3.3.2.

O objetivo de uma politica de manutengdo ¢ conseguir, agregando estes tipos de
manuten¢do nas proporgdes ideais, um determinado padrdo de desempenho a um custo
minimo. Este objetivo s6 pode ser atingido tendo em especial atengdo uma manutengao
planeada, aquela onde a gestdo pode, efetivamente, intervir. Na manutencdo nao
planeada, designadamente a manuten¢do corretiva, os acontecimentos sao aleatorios e as

suas consequéncias absolutamente imprevisiveis.
3.3 Manutencao preventiva

3.3.1 Introducéo

Os primeiros estudos em modelos de manutengdo preventiva assumem que: 1) as
manutengdes corretivas e preventivas sdo perfeitas ou minimas; e 2) os tempos de
manuten¢do sdo negligencidveis. Estudos recentes (Badia er al., 2002; Kallen e
Noortwijk, 2006; Vaurio, 1999) continuam a assumir os estados AGAN (“as good as
new”’) ou ABAO (“as bad as old”) apo6s as agdes de manutengdo. No entanto, essas
consideragdes nem sempre se verificam na pratica. A condi¢do de um sistema complexo
apds uma acdo de manuten¢do situa-se frequentemente entre a condicdo de “tdo bom
como novo” e a de “tdo mau como imediatamente antes da acdo de manuten¢do”, ou
seja, a manutencdo ¢ imperfeita. Geralmente, a manutencdo imperfeita ¢ vista como
qualquer acdo de manutencdo que torna o sistema “mais jovem” e, desse modo, melhora

a condicdo operativa.

Apds uma revisdo, o motor de um carro, por exemplo, fica, normalmente, num estado

intermédio algures entre AGAN e ABAO.

Assumir tempos de manutencdo negligenciaveis também ndo ¢ uma consideragdo
realista. Em muitos sistemas, tais como avides, centrais nucleares, exploracdes de
petrdleo, centrais quimicas ou mesmo parques eolicos, as perdas de produtividade
devido a tempos de indisponibilidade sio muito elevadas. Por outro lado, nestas

4

situacdes o tempo de paragem é, normalmente, fundamental, ou mesmo obrigatério,
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para evitar falhas perigosas, cujas consequéncias podem ser catastroficas (Laggoune et

al., 2010).

Contudo, apesar de ndo realistas, considerar que uma manuten¢do ¢ minima ou perfeita

e que a sua duracdo ¢ negligenciavel tém sido simplificagcdes assumidas por diversos

autores, na medida em que a formulagao do problema de decisdo sob tais consideragdes

facilita em larga medida o manuseamento matematico das expressdes e os respetivos

métodos de solugao.

3.3.2 Manutencéo preventiva — abordagens recentes

Algumas abordagens recentes atuam, precisamente, nos dominios da manutencdo

planeada:
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A Manutencao Produtiva Total, TPM (Total Productive Maintenance), ¢ um
conceito moderno de manutencao introduzido no Japao nos inicios da década de
70, encontrando-se hoje perfeitamente implementada em varios paises e com
resultados notdveis. Na sua aplicagdo, o TPM cultiva ativamente a melhoria do
estado dos equipamentos como resultado das manutengdes, envolvendo os
operadores das maquinas nas agdes de reparagdo, explorando o facto de o
operador ser quem melhor conhece a mdquina e, portanto, quem pode tomar as
medidas preventivas basicas necessarias ao seu bom funcionamento (Cabral,
2006). O TPM tem como objetivo principal a elimina¢do das falhas, defeitos e
outras formas de perdas e desperdicios, visando a maximizacao global da
eficiéncia das maquinas e dos equipamentos (normalmente abreviada por OEE —
do inglés Overall Equipment Efficiency), com o envolvimento de todos, desde os
operadores das maquinas ao pessoal da manutengdo, até ao nivel superior da
gestdo, passando pelos quadros intermédios. Algumas medidas preventivas sao
levadas a cabo pelos operadores (inspegdes, lubrificacdes e limpezas) e outras
sdo, na medida necessaria, solicitadas ao pessoal da manutengdo (especialistas),
quando o seu ambito exceder as capacidades técnicas dos operadores. As
fungdes de manutencdo dos operadores podem parecer, numa primeira analise,
pouco importantes e ambiciosas. No entanto, a inspe¢do que o operador ¢ capaz
de fazer tem um enorme impacto na preven¢ao de avarias. Ao inspecionarem-se

porcas e parafusos, por exemplo, ¢ comum encontrar-se um numero elevado de
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componentes soltos, ou em falta, que conduzem a outras anomalias como

desgastes, vibracoes, fugas, etc..

e A manutencao centrada na fiabilidade, RCM (Reliability Centered Maintenance)
foi inicialmente desenvolvida pela industria aerondutica americana na década de
60, mas a sua aplica¢do generalizou-se a partir dos anos 80. Esta abordagem visa
essencialmente o reconhecimento do melhor balanceamento dos principais tipos
e politicas de manutencio, em funcdo do grau de criticidade’ (medida
quantitativa do modo de falha que combina a probabilidade da ocorréncia do
modo de falha com o seu grau de severidade) de cada equipamento, de modo a
atingir os objetivos técnico-econdmicos preestabelecidos. A metodologia de
implementagdo ¢, normalmente, efetuada através da constituicdo de grupos de
trabalho multidisciplinares e multifuncionais da producdo e manuten¢do que,
apoiados por especialistas, analisam os equipamentos. Pretende-se que esta
analise conduza ao estabelecimento de programas de manutenc¢do a aplicar, a
procedimentos mais adequados na operacdo dos equipamentos ¢ a alteragdes que
devem ser realizadas no equipamento, de modo a que ele cumpra a sua fungao

no respetivo contexto operacional.
3.3.3 Manutencédo imperfeita

Como ja foi referido anteriormente, as ac¢des de manutencdo podem, ainda, ser
classificadas de acordo com a condi¢dao do equipamento apds a acdo de manutencao.

Wang e Pham (2006) apresentam cinco niveis ou graus possiveis de manuten¢ao:

e Reparacdo ou manutengdo perfeita: apds a acdo de manutengdo, o sistema tem a
mesma funcdo de risco do que um sistema novo. Diz-se que estas acdes
restituem o sistema a condicdo AGAN. Geralmente, a substituicio de um

equipamento avariado por um novo ¢ um exemplo deste nivel de manutencao;

e Reparacdo ou manutengdo minima: apds a acdo de manutengao, o sistema tem a

mesma funcdo de risco que tinha imediatamente antes da falha. O estado

3 A criticidade indica a importancia relativa do equipamento para o seu funcionamento e seguranga no

contexto operacional.
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operativo do sistema apds uma reparacdo minima ¢, frequentemente,
denominado por ABAO. A substitui¢do de um pneu furado num carro ¢ um
exemplo deste nivel de reparacdo, uma vez que a funcdo de risco do carro

permanece praticamente inalterada;

e Reparacdo ou manutengdo imperfeita: apos a acdo de manutencdo, o sistema

assume uma condicdo intermédia entre AGAN ¢ ABAO;

e “Worse repair or maintenance’”: a acdo de manutencdo acaba por, nao
deliberadamente, aumentar a fun¢do de risco do sistema. O sistema assume,

assim, uma condi¢ao “worse than old”;

e “Worst repair or maintenance”: a acdo de manutengdo conduz, de modo ndo

deliberado, a falha do sistema.

De acordo com esta classificacdo, pode dizer-se que uma manutengdo preventiva €
perfeita (se deixa o sistema na condicio AGAN), minima (se deixa o sistema na
condicdo ABAO) ou imperfeita (se deixa o sistema em qualquer um dos restantes trés
estados). Analogamente, uma manutencao corretiva pode também ser classificada como
perfeita, minima ou imperfeita. A Figura 3.1 ilustra a alteracdo da fun¢do de risco,

consoante o grau da manutencao aplicada.

A
r(®)

Reparagio minima

/ Reparagao imperfeita

Reparacio perfeita

»
»

Falha t

Figura 3.1 Fungdo de risco para reparacdo minima, perfeita e imperfeita

Na pratica, o tipo e o nivel da manuteng¢ado utilizada dependem do tipo de sistema e dos

seus custos, assim como da seguranga e fiabilidade pretendidas (Pham e Wang, 1996).

Centenas de modelos AGAN e ABAO foram criados e estes ndo traduzem

fidedignamente a realidade (Wang e Pham, 2006).
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Os modelos descritos na Sec¢do 2.6 conduzem precisamente a estes dois primeiros
niveis. Os trés Ultimos niveis apds a manutengdo tém recebido menos atengdo, pois

envolvem muito maior complexidade nos modelos matematicos utilizados.

Chiang e Yuan (2001) apresentam uma politica de manutencdo que permite determinar
o tempo 6timo entre inspegdes, de modo a minimizar o custo total médio por unidade de
tempo. O modelo de deterioracdo ¢ baseado num processo de Markov, em que cada
componente assume um numero finito de estados sequenciais. Assim, dependendo do
estado do componente, procede-se alternativamente de uma das seguintes formas: (1)
ndo ¢ levada a cabo qualquer manutengdo, permanecendo o componente no mesmo
estado; (2) ¢ realizada uma reparacao (imperfeita), conduzindo o componente a um
melhor estado do que o imediatamente antes da reparacdo; ou (3) ¢ feita uma

substituicdo do componente.

Segundo a norma NF X60-010 podem definir-se, também, cinco niveis de agdes de
manutencdo (que, na realidade, podem ser medigdes, desmontagens, substitui¢des,
lubrificagdes, etc.), caracterizadas segundo o seu grau de complexidade técnica,

qualificacdo dos executantes e meios envolvidos (Tabela 3.1).
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Tabela 3.1 Quadro resumo da classificagdo dos niveis de manuten¢do definidos pela norma
NF X60-010
Nivel Tipo de Intervengdo Técnico Requerido

1 Regras simples previstas pelo fabricante por meio  Utilizador do equipamento. A efetuar no
de orgdos acessiveis, sem qualquer desmontagem local com manual de operagdes e com
ou abertura do equipamento. Substituicdo simples recurso a materiais consumiveis.
de algum consumivel como, por exemplo, um
fusivel.

2 Resolucdo da avaria por substitui¢do de algum Técnico de qualificacdo média. A efetuar
6rgdo ou componente previsto para o efeito ou no local, com recurso ao manual de
operagdes simples de manutengdo preventiva, por manuten¢do ¢ seguranga, ferramentas
exemplo, lubrificagdo ou controlo de bom portateis definidas no manual, materiais
funcionamento do equipamento. de uso corrente.

3 Diagnostico, localizagdo e reparagdo de avarias Técnico especializado. A efetuar em
por substituicdo de componentes, repara¢des oficina local de apoio, com recurso ao
mecanicas simples e todas as operagdes correntes manual de manutencdo, ferramentas e
de manutencdo preventiva como, por exemplo, aparelhagens definidas no manual, banco
regulacdes gerais e calibragdes. de ensaio, materiais de uso corrente e

pecas de reserva.

4 Trabalhos importantes de manutengdo preventiva Equipas com enquadramento técnico
e corretiva com a exce¢do de renovagdes e especializado. A efetuar em oficina
reconstru¢des. Inclui-se aqui a calibragdo dos especializada ou no proprio local com
instrumentos de medida. deslocacdo de  meios  adequados.

Normalmente, inclui a consulta de
documentag@o especializada.

5 Renovacgao, reconstrugdo ou reparagdes gerais a Equipa com enquadramento técnico
executar em oficina ou confiadas a empresa altamente especializado. A executar em
exterior que poderd ser o fabricante e/ou o oficina externa e/ou do fabricante,
fornecedor do equipamento. utilizando meios muito semelhantes aos

necessarios para a fabricacao.
3.3.4 Modelagao de manutencGes imperfeitas

Em muitas aplicagdes praticas reais, as agdes de manuten¢cdo podem ndo conduzir os
sistemas aos estados AGAN ou ABAO, definidos na seccao anterior. Grande parte das
acoes de manutencdo a sistemas complexos, tais como avides, equipamentos médicos
ou reatores nucleares, por exemplo, podem deixar os equipamentos numa situagdo
intermédia, algures entre AGAN ¢ ABAO. Diz-se, entdo, que a agdo de manutencdo €

imperfeita.

Esta sec¢do daré especial énfase ao modelo fator de melhoria/ajustamento, j& que € este

o modelo adotado na modelagao desenvolvida no Capitulo 4.

Outros métodos para modelar manutengdes imperfeitas podem ser encontrados em

Pham e Wang (1996) e Wang e Pham (2006).
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3.3.4.1 Modelo (p, q)

Nakagawa (1979) modela a manutencdo imperfeita do seguinte modo: apos a acdo de
manuten¢do, o componente retorna a condicdo AGAN (manutengdo preventiva perfeita)
com probabilidade p e a condicdo ABAO (manutencdo preventiva minima) com
probabilidade g=1-p. Se porventura p=1, a manutencao preventiva ¢ perfeita e se p=0, a
manutengdo preventiva ¢ minima. Neste sentido, as manutengdes preventivas perfeita e

minima sdo casos particulares da manutencao imperfeita.
3.3.4.2 Modelo (p(t), q(t))

Block et al. (1985) estendem o conceito do modelo (p, ¢) a idade ¢ do componente no
momento da falha. Assim, quando um componente falha, ¢ levada a cabo uma
reparacdo. Esta reparacdo ¢ perfeita com probabilidade p(f) e ¢ minima com
probabilidade ¢(#)=1-p(f), em que ¢ representa o tempo decorrido desde a tultima

reparagdo perfeita ao componente.
3.3.4.3 Modelo de idade virtual

Kijima et al. (1988) desenvolvem uma reparacao imperfeita modelada pelo conceito de
idade virtual (4,). Este valor representa uma idade calculada de um componente

imediatamente depois da n-ésima reparacao ocorrer e ¢ determinado por:
A=A 1+tgx,=qS,.

O somatorio

¢ chamado “idade real” do componente (com Sy=0 e sendo x; o tempo até a i-ésima

falha) e g € o parametro de eficiéncia da reparacao (ou rejuvenescimento).

De notar que se ¢g=0 a reparagdo ¢ perfeita e se g=1 a reparacdo ¢ minima.

Desenvolvimentos recentes deste modelo podem ser vistos em Kijima (2002).
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Kahle (2007) assume que a intensidade das falhas segue um processo de idade virtual,
na sua forma geral proposta por Kijima e, nesse sentido, também considera um modelo

de reparacdo imperfeito.
3.3.4.4 Modelo fator de melhoria/ajustamento

Malik (1979) propds o conceito de fator de melhoria/ajustamento para a modelagao de
problemas de manutencdo planeada. A sua motivagdo prende-se com o facto de o autor
assumir que as a¢des de manutencdo reduzem a fun¢do de risco do componente, sem
que, por isso, retorne a condi¢do de novo. Deste modo, as agdes de manutengdo

preventiva conduzem o componente a uma condi¢do entre AGAN e ABAO.

Assim, como alternativa ao que até aqui foi apresentado, o efeito da acdo de
manuten¢do pode ser modelado usando a idade efetiva do sistema ou a fung¢do de risco.
Nesta perspetiva, considerando ¢ (i=1) o instante de tempo no qual ¢é levada a cabo a i-
¢ésima manutencao preventiva e assumindo #=0 o instante em que o componente ¢
colocado em funcionamento, Lin et al. (2001) descrevem estes dois modelos de

manuten¢do preventiva do seguinte modo:

a) Modelo de manutencéo preventiva para a fungao de risco: a fungdo de risco
apds a i-ésima manutencdo preventiva torna-se h{x)=ah.1(x) para x€lt;, tii[,
quando era A, j(x) para x€]t.1, t, onde a;>1 é um fator de ajustamento para a
funcao de risco devido a i-ésima manutengao preventiva. Este modelo pressupoe
ainda que, no instante em que o componente ¢ colocado em funcionamento, a
sua funcdo de risco € zero (4o(0)=0) e que cada manuten¢do preventiva levada a

cabo posteriormente reconduz a zero o valor da fung¢do de risco, isto €, h{t;)=0;

b) Modelo de manutencgéo preventiva para reducgdo da idade: a idade efetiva do
equipamento apos a i-é¢sima manutencao preventiva reduz-se para b;E; se a idade
efetiva do equipamento era E; imediatamente antes da acdo de manutencao, onde
b; <1 ¢ o fator de melhoria na idade efetiva do equipamento devido a i-ésima
manuten¢do preventiva. Se se usar /(x), com x€]0, #,[, para representar a fun¢ao
de risco antes da primeira manuten¢do preventiva, entdo /(x)=ho(bit1+x), para

x€lt1, b, representa a fungdo de risco do componente no intervalo de tempo
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t1,t2[. A fungdo de risco vem, entdo, em funcao da idade efetiva do componente

e cada manuteng¢do preventiva reduz essa idade efetiva até determinado ponto.

Nakagawa (1988) desenvolveu os dois modelos de manutengdo preventiva para reducao
da idade e fun¢ao de risco numa politica de manuten¢do preventiva sequencial (Sec¢ao

3.6).

Lin et al. (2001) utilizaram um modelo hibrido de manutencao preventiva, no qual a

funcao de risco apos a primeira manuten¢do preventiva pode ser escrita como:
h(titx)=a; h(bt,+x), para x>0.

No mesmo trabalho, na modelagdo das atividades de manutengdo preventiva, os autores
introduzem o conceito de duas categorias de modos de falha: modo de falha
maintainable e modo de falha non-maintainable, modo de falha tipo I e modo de falha
tipo II, respetivamente, de acordo com a notagdo introduzida na Sec¢do 2.4.2. A
manuten¢do ¢ considerada imperfeita, na medida em que permite a reducdo da fungdo
de risco do modo de falha tipo I, mas ndo pode alterar a fun¢do de risco do modo de
falha tipo II. Por exemplo, manutencdes preventivas a um equipamento podem incluir
lubrificagdes, limpezas, substituigdes parciais do equipamento, etc., mas tais
manutencdes apenas podem reduzir a fungdo de risco de modos de falha relacionados
com estas funcionalidades. A elimina¢do de modos de falha inerentes a concecao do
equipamento s6 pode ser conseguida levando a cabo uma substituicdo total. Numa
abordagem mais realista, Castro (2008) e Zequeira e Berenguer (2006) consideram que
os dois modos de falha sdo dependentes, diferenciando-se, contudo, no modelo de
dependéncia. Em Zequeira e Berenguer (2006), essa dependéncia ¢ expressa em termos
de funcao de risco, no sentido em que a taxa de falha do modo de falha tipo I depende
da fun¢do de risco do modo de falha tipo II. Para Castro (2008), essa dependéncia pode
também ser considerada em termos de func¢do de risco, uma vez que se assume que a
funcdo de risco do modo de falha tipo I depende do niimero de ocorréncias de falha do
modo de falha tipo II desde a instalacdo do sistema, utilizando para o efeito um fator de

ajustamento.

Como ja foi referido antes, os dois modos de falha descritos acima serdo analisados com

mais detalhe no Capitulo 4.
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Cheng e Chen (2003) e Moghaddam e Usher (2010) modelam as atividades de

manutengdo preventiva, na perspetiva da reducao da idade do equipamento.

Pascual e Ortega (2006) defendem que uma limitagdo do modelo proposto por Kijima
(1989) prende-se com o facto de a taxa de falhas de referéncia ndo ser alterada. De
forma a negociar o melhor contrato de garantia para um determinado equipamento,
Pascual e Ortega (2006) propdoem um modelo para a determinagdo do intervalo entre
manutengdes periddicas que minimiza os custos globais de manutencdo. Sob esta
perspetiva, sdo considerados trés tipos de agdes de manutencdo: i) a substituicdo, que
naturalmente deixa o bem num estado AGAN; ii) a reparacdo minima, ap6s a qual o
bem retorna a condi¢do de ABAO; e, por ultimo, iii) o caso geral, uma agdo de
manuten¢do imperfeita, que situa o bem entre estes dois estados limite. Para modelar
esta manuten¢do imperfeita, consideram Ai(¢f) a fung¢do de risco apds a k-ésima

manutengdo preventiva, expressando-a da seguinte forma:
A Oy=p i1 (t-Ts)H(1-p)Ai1 (2) (k=1,2,...,n-1),

onde Ts € o intervalo de tempo entre manutencdes periddicas e pe[0, 1] é o fator de
melhoria. De notar que, se p=0, A(f)=Ar1(¢), isto €, estd a ser considerada uma
manuten¢do minima. Se p=1, Ax(¥)=A.1(¢-Ts), ou seja, a manutengdo ¢ perfeita. Uma
modelacdo semelhante da manutencao preventiva imperfeita ja tinha sido apresentada

por Zhang e Jardine (1998).
3.3.5 Medidas de desempenho

Nas ultimas décadas tem-se assistido a uma substitui¢ao progressiva da mao de obra por
investimentos em sistemas tecnologicos flexiveis, dotados de uma forte componente de
automacao, a globaliza¢do da producdo e dos mercados e a implementagdo de novas
técnicas de operagdo e manuten¢do mais adaptadas as diferentes realidades do mercado.
Destas alteragdes surgiram, inevitavelmente, novas e incontornaveis medidas de
avaliacdo da competitividade das empresas. Atualmente, espera-se que a disponibilidade
dos sistemas e a fiabilidade e seguranca de equipamentos, produtos e processos,
garantam uma elevada produtividade e qualidade dos bens e servicos. E, entdo,
necessaria a criagdo de instrumentos que permitam avaliar em que medida os objetivos

estrategicamente fixados estdo, ou ndo, a ser cumpridos. Neste sentido, as medidas de
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desempenho, quando criteriosamente selecionadas de acordo com o objetivo a avaliar,
podem ser um recurso indispensavel aos gestores para obtencao de informagdo acerca
do efetivo desempenho dos equipamentos, para divulgacdo de progressos, para aumento
de motivagdo e comunicacdo e para diagnostico de problemas. Porém, muitas vezes, o
valor de uma medida de desempenho, em si, ndo tem um significado absoluto
importante, pelo que, frequentemente, ¢ usada para comparar o desempenho de

diferentes organizacdes, empresas, departamentos, servigos, equipas e individuos.

Tais medidas de desempenho podem ser classificadas de diferentes modos, conforme a
perspetiva, nomeadamente em: medidas financeiras e ndo financeiras, medidas de
resultados, medidas internas e medidas externas (Nunes, 2005). Uma outra
classificagdo, apresentada por Kaplan e Norton (1996), prende-se, ainda, com o ambito

das medidas e podem agrupar-se em:

e Medidas de diagndstico — usadas para monitorar e controlar as operagdes do dia

a dia;

e Medidas estratégicas — selecionadas para informar os acionistas dos objetivos
estratégicos da empresa ou organizagdo e dos progressos que sdo feitos para os

atingir.

Campbell (1995) classifica as medidas de desempenho da manutencdo em trés

categorias distintas:

e Medidas de desempenho do equipamento: disponibilidade, fiabilidade, OEE
(Overall Equipment Effectiveness);

e Medidas de desempenho relacionadas com os custos: custos de mao de obra,

custos de materiais;

e Medidas de desempenho do processo: relagdo entre o trabalho planeado e ndo

planeado, em conformidade com o que foi previamente programado.

Na otimizacao da manutencao, a finalidade ¢, geralmente, a maximizagao dos lucros ou
a minimiza¢do dos custos. No entanto, em muitos casos que t€ém este mesmo objetivo,

nomeadamente entidades prestadoras de servicos publicos (transportes, redes elétricas,
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telecomunicagdes), a falta de disponibilidade conduz, inevitavelmente, ao desprestigio e
até a ruina. Para um grande conjunto de situagdes reais, a disponibilidade (fragdo de
tempo em que o sistema estd disponivel para utilizacdo) ¢ uma medida de desempenho
apropriada e, por isso, tem sido considerada por muitos autores no desenvolvimento de

modelos de manutengdo (p.e., Badia et al., 2002; Li et al., 2006; ¢ Sheu et al., 2006).
3.3.6 Custos de manutencéo

Empresas sensiveis a importancia da manuten¢do encaram-na, ndo como um custo, mas
como um investimento, do qual, obviamente, se espera extrair lucro, quer direta, quer

indiretamente.

Os custos de manutengdo sao frequentemente divididos em duas grandes categorias: os
custos de manutencdo que advém de uma manutencdo preventiva e os custos de

manuten¢do determinados pela ocorréncia de falhas.

Os custos de manutencao resultantes de uma manuten¢ao preventiva constituem a parte

mais simples de determinar e decompdem-se, normalmente, em:

e (usto de mao de obra: salarios e encargos sociais com o pessoal diretamente

produtivo;

e (usto de materiais: produtos consumidos, ferramentas de facil desgaste e pecas

substituidas;

e Custo de servigos: custo dos servicos aplicados por terceiros (inclui

subcontratacao).

Os custos de manutencdo determinados pela ocorréncia de falhas sdo mais dificeis de
determinar. Contudo, quando criteriosamente calculadas, as perdas de produgdo devidas
a paragens da maquina por avaria ou diminui¢cao de rendimento sdo tdo reais como 0s

saldrios dos operarios ou os gastos com energia eléctrica.

De seguida, apresentam-se alguns exemplos de custos de manutencdo que podem

decorrer de uma avaria:
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e Custos resultantes da perda de produtividade: custo de mao de obra desocupada
em caso de paragem e, posteriormente, custos adicionais com mao de obra para
assegurar o cumprimento dos objetivos de produgdo, custos de equipamentos
adquiridos para garantir o fluxo de producdo previsto, lucros perdidos, ou
mesmo penalidades, em consequéncia de incumprimento de compromissos de

fornecimento;

e Custos de defeitos de fabrico: custo das matérias-primas em curso no momento
da falha e custo de produtos eliminados, substituidos ou reparados, por
apresentarem defeitos de fabrico consequentes de um funcionamento

inadequado da maquina, originado pela iminéncia da falha;

e Custo da perda de imagem comercial: se as paragens de produgdo forem
frequentes e, como consequéncia, a qualidade dos produtos for degradada, a
imagem da empresa no mercado ¢, naturalmente, afetada. De todos os custos
decorrentes de falhas, este ¢, sem duvida, o mais dificil de quantificar. Contudo,
¢ muito importante que sobre ele se reflitam e se fagam estimativas, uma vez
que a imagem assume, nos dias que correm, importancia primordial como fator

de competitividade das empresas.

A estes custos de manutencdo acrescem, ainda, custos ndo diretamente imputaveis a
objetos individualizados: custos gerais (custos administrativos, custos de posse de
materiais, etc.) e custos de estrutura (custos imputiveis aos encargos com chefias e
setores ndo produtivos). Os custos ndo diretamente imputaveis a manutencdo ndo sdo

tidos em conta no presente trabalho.

Fixada uma orientacdo estratégica e definidos os objetivos para a manutencao, torna-se
necessario estabelecer uma politica de manutencdo que os concretize. A politica de
manutencdo adotada vai implicar a tomada de decisdo em varios dominios. Este tema ¢

abordado nas secgdes seguintes.
3.4 Manutencao preventiva baseada na idade

A manutengdo preventiva dependente da idade talvez seja a mais comum e conhecida

politica de manutengdo. Sob esta politica, um componente ¢ substituido quando atinge a
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idade T (constante) ou na falha, caso se verifique primeiro (Barlow e Hunter, 1960).
Gertsbakh (2000) acrescenta que cada substituicdo renova completamente o
componente € que o seu tempo de execucdo ¢ negligencidvel. Atendendo a estas
caracteristicas basicas, esta politica aplica-se essencialmente a componentes que nado
afetem a seguranga e fiabilidade do sistema e quando a indisponibilidade e os custos
resultantes da a¢dao de substitui¢do sao da mesma ordem de grandeza de uma acdo de
manuten¢do imperfeita. Entende-se que os componentes a serem sujeitos a tal politica
deverdo ser componentes pouco dispendiosos, de facil substituicdo ou que ndo haja
possibilidade de reparagdo (como por exemplo, a substituicdo de um fusivel), ficando
muitas vezes a cargo do operador da maquina a operagao. No entanto, a medida que os
conceitos de reparacdo minima e, em geral, de manutencdao imperfeita se tornaram mais
vulgarizados, muitas extensdes da politica de manuten¢do baseada na idade foram
propostas (p.e., Pham e Wang, 1996). De notar que a manutengao preventiva no instante
T ou a manutenc¢do corretiva na falha podem ser minimas, imperfeitas ou perfeitas. De
acordo com os diferentes tipos de manuten¢do, preventiva e corretiva, muitos modelos

foram propostos.

Considerando uma politica de substitui¢dao pela idade, Vaurio (1999) desenvolveu um
modelo de indisponibilidade e custos para componentes sujeitos a inspecdes periddicas.
O autor refere que, sob determinadas condigdes, os resultados obtidos sdo
aproximadamente os mesmos se for utilizada a manutencdo preventiva periddica
(Secgao 3.5). Zequeira e Bérenguer (2005) estendem o trabalho de Vaurio (1999) ao
caso em que algumas das inspecdes sdo acompanhadas de testes preditivos, os quais

podem detetar a iminéncia de falha futura.

Chien (2008) apresenta um modelo geral de manutengdo preventiva baseado na idade,
onde, perante a falha, ¢ levada a cabo uma substitui¢do (com probabilidade p) ou uma
reparacdo minima (com probabilidade 1-p), utilizando, assim, o modelo (p,q),
apresentado na Seccdo 3.3.4.1, para a modelacdo das a¢cdes de manutencdo imperfeita.
Nosoohi e Hejazi (2011) consideram que o componente ¢ sempre substituido por um
novo (p=1), assumindo diferentes custos associados, tais como custos de
indisponibilidade, custos de aquisicdo de material, custos relativos aos recursos

humanos, bem como outros custos indiretos.
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Castro et al. (2010) propdoem e comparam duas politicas de manuten¢do: uma politica
de manuten¢ao baseada na idade com reparagdes minimas e uma politica de manutengao
baseada na idade com reparacdes perfeitas, a qual os autores denominam “politica pura

de manuten¢do baseada na idade”.

Wang e Pham (1999) fazem outra extensdo desta politica, denominando-a como
“politica mista de manuten¢do preventiva baseada na idade”. Nesta politica, apds a n-
ésima repara¢do imperfeita sdo assumidas dois tipos de falha: a falha tipo I, que
representa uma falha grave no sistema; e a falha tipo II, representando uma falha ligeira
que pode facilmente ser removida. Assim, quando existe uma falha no componente, ela
¢ de tipo I com probabilidade p(7) e de tipo II com probabilidade g(¢)=1-p(¢). As falhas
tipo I sdo sujeitas a reparacdes perfeitas e as falhas tipo II a reparacdes minimas.
Consequentemente, cada reparagdo ¢ perfeita com probabilidade p(f) e minima com
probabilidade ¢(f)=1-p(t), conforme o modelo apresentado na Sec¢do 3.3.4.2, para
modelacdo de manutengdes preventivas imperfeitas. Apds as primeiras n reparagdes
imperfeitas, o componente ¢ sujeito a uma a¢do de manuteng¢do perfeita na idade 7 ou na
primeira falha tipo I, se ocorrer antes de 7. As variaveis de decisdo desta politica sdo 7' e
n. No entanto, se p(f)=0 e n=0, a politica torna-se uma “substitui¢ao peridédica com
reparagdes minimas nas falhas” (Sec¢do 3.5). No caso de p(f)=1 e n=0, tem-se uma
politica de substituicao baseada na idade. Um estudo semelhante ¢ realizado por Badia e

Berrade (2009a).
3.5 Manutencéo preventiva periodica

Numa politica de manuten¢do preventiva periddica, uma manutengdo preventiva ¢
levada a cabo a cada intervalo de tempo constante, previamente fixado, k7T (k=1, 2, ...),
independente do histérico de falha do componente. Em muitos estudos, o componente ¢
substituido ndo apenas em instantes predeterminados k7 (k=1, 2, ...), mas também
quando ocorre falha, denominando-se a politica, nestes casos, por politica de
substituicdo em bloco. Este nome deriva da pratica da substitui¢do em bloco de varios
componentes constituintes de um sistema. Uma vertente basica desta politica ¢ a
politica de substituicdo periodica com reparagdo minima nas falhas, onde um
componente ¢ substituido a cada instante k7 (k=1, 2, ...), predeterminado, ¢ na qual as

falhas entre manutengdes preventivas sdo removidas através de reparagdes minimas
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(Barlow e Hunter, 1960). Castro (2008) desenvolve um modelo de manutengdo
preventiva (imperfeita) periddica com reparagdes minimas na ocorréncia de falhas para
um sistema sujeito a dois modos de falha: maintainable e non-maintainable (ja
discutidas na Seccdo 2.4.2 e denominadas por modo de falha tipo I e tipo II,
respetivamente). Sheu et al. (2006), no entanto, consideram uma politica de manutengao
preventiva periddica que maximiza a disponibilidade de um sistema reparavel. Estes
autores assumem que, na ocorréncia de falhas, as reparagcdes sdo perfeitas. As

manutengdes preventivas, por outro lado, podem assumir diferentes graus.

Wu et al. (2011) consideram também uma politica de manutengdo preventiva,
assumindo o custo e o valor da manuten¢do para o comprador, na 6tica dos contratos de
garantia. Também Pascual e Ortega (2006) descrevem uma politica de manutengdo
preventiva periddica, permitindo a negociagdo do comprador durante o periodo de

garantia.

Kaio ef al. (2002) referem a facilidade da administragdao da politica de substituicdo em
bloco e identificam trés variacdes possiveis, no caso de ocorréncia de falha entre

manutengdes preventivas, para os modelos dela derivados:

i) O componente que falhou € perfeitamente reparado logo apos a ocorréncia da

falha;

i1) O componente permanece em falha até ao instante da proéxima manutengao

preventiva, previamente planeada;
iii) O componente que falhou € reparado através de uma reparacdo minima.

Wang e Pham (1999) estendem a politica de substituicdo em bloco a um caso geral.
Nesse trabalho, ¢ aplicada uma reparagdo minima ao componente, em caso de falha, se
o nimero de reparagdes levadas a cabo ¢ menor do que um inteiro positivo N. Apds a N-
ésima reparacdo imperfeita, o componente ¢ sujeito a manutengdes preventivas nos
instantes constantes k7 (k=1, 2, ...). A manutencdo preventiva levada a cabo também ¢
considerada imperfeita, no sentido em que, ap6s a a¢do, o componente estd “as good as
new” com probabilidade p e “as bad as old” com probabilidade 1-p (conforme

modelacdo apresentada na Seccdo 3.3.4.1). Depois de uma ac¢do de manutengdo
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preventiva perfeita, o processo de manutengdo ¢ repetido. Assim, se as reparacoes,
mediante ocorréncia de falhas, e as manutengdes preventivas sdo perfeitas e N=oo, 0
modelo reduz-se a uma politica de substituicdo em bloco. No caso de a reparacdo na
falha ser minima, de a manutencdo preventiva ser perfeita e de N=oo, este modelo

assemelha-se a uma politica de substituicdo periddica com reparacdo minima nas falhas.

A adogdo desta politica faz especialmente sentido se uma falha no componente afetar
claramente a seguranca e a fiabilidade e se o tempo e custos de indisponibilidade e os
custos de uma manutengdo corretiva forem muito elevados. A sua aplicacdo tem como
base a analise do historico de avarias e as informacdes dadas por especialistas e pelo
fabricante. Os resultados obtidos em aplicagdes simples sdo eficazes, muito embora em
equipamentos complexos os modelos matematicos se compliquem consideravelmente.
Além disso, os modelos de fiabilidade nao traduzem fidedignamente fatores como erros
de conduta no manuseamento do equipamento e algumas relagdes de dependéncia

existentes.
3.6 Manutencao preventiva sequencial

Numa politica de manutencdo preventiva sequencial, ao contrario de politicas de
manutencdo preventiva periddica, as agdes de manutencdes sdo levadas a cabo em
intervalos de tempo com comprimentos desiguais. Considera-se a necessidade de
manuten¢do mais frequente a medida que a idade do componente avanga, assumindo,
portanto, intervalos entre manutencdes cada vez mais curtos ao longo do tempo.
Contudo, politicas de manuteng@o preventiva periddica sdo mais faceis de implementar,
pois as agdes acontecem em intervalos de tempo fixos, ainda que provavelmente
apresentem custos superiores. Parece, portanto, razoavel, dizer-se que uma politica de
manuten¢do preventiva sequencial ¢ preferivel para componentes dispendiosos, para os
quais o esfor¢o de calculo adicional ¢ justificado com os beneficios relativos aos custos.
Para outro tipo de componentes, uma politica de manutencdo preventiva periddica

devera ser uma melhor escolha (Lugtigheid et al., 2007).

Lin et al. (2001) referem que as politicas de manuten¢do preventiva podem ser divididas
em duas categorias principais: periodica e sequencial. Nesse mesmo trabalho, e para a

modelacdo das atividades de manutengdo preventiva, os autores introduzem o conceito
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de duas categorias de modos de falha (maintainable e non-maintainable, ou seja, tipo 11
e tipo I, respetivamente) e as manutengdes preventivas (imperfeitas) sao aplicadas em
intervalos de tempo sequenciais e ndo periddicos, tendo como objetivo a determinagdo
dos instantes o6timos de manutencdo que minimizam o custo médio por unidade de
tempo. Nakagawa (1988) discute uma politica de manutengdo preventiva (imperfeita)
sequencial e, sob esta politica, analisa dois modelos distintos, que incluem fatores de
melhoria/ajustamento: 1) as manutencdes preventivas reduzem a fung¢ao de risco e 2) as
manutengdes preventivas reduzem a idade do componente. O objetivo €, uma vez mais,
a determinagdo dos instantes 6timos de manuten¢do x; (k= 1, 2, ..., N), que minimizam
o custo médio por unidade de tempo. O componente ¢ substituido na N-€sima
manuten¢do preventiva, Mais recentemente, Nakagawa (2002) faz uma analise mais

aprofundada deste trabalho.
3.7 Manutencao preventiva condicionada

Sob uma politica de manuten¢do preventiva condicionada, uma a¢do manutencio
preventiva ¢ levada a cabo apenas quando a fun¢do de risco do componente, ou
qualquer outro indice de fiabilidade, atinge um determinado nivel. Assim, sdo utilizadas
técnicas especificas para a medi¢cdo continua ou periddica de parametros de fiabilidade
do equipamento, que ddo indicacdes acerca do seu estado ou condi¢do, sendo que as
agoes de manutencdo sao decididas em fun¢ao do seu estado. Neste contexto, as falhas
iminentes sdo corrigidas através de reparagdes. Considerando um sistema sujeito a
deterioragdo aleatoria e discretamente monitorizado por inspecdes perfeitas nao
periodicas, Grall et al. (2002) desenvolveram um modelo analitico que minimiza os
custos totais de manutencdo baseado numa politica de manutengdo preventiva baseada
na condi¢do do sistema. Neste trabalho, as falhas sdo detetadas no instante da sua
ocorréncia e, quando o sdo, o sistema ¢ substituido no momento da inspe¢ao seguinte.
Em cada instante de inspecdo, e de acordo com a avaliacdo efetuada, ¢ decidido: 1) se o
sistema ¢ substituido ou ii) o instante da proxima inspe¢do do sistema. Dieulle et al.
(2003) fazem um estudo muito semelhante ao anterior, assumindo, no entanto, que as

falhas sao apenas detetadas através da inspecao.

Também com o objetivo de prevenir a ocorréncia de falhas minimizando os custos de

manuten¢do, Zequeira e Bérenguer (2005) propdem um modelo que visa a aplicagdo
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periodica de testes ou inspecdes para a detecdo de uma falha no sistema ou de testes
preditivos para a determinagao do tempo até a proxima falha do sistema, sendo que as
acoes de manutencdo sdo aplicadas de acordo com esses resultados. Ainda com o
mesmo objetivo econdémico, Chiang e Yuan (2001) baseiam-se numa politica de
manuten¢do dependente do estado, considerando um sistema cuja deterioracdo se
caracteriza por um processo de Markov. Para analisar o estado do sistema sdo realizadas

inspegdes periodicas.

Esta politica permite que o sistema trabalhe acima de um nivel de fiabilidade
considerado aceitavel. Aplicagdes desta politica podem ser encontradas em Pham e
Wang (1996). Saliente-se que apesar de ser considerada como a politica mais vantajosa,
a sua implementacdo exclusiva ndo € possivel, sendo aplicada frequentemente em
sobreposi¢do da manutengdo preventiva sistematica (periddica ou sequencial), como sdo
exemplos os casos enunciados acima. De um modo geral, a concretizagdo de modelos

de manuten¢ao condicionada requer muito esfor¢o computacional (Wang, 2002).

3.8 Manutencao preventiva baseada nos custos de manutencao ou no

tempo de reparacao

Nesta abordagem, quando um componente falha ¢ estimado o custo da sua reparagdo. A
reparagdo sé € levada a cabo se esse custo for inferior a um predeterminado valor limite.
Caso contrario, o componente ¢ substituido. Extensdes desta politica podem ser
encontradas em Wang (2002), em Pham e Wang (1996) e Wang e Pham (2006). Neste
ultimo trabalho, ¢ feita a distincdo entre duas politicas: politica de custo limite de
reparagdo € politica de tempo limite de reparagcdo. A primeira assemelha-se ao que ja
foi descrito. A segunda diz respeito a existéncia de falha e consequente reparacdo. Se a
reparacdo ndo estd completa dentro de um tempo predeterminado 7, entdo o
componente ¢ substituido por um novo. Caso contrario, o componente ¢ reparado e

colocado novamente em operagao.
3.9 Manutencao para sistemas com mais do que um componente

As politicas de manutencdo descritas nas sec¢des anteriores sdo representativas de
sistemas constituidos por apenas um componente. Quando os sistemas sdo constituidos

por mais do que um componente, poder-se-a aplicar uma politica de manutencao 6tima

59



Andalise e Avaliagdo de Periodos de Inspegdo em Sistemas de Natureza Tecnologica

a cada componente separadamente, desde que ndo haja dependéncia entre eles. Wang e
Pham (2006) consideram trés tipos de dependéncia entre componentes de um sistema:
a) dependéncia econdmica; b) dependéncia de falha; e c) dependéncia estrutural (por

exemplo, estrutura série).

Existindo, por exemplo, dependéncia econdémica, a politica de manuten¢ao 6tima nao ¢é
aquela que considera cada componente separadamente e as decisdes de manutengdo nao
sdo independentes. Uma a¢do de manutencdo Otima para um dado componente num
determinado instante depende do estado dos restantes componentes do sistema, isto &,
corrigir uma falha de um componente resulta numa oportunidade de realizar a¢des de
manuten¢do nos outros componentes, resultando, assim, numa politica de manutengdo
de oportunidade. Normalmente, os custos e/ou o tempo de implementagdo de agdes de
manuten¢do em todos os componentes ¢ menor do que a implementa¢cdo da manutengdo

separadamente.

A dependéncia de falha consiste numa dependéncia estocastica das distribui¢des de
falha dos componentes. Sob uma politica de manuten¢do periddica, e inspirados num
problema real de manutencdo de aparelhos médicos, Taghipour e Banjevic (2011)
propdem um modelo que visa a determinagdo do intervalo de inspe¢do 6timo para um
sistema constituido por multiplos componentes cujas falhas podem ser nao

imediatamente reveladas.

Laggoune et al. (2010), baseados, também, numa politica de manutencdo preventiva
periddica, apresentam um modelo de manutengdo que tem como objetivo a coordenacdo
da substituicdo de multiplos componentes, estruturados em série, com dependéncia

economica.

3.10 Sintese

Neste capitulo ¢ possivel encontrar um conjunto de nogdes gerais sobre manutengao,
acompanhadas de uma extensa pesquisa bibliografica recente que se revela com

particular interesse para este trabalho.

Foram distinguidas, pela sua esséncia, frequéncia e vantagens de utilizagdo, diferentes

politicas de manutencao, tendo sido realizado um esforco no sentido de agrupar os
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modelos desenvolvidos recentemente pelas diferentes politicas estudadas. A tarefa de
sistematizacdo mostrou-se dificil, na medida em que os modelos de manutengdo
apresentados nos ultimos anos acabam por desenvolver, na sua maioria, extensdes das

politicas abordadas.

A Tabela 3.2 faz um resumo das politicas mais abordadas na literatura, apresentando as
suas caracteristicas primarias e, também, as caracteristicas dos sistemas aos quais as

politicas melhor se adaptam.

Tabela 3.2 Sintese das principais politicas de manutencéo

Politica de manutencgdo

preventiva Descricao e aplicabilidade

Baseada na idade Uma manutencdo preventiva ¢ realizada quando o sistema atinge uma
determinada idade. Adequa-se a componentes que nao afetem a seguranca
e a fiabilidade do sistema e cujo custo de indisponibilidade e de
substituicdo seja reduzido.

Periddica Uma manutengdo preventiva ¢ realizada a cada intervalo de tempo
constante. De fécil implementacdo, adequa-se quando o sistema tem
fungdo de risco constante ou quando a falha de um componente afeta a
segurancga e a fiabilidade do sistema e os custos de indisponibilidade e de
uma manuten¢do corretiva sdo muito elevados.

Sequencial Uma manuteng@o preventiva ¢ realizada em intervalos de tempo cada vez
mais curtos ao longo do tempo. De maior dificuldade de implementagdo
do que a politica de manutengdo periddica, adequa-se a componentes
dispendiosos com fun¢do de risco crescente, para os quais o esforco de
calculo adicional dos periodos desiguais de manutencao ¢ justificado com
os beneficios relativos aos custos.

Condicionada Uma manutengdo preventiva ¢é realizada quando a func¢do de risco do
sistema atinge um determinado nivel. E vista como a politica mais
vantajosa, na medida em que permite que o sistema trabalhe acima de um
nivel de fiabilidade considerado aceitivel. No entanto, a sua
implementagdo exclusiva ndo ¢ possivel, sendo frequentemente aplicada
em conjunto com uma politica de manutengdo periddica ou sequencial, no
sentido de aferir a condicdo do sistema, sendo que as agdes de
manutenc¢do a realizar sdo decididas em fungio dessa condigdo.
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4 Modelo de Manutencdo de um Sistema

Tecnologico

Neste capitulo ¢ proposto um novo modelo para os custos de manutengdo de um sistema
tecnologico. Os pressupostos do modelo nao tentam a simplificacdo analitica e, por isso,

o modelo assume um carater realista e genérico.

Tendo como base os capitulos 2 e 3, caracteriza-se o sistema em estudo e descreve-se a
politica de manutengdo a levar a cabo. As falhas sdo modeladas, sendo analisados a
interagdo entre elas e os efeitos nas mesmas de uma politica de manutencgao preventiva
periddica. De um modo exaustivo, analisam-se os custos da politica de manutencao

proposta.

O capitulo termina com uma breve aplicagdo numérica do modelo desenvolvido.







Modelo de Manutengdo de um Sistema Tecnologico

4.1 Introducéo

Nos objetivos da tese consta o desenvolvimento de uma metodologia e de algoritmos
que permitam, de forma sistemadtica e eficaz, a determinacdo de periodos de inspecdo
Otimos para sistemas complexos, descritos por processos estocasticos. Assim, este
capitulo pretende desenvolver um modelo para uma politica de manutengdo preventiva
imperfeita e periddica. Considera-se que as falhas do sistema podem ser agrupadas em
duas categorias ou modos: modo de falha tipo I e modo de falha tipo II, respetivamente
maintainable € non-maintainable, analogamente a Castro (2008), Lin et al. (2001) e
Zequeira ¢ Berenguer (2006). Em termos praticos, presume-se que o sistema tem
determinadas fun¢des, cuja degradacao que conduz a indisponibilidade do sistema pode
ser removida através de acdes de manutencdo preventiva (modo de falha tipo I). Por
outro lado, remover a degradacdo proveniente de outras fungdes do sistema ¢, apenas,
possivel fazendo a substituicdo completa do sistema, que lhe restitui a condicado AGAN.
Normalmente, agdes de manutengdo preventiva tais como a limpeza, a lubrificacdo ou
mesmo a substituicdo parcial do sistema podem restabelecer a condi¢do “tdo bom como
novo” relativamente a alguns modos de falha (tipo I). A propensao de falha crescente de
outros modos de falha (tipo II), devido ao desgaste, por exemplo, ndo ¢ eliminada por

acOes de manuten¢ao preventiva.

Como se podera ver mais adiante, um modelo desta natureza pode ser aplicado a um
sistema com varios componentes em série, no qual alguns dos componentes sdo
substituidos frequentemente, enquanto outros sdo substituidos de forma menos
frequente. Os modos de falha tipo I correspondem aos componentes substituidos
frequentemente, enquanto os modos de falha tipo II correspondem aos componentes
substituidos com menor frequéncia. No entanto, ha que notar que a degradacdo dos
componentes frequentemente substituidos pode depender do grau de degradacdo dos
componentes que se substituem menos vezes, devido a, por exemplo, interagdes fisicas,

tais como a vibragdo ou altas temperaturas.

O modelo aqui desenvolvido estende o modelo desenvolvido por Castro (2008). Em
ambos a degradacdo de um sistema e também a dependéncia entre modos de falha tipo I
e modos de falha tipo II podem ser caracterizadas em termos de func¢do de risco. Em

particular, considera-se que a fungdo de risco do modo de falhas tipo I depende do
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numero de falhas tipo II ocorridas no sistema até a inspe¢ao anterior. Porém, enquanto
Castro (2008) assume que a ocorréncia de falhas ¢ imediatamente revelada, o modelo
proposto neste capitulo assume que a ocorréncia destes dois modos de falha pode ser
imediatamente detetada (com probabilidade p) ou apenas detetada na inspecdo seguinte
(com probabilidade 1-p). Em Badia et al. (2002) este conceito também ¢é usado,
modelando inspecdes imperfeitas e manutengdes preventivas perfeitas. Em Kallen e
Noortwijk (2006) sdo analisadas as fungdes custo nos dois cendrios distintos: 1) as
falhas sdo imediatamente detetadas na sua ocorréncia, e 2) as falhas sdo apenas

detetadas através de inspegoes.

Salienta-se que, neste contexto, uma falha ndo tem que, necessariamente, conduzir a
paragem e consequente indisponibilidade do sistema. O termo “falha” pode, apenas,
refletir um funcionamento inadequado do sistema e, por isso, ndo ser imediatamente

detetado (falhas nao reveladas).

No caso em que as falhas sao ndo reveladas, reconhecem-se custos associados ao tempo
de ndo detegdo da falha que, embora de dificil estimativa, podem incorporar uma
reducdo da taxa de producdo, ou até mesmo perdas ou ndo-conformidades, custos de
retrabalho, custo adicionais de ndo cumprimento de prazos de entrega, perdas de

materiais € matéria-prima, degradacao da qualidade do servigo, etc..

Na maioria da literatura existente, incluindo Castro (2008), os tempos de manutencdo
sdo ignorados quando se pretende determinar uma politica de manuten¢do 6tima. Esta
simplificagdo tem, claramente, vantagens na facilidade de manuseamento das
expressoes obtidas através dos modelos, mas s6é pode ser considerada realista em
sistemas muito particulares. Na maior parte dos sistemas, porém, gerard resultados
irrealistas. Alguns estudos, porém, tém vindo a assumir tempos de manuteng@o nos seus
problemas de otimizagdo, tais como (Vaurio, 1999; Jhang, 2005; Wang e Pham, 1999;
Wu e Clements-Croome, 2005; Zaqueira e Bérenguer, 2004). Por este motivo, e
pretendendo apresentar um modelo suficientemente genérico e abrangente para que
possa ter aplicabilidade pratica, no modelo proposto na Seccdo 4.2 as agdes de
manutencdo preventiva levadas a cabo, bem como a substituicdo total do sistema ndo

sdo instantaneas.
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Pela facilidade de implementagao pratica, pressupde-se que as inspecdes € manutengdes
preventivas sao realizadas em intervalos de tempo periddicos € que o sistema ¢
totalmente substituido findo um determinado ntimero de inspegdes e manutengdes
preventivas. Sempre que uma falha seja detetada (quer de modo imediato, quer na
inspe¢ao seguinte), ¢ levada a cabo uma reparagdo minima, que recoloca o sistema em
operagao na condicdo ABAO. Assumem-se custos relativos a inspegdes € manutengdes
preventivas, reparacdes minimas, substitui¢des, bem como custos associados a ndo

detecdes imediatas das falhas e a indisponibilidades do sistema.

Com a aplicagdo deste modelo pretende-se a determinacdo dos instantes 6timos para
inspecdo e manutencdo preventiva e, simultaneamente, o nimero 6timo de inspegdes e

manutengdes preventivas até a substituicdo completa do sistema.

Para uma melhor orientacdo do leitor, seguidamente ¢ apresenta a nomenclatura

utilizada no modelo.

Nomenclatura do modelo

a Fator de ajustamento (a>1) - representa o efeito do desgaste (devido a
ocorréncia do modo de falha do tipo II) na ocorréncia do modo de falha tipo
I

C(T,N)  Custo esperado de manutencdo por unidade de tempo (u.t.), como uma

funcdo de 7 e de N, em unidades monetérias (u.m.)

Cc(T,N) Custo esperado de manuten¢do por ciclo de funcionamento, como uma
funcdo de 7e de N, em u.m.

cal Custo médio da nao detecdo do modo de falha tipo I, em u.m.

ca Custo médio da nao detecdo do modo de falha tipo II, em u.m.

Cml Custo médio da reparagdo minima do modo de falha tipo I, em u.m.

Cm2 Custo médio da reparagd@o minima do modo de falha tipo II, em u.m.

Cp Custo médio de inspe¢dao e manutengao preventiva, em u.m.

Cr Custo médio da substitui¢ao do sistema, em u.m.

Cu Custo médio da indisponibilidade do sistema, em u.m.

N Numero de inspegdes e manutengdes preventivas entre duas substituigdes
sucessivas
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N*

Nk

Numero 6timo de inspe¢des e manutengdes preventivas entre duas

substituigdes sucessivas

Numero esperado de falhas entre a k-ésima e a (k+1)-ésima inspegdes €

manutengdes preventivas

No(k(T+ 7)) Numero esperado de falhas do modo de falha tipo II no intervalo [0, A&(7+71)]

p Probabilidade de uma falha ser detetada imediatamente apds a sua
ocorréncia

r1.0(?) Fungao de risco do modo de falha tipo I para um sistema novo

Q) Fungdo de risco do modo de falha tipo I no instante ¢ entre a k-ésima e a
(k+1)-¢ésima inspec¢des e manutengdes preventivas

(%) Funcao de risco do modo de falha tipo II no instante ¢

r(?) Funcao de risco do sistema no instante ¢ entre a k-ésima e a (k+1)-ésima
inspegdes e manutengdes preventivas

Ri (1) Funcao de fiabilidade do modo de falha tipo I no instante ¢ entre a k-€sima e
a (k+1)-ésima inspecdes e manutengdes preventivas

Rx(?) Fungao de fiabilidade do modo de falha tipo II no instante ¢

Ri(?) Fiabilidade do sistema no instante ¢ entre a k-ésima e a (k+1)-ésima
inspecdes e manutencdes preventivas

T Periodo de inspe¢do e manutengdo preventiva, em u.t.

T* Periodo 6timo de inspecao e manutengdo preventiva, em u.t.

T Tempo esperado de indisponibilidade devido as ag¢des de inspecao e
manuten¢do preventiva e substituicdo, em u.t.

o Fator de melhoria da fiabilidade do sistema, alcangada com a (k+1)-ésima
manutengao preventiva

Vsl Fator de melhoria da funcao de risco do sistema, alcangado com a (k+1)-
¢sima manutengdo preventiva

4.2 O Modelo

4.2.1 Descricdo da politica de manutencao

Um ciclo de funcionamento ¢ definido como o intervalo de tempo entre duas

substitui¢des completas do sistema, isto ¢, o ciclo de funcionamento tem a duragdo

N(T+7), onde 7 representa o tempo esperado de indisponibilidade devido a agdes de

manutengdo preventiva e substituicdes.
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Nos instantes k7T+(k-1)7 (k=1, 2,...,N-1), de um determinado ciclo, ¢ realizada uma
inspe¢do e uma manutencdo preventiva ao sistema. A inspecdo ¢ perfeita e ¢ o inico
modo de detecdo das falhas ndo imediatamente reveladas (que ocorrem com
probabilidade 1-p). Concluida esta tarefa, e no caso de a inspecdo ter detetado uma
falha, realiza-se uma reparagdo minima e, de seguida, procede-se a uma manutengao
preventiva ao sistema. E importante notar que cada manutencio preventiva tem duragio
7. Deste modo, o novo periodo de funcionamento, de duragdo 7, apenas inicia apds cada
periodo de indisponibilidade 7 A manutencdo preventiva ¢ considerada imperfeita no
sentido em que pode apenas reduzir a fungdo de risco do modo de falha tipo I, mas ndo
altera a funcdo de risco do modo de falha tipo II. Remover a degradagdo deste modo de
falha ¢ somente possivel fazendo a substituicdo completa do sistema, que restitui o
sistema a condicdo AGAN. Assim, nos instantes NT+(N-1)7, N=1, 2,..., o sistema ¢

substituido.

Acresce referir que sempre que uma falha ¢ detetada (quer de forma imediata, quer na
inspecdo periddica seguinte), ¢ levada a cabo uma reparagdo minima. Esta acdo de
manutencao restitui o sistema a uma condicao de tdo mau como estava imediatamente

antes da ocorréncia da falha.

Neste modelo, ¢ assumida a existéncia de custos de manutengao referentes a inspecdes e
manutengdes preventivas, reparagdes minimas e substituicdes, custos associados a nao

dete¢des imediatas das falhas e custos de indisponibilidades.
Note-se, ainda, que:

e Todos os custos envolvidos sdo valores positivos. Em particular, assume-se que o

custo de cada manutengdo preventiva, c,, é inferior ao custo de uma substitui¢ao, c.

e A duracdo das inspe¢des/manutengdes preventivas e das substituicdes do sistema

sdo variaveis aleatorias, ambas com média 7.

e A duracdo da reparagdo minima ¢ considerada negligenciavel quando comparada

com a duragdo da manuten¢do preventiva.

Neste contexto, as reparagdes minimas levadas a cabo assumem-se instantaneas,

constituindo, assim, agdes de manutencao muito simples, sem qualquer desmontagem

69



Andlise e Avaliagdo de Periodos de Inspegdo em Sistemas de Natureza Tecnologica

ou abertura do equipamento, tais como uma simples substitui¢ao de um consumivel, que

pode ser feita pelo utilizador do sistema.

A Figura 4.1 ilustra os custos envolvidos por ciclo de funcionamento.

cut(1-p)eate, e, ¢t 2cut2(1-p)eate,ten ctey

| 1 | | 1 1
Falha 2T+t 2(T+t)Falha Falha — 3T+2r 3(T+1) .. NIHN-I)t N(I'tr)

N__
3
f

Ciclo de funcionamento

Figura4.1 Exemplo esquematico de um ciclo de funcionamento.

O objetivo da andlise que se segue ¢ o de determinar o periodo de inspecdo e
manutengdo preventiva (7) e, simultaneamente, o numero de inspe¢des € manutengdes
preventivas (N) entre substituicdes completas do sistema, que minimizam o custo total

de manuten¢do por unidade de tempo.
4.2.2 Modelacdo das falhas do sistema

Considera-se, entdo, um sistema com dois modos de falha dependentes, que podem ser
caracterizados em termos de fung¢des de risco. A fun¢do de risco do modo de falha tipo I

depende do numero de falhas de tipo II ocorridas no sistema até a inspe¢ao anterior.

Assumam-se, para a modelagdo dos dois modos de falhas do sistema, os seguintes

pressupostos:

1) Antes da primeira manuten¢do preventiva, o modo de falha tipo I ocorre segundo
um processo ndo homogéneo de Poisson (NHPP), {N,(¢), t=0}, com fung¢ado de risco

r10(¢) e fungdo de risco acumulada dada por:

H,(t) 4.1)

Il
o t—~
-
f=]
S
QL
=
-~
\Y4
[e)

Assume-se que 7 () € continua, crescente em ¢ € que r1,0(0)=0.

2) O modo de falha tipo II ocorre segundo um processo ndao homogéneo de
Poisson, {Nx(?), =0}, com fungdo de risco r(f) e fun¢do de risco acumulada dada

por:
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H,(t)= jrz(u)du, t>0 (4.2)

Assume-se que 7,(f) € continua e estritamente crescente em cada intervalo de tempo

onde ndo sdo realizadas manutengdes preventivas e que 72(0)=0.

3) O modo de falha tipo II afeta a fungdo de risco do modo de falha tipo I do seguinte

modo:
g (0)= 1o (= K(T +7))a ™) (4.3)

com k(T+7)<t<(k+1)T+kz, onde N(k(T+7)) representa o niimero de falhas do
modo de falha tipo II no intervalo [0, &(7+7)] e 71 9(¢) a fungdo de risco do modo de
falha tipo I para um sistema novo. O fator de ajustamento aV T ”)), a>1,
representa o efeito do desgaste no sistema (devido a ocorréncia de modos de falha
tipo II) na ocorréncia de modos de falha tipo I e pode ser determinado pelo

historico das ocorréncias ou pela experiéncia de especialistas.

4) Durante as inspegdes/manutengdes preventivas € as substituicdes, o sistema nao
estd operacional. Considera-se que ndao ocorre nenhum modo de falha nestes

estados do sistema, tal como em Wu e Clements-Croome (2005).

Segundo o pressuposto 4, a funcdo de risco do sistema durante as a¢cdes de manutencao
preventiva e as substituigdes € zero. Isto significa que, apds cada manutencao
preventiva, no instante k(7+7) de um dado ciclo, a fungdo de risco do sistema ¢
exatamente igual a func¢do de risco do modo de falha tipo II imediatamente antes da

manuten¢do preventiva ser executada, isto €, no instante k7+(k-1)7 (Figura 4.2).

Assim, a fun¢@o de risco do modo de falha tipo II, referida no pressuposto 2, pode ser

redefinida como:
n(t—ke), t>0, k=0,1,.,N-1 (4.4)

Consequentemente, a fungdo definida pela Eq. (4.4) ¢ uma fungdo continua e

estritamente crescente em f.
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Assim, pelas equacgdes (4.3) e (4.4), a funcao de risco do sistema no instante ¢, entre a k-

ésima e a (k+1)-ésima inspe¢des € manutengdes preventivas, r4(¢), €, entdo, obtida por:
7, (t)= F (t)+ 7, (t—kz') (4.5)
Funcdo Risco
25
20
15

10

Tenpo

(e
—_—
[\

Figura 4.2 Exemplo da fungdo de risco do sistema como uma fun¢ao do tempo, para 7=0.7
e 7=0.1 unidades de tempo.

Na Figura 4.2, a fungdo a verde representa a funcdo de risco do sistema para a=1.2. A
funcdo a azul representa a fun¢do de risco do modo de falha tipo II. A funcdo a

vermelho representa a fungdo de risco do sistema se a=1.
4.2.3 Interacdo dos modos de falha

As agdes de manutengdo preventiva sdo imperfeitas por duas razdes: 1) a manutengdo
preventiva ndo afeta a funcdo de risco do modo de falha tipo II, e 2) o desgaste
acumulado, devido a ocorréncia de modos de falha tipo II, afeta a fungdo de risco do
modo de falhas tipo I (pressuposto 3). Este desgaste acumulado ndo ¢ eliminado pelas
acoes de manutencdo preventivas levadas a cabo periodicamente e manifesta-se através
da constante a. Se a=1, os modos de falha tipo I e tipo II sdo independentes. No entanto,
se a>1, apods sucessivas manutengdes preventivas, a fun¢do de risco do modo de falha
tipo I, definida pela Eq. (4.3), € estocastica. De facto, desde a inspecao subsequente a
ocorréncia da primeira falha de tipo II, a intensidade da ocorréncia do modo de falha
tipo I ¢ influenciada por esse processo externo. Assim, essa intensidade torna-se um

processo aleatorio.
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Similarmente a Castro (2008), vao ser aplicados alguns resultados da Teoria do
Processo Estocastico de Poisson Duplo, também conhecido como Processo de Cox
(nome do estatistico Sir David Cox). Basicamente, o processo de Cox ¢ uma
generalizacdo natural do processo de Poisson, com a intensidade da ocorréncia dos
eventos estocastica (a intensidade em si € um processo estocastico). As propriedades

gerais desta teoria podem ser encontradas em detalhe em Grandell (1976).
Definigéo 4.1

Dé-se o nome de medida aleatoria a um processo aleatério ndo decrescente A(z), =0,

tal que A(0)=0 e A(#)<oo (0<t<o0).

Esta medida aleatéria, agora definida de modo genérico, foi na Secgdo 2.6.1 definida

como o numero esperado de ocorréncias de um processo de Poisson.
Definicéo 4.2

Seja A(f) uma medida aleatoria e Nj,,(f) um processo homogéneo de Poisson. Entdo, o

processo N(t):thp(A(t)) ¢ chamado processo estocastico de Poisson duplo ou

processo de Cox. Diz-se que o processo de Cox N(¢) ¢ controlado pelo processo A(), ou

que o processo A(?) controla o processo de Cox N(¥).

Na seccdo seguinte, considera-se que o numero de falhas de tipo I, entre a k-ésima e a
(k+1)-ésima manutengdes preventivas, ¢ um processo de Cox controlado pelo processo

A,(t), que traduz a fungdo de risco acumulada do modo de falha tipo I no

intervalo[k(T+7), t], com kK(T+ 7)< t < (k+1)T+k7 (k=0,1,2,...).
Propriedade 4.1

Se {N(¢), =0} ¢é um processo de Cox controlado pelo processo A(?), a fungdo densidade

de probabilidade ¢ obtida por:

P[N(t)=n]= E[lA(t)”eA(’)} n=0,12,.. (4.6)
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Aplicagdes desta teoria podem ser encontradas em Lai e Chen (2006), Lai (2007) e Lai
(2009), no sentido da modelagdo da interacao das fungdes de risco dos componentes de

um sistema.
4.2.4 Numero esperado de falhas

Pela Eq. (4.3), a medida aleatoria em ¢, para k(7+7)< t < (k+1)T+k7 (k=0,1,2,...), vem:

A)= [ (4.7)
k(T+7)
ou seja,
t
A ()= Iﬁ,o (= k(T +7))a ™" gy (4.8)
k(T+7)
isto €,

A ()= a" " " H (- k(T +7)) (4.9)

Pelas equagdes (4.6) e (4.9), e denotando por N,(f) o nimero de falhas de tipo I no

intervalo [0,¢], obtém-se:

PN, ((k+1)T + kz)— N, (k(T + 7)) = n] = E{l' (=6 (1)) e-a“‘““’”'ﬂ ,
n.

n=0,12,... (4.10)

Pela Eq. (4.4), e sendo N,(f) um processo ndo homogéneo de Poisson atendendo

também a Eq. (2.13), obtém-se:

P[N,(k(T +7))=z]= Me*’z(’”), =0,1,2,... (4.11)

z!

Donde, a Eq. (4.10) vem:

PIN, (k + )T + kr)= N, (k(T + 7)) = n] = S eV, k(T + 7)) = 2)- (a7

(4.12)
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ou seja,

e

(4.13)
Logo, a Eq. (4.10) ¢ dada por:
PN (k074 ke) N, 7+ ) = n] = L) i - WD) 1
n! = z!

Entdo, pela Eq. (4.14), o numero esperado de falhas de tipo I, entre a k-ésima e a (k+1)-

¢sima manutencdes preventivas, num dado ciclo, vem:

E[N,(K(T + ), (k + )T + kT)] = ;nP[Nl ((k + )T +k2)= N, (k(T + 7)) = ]

= H,(T)el* 0 k=0,1,2,...
(4.15)

Assim, usando as equagoes (4.4) e (4.15), o numero esperado de falhas (de tipo I e de

tipo II) entre a k-ésima e a (k+1)-ésima manutencdes preventivas, num dado ciclo, ¢

dado por:
(k+D)T+kz
H, (T)e(“fl)HZ(kT) + Irz (u—kt)du, se K(T+7)<t<(k+1)T+kr
N, (k) = k(T+7) >

0

, Caso contrdrio

k=0,1,2,... (4.16)

Para um 7 >0 fixo e considerando a monotonia de 7 o(f) e r2(z-k7) (ambas as func¢des sdo
crescentes em ¢), a fungdo Ny(k), que representa o nimero esperado de falhas do sistema
entre a k-€sima e a (k+1)-ésima manutengdes preventivas, € crescente em k, para a>1.
Isto significa que a melhoria da fiabilidade, devido a a¢des de manutencdo preventiva,
decresce a medida que aumenta o niimero de manutengdes preventivas. Este facto
justifica a substituicdo do sistema apoés ter sido realizado um determinado ntimero de

inspecdes € manutencdes preventivas.
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4.2.5 Fiabilidade do sistema

Pela Eq. (2.5) ¢ possivel verificar que a fungao fiabilidade do sistema no instante ¢, entre
a k-ésima e a (k+1)-ésima inspe¢des € manutengdes preventivas, Ri(f), ¢ definida pela

seguinte expressao:
R, (6)= expl-(H,(t— k(T +7))a"“") + H,(t— k7))} (4.17)
ou, de modo equivalente, por

R(t)=expl- H,(t = k(T +7))a™ | expi H, (1 —kz)} = R, ()x R, (t)  (4.18)

onde R;(f) e R(?) representam as fungdes de fiabilidade no instante # dos modos de
falha tipo I e tipo II, respetivamente, entre a k-ésima e a (k+1)-ésima inspecdes e
manutengdes preventivas. Claramente, esta expressdao para a fiabilidade evidencia um
sistema com dois componentes em sé€rie, inspirando, assim, a aplicabilidade do modelo,

também, a sistemas com este tipo de estrutura.
4.2.6 Efeitos das atividades de manutencéo preventiva
4.2.6.1 Anélise dos efeitos das manutengdes preventivas na funcéo de risco

Pelas equacdes (4.3) e (4.4), sabe-se que a fun¢do de risco do sistema num instante ¢,

entre a k-¢ésima e a (k+1)-ésima manutengdes preventivas, 74(?), ¢ a seguinte:
r(6)= 1ot = k(T +2))a™ ) 4 (¢ — k1) (4.19)

Logo, a fun¢do de risco no instante imediatamente antes da (k+1)-€ésima manutengao

preventiva, isto €, no instante (k+1)7+k7; ¢ dada por:
r, ((k + l)T + kr) =r, (T)a Hyk(T+0)) r ((k + l)T) (4.20)

Analogamente, a funcdo de risco do sistema num instante ¢, entre a (k+1)-ésima e a

(k+2)-ésima manutengdes preventivas, ri+1(¢), vem:

Vi (t) =1, (t - (k + 1)(T + r))a Hy((k1)T+7)) r (t - (k + l)r) 4.21)
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pelo que a fungdo de risco no instante imediatamente apos a (k+1)-ésima manutencao

preventiva, isto €, no instante (k+1)(7+7), vem como:

Fea (6 +1)T 4+ 7)) = 11, (0)a > ®H) 1y (ke +1)T) (4.22)

Pelo pressuposto 1, sabe-se que 7;,9(0)=0, donde

oo (K +1YT +7))=r,((k +1)T) (4.23)

A Eq. (4.23) mostra que a funcdo de risco do sistema imediatamente apos uma
manuten¢do preventiva € igual a fungdo de risco do modo de falha tipo II nesse instante.
Isto significa que as agdes de manutencao preventiva sdo perfeitas para o modo de falha

tipo I e minimas para o modo de falha tipo II.

O fator melhoria da funcdo de risco, y,,,, relativo ao sistema, alcancado com a (k+1)-

¢sima manutencao preventiva, ¢ definido por

r, ((k + l)T + kr)— . ((k + l)(T + T))

Vi = r (k+ 10T +47) (4.24)
Donde, pelas equagdes (4.20) e (4.23), vem:
Mo (T)a H, (k(T+7))
N (o P (T
Isto é,
n((k+ 1) + k1) (425)

e = (k)T + k2)

onde 7 ((k+1)T+k7) e ri((kt1)T+k7) representam as fungdes de risco do modo de

falhas tipo I e de todo o sistema, respetivamente, no instante (k+1)7+k7.

A melhoria relativa da fungao de risco do sistema, advinda da (k+1)-ésima manutengao
preventiva, consiste, em termos praticos, na extracdo da funcdo de risco dos modos de
falha tipo I, j& “empobrecida” no final de cada periodo de funcionamento 7. De facto, as

acOes de manutengao preventiva para esses modos de falha sdo perfeitas.
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Pela Eq. (4.24), a funcdo de risco no instante imediatamente apos a (k+1)-€ésima

manutengao preventiva pode, também, ser escrita como

P ((E+1NT+ 7)) =1 (k+ )T + k)= y,,,r (k + )T + k7) (4.26)
Ou seja,
B (6 +IXT +7)) = (1= 7)1 ((k + 1T + k7) (4.27)

O fator de melhoria, tal como definido na Seccao 3.3.4.4, deve na Eq. (4.27) ser

entendido como (1-y+1).

Obviamente, espera-se que 7,,,((k+1)T +17))=r,((k +1)T), tal como obtido em (4.23).

De facto, apds uma qualquer manutengdo preventiva, a fungdo de risco dos modos de

falha tipo II permanece inalterada.
4.2.6.2 Analise dos efeitos das manutencdes preventivas na funcéo de fiabilidade
Um estudo analogo pode ser feito relativamente a fiabilidade do sistema.
Pela Eq. (4.17), a fungdo fiabilidade ¢ dada por:

R,(£) = expl-(H,(t — k(T +2))a""" + H, (¢t — k7)) (4.28)
para k=0,1,2,... e K(T+7n=<t<(k+1)T+k7.

Assim, o fator de melhoria da fiabilidade do sistema, p,,,, alcangada com a (k+1)-

¢sima manuten¢do preventiva, num dado ciclo, ¢ definido por

R ((k+1) +kt)-R,, (k+1)T +17))
R, ((k+1)T +kT)

Pii = (4.29)

para k=0,1,2,..., N-1.

Note-se que Ri((k+1)7T+k7) representa a fiabilidade do sistema no instante (k+1)7+k7
(at¢ este instante, k acgdes de manutencdo preventiva foram executadas) e
Ri+1((k+1)(T+7)) representa a fiabilidade do sistema no instante (k+1)(7T+7),

imediatamente ap0s a (k+1)-ésima manutengdo preventiva, de duragdo 7
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Atendendo a Eq. (4.17), a Eq. (4.29) toma a forma:

(e—Hl(T)aHZ () l)e—Hz((k+l)T+r)

= 4,
pk+l e*HI(T)“HZ(”)e*Hz((k“)T) ( 30)
Logo, a Eq. (4.29) fica:
_H (T)aHz(”)
e —1 ullz(kT)
Lt :Wzl—em(ﬂ (4.31)

No instante (k+1)(7+7) acabou de ser realizada uma inspe¢do preventiva que, como se
sabe, ¢ perfeita para os modos de falha tipo I e minima para os modos de falha tipo II,

ou seja,

R, ((k + 1)(T + T)) = (1 ~ P ) R, ((k + 1)T + kT) =R, ((k + I)T) (4.32)

No entanto, pela primeira derivada em ordem a k da funcao definida pela Eq. (4.31),

obtém-se:

827 _ _Tin(a)H, (T)r (kT) a6 (433)
Como H,(f) e Hy(¢) s@o fungdes positivas e crescentes, pois r1(f) € r(t-k7) sdo fungdes
ndo negativas e crescentes, ¢ a>1, a derivada definida na Eq. (4.33) ¢ menor do que
zero. Consequentemente, o fator de melhoria da fiabilidade, definido pela Eq. (4.29), ¢
estritamente decrescente em k. Mais uma vez, € em conformidade com a analise
realizada a funcdo definida em (4.16), ¢ fundamentada a necessidade de se proceder a

uma substituicao do sistema apds um numero finito de manutengdes preventivas.
4.2.7 Analise do custo da politica de manutencgdo

Um ciclo de funcionamento ¢ definido como o intervalo de tempo entre duas
renovagdes consecutivas totais do sistema, isto ¢, o ciclo de funcionamento tem a

duragao N(T+7).
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O custo esperado de manutengao por ciclo de funcionamento engloba:

e Custo de substitui¢do do sistema, ¢,

e (Custo esperado de todas as reparagdes do modo de falhas tipo I durante o ciclo
de funcionamento, ¢,,1 E[N:]

e (Custo esperado de todas as reparagdes do modo de falhas tipo II durante o ciclo
de funcionamento, ¢,,2E[N;]

e (usto esperado de todas as inspe¢des e manutengdes preventivas ao sistema
durante o ciclo de funcionamento, (N-1)c,

e Custo esperado das indisponibilidades, devidas a inspe¢des e manutencoes
preventivas e a substitui¢ao, durante o ciclo de funcionamento, Nc,

e Custo esperado de todas as ndo dete¢des do modo de falhas tipo I durante o ciclo
de funcionamento, c 1 E[N]

e Custo esperado de todas as ndo detecoes do modo de falhas tipo II durante o

ciclo de funcionamento, c»E[N;]

em que E[N,] e E[ V] representam, respetivamente, o nimero esperado de falhas de tipo
I e o namero de falhas de tipo II, por ciclo de funcionamento. A restante nomenclatura

associada a este modelo de custo € apresentada no inicio do capitulo.

Assim, propde-se que o custo esperado de manutengao por unidade de tempo, doravante

designado por custo de manutenc¢do, possa ser dado por:

C(r.N)= p[ e B[N |+ ¢,  E[N, |+, +(N-1)c, + Ncu}r

N(T +7)

(cml +Cd1)E[N1]+(cm2 +cd2)E[N2]+cr +(N_1)cp +Ne,
-+ V1) )

(4.34)

Usando a fun¢do definida em (4.16), o custo de manutencao, C(7, N), definido através

da Eq. (4.34), pode ser reescrito como:

N-1
o7, (T)Y V™) e, H (NT)+c, +(N ~1)e, + Ne,

C(T,N)= k=0 NTT) (4.35)

onde ¢, =¢,, +(1—p)cd1 € =cm2+(l_p)cd2'
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Objetivamente, com a utilizagdo do modelo de manutengdo proposto, pretende-se a
determinagdo dos valores 7' e N que minimizam a funcao C(7, N), definida em (4.35).
No entanto, a otimiza¢ao simultanea dos valores das variaveis 7 e N ¢ muito dificil de se
conseguir por via analitica, exceto em casos especiais. Nas sec¢des seguintes apresenta-
se uma alternativa, ja utilizada por diversos autores (Badia e Berrade, 2009a; Castro,
2008; Zequeira e Berenguer, 2005; e Nakagawa, 1986), para reduzir consideravelmente

a procura dos valores 6timos para um caso finito.
4.2.7.1 Periodo de inspecéao 6timo

Nesta sec¢do, analisa-se a otimizagdo do periodo de inspecao, 7, dado um valor fixo de
N. A Figura 4.3 mostra alguns exemplos da funcdo que define o custo total de
manutencdo por unidade de tempo, expressa na Eq. (4.35), para diferentes valores de N

fixos.

0.5 1 1.5 2 2.5

Figura 4.3 Exemplos do custo de manutengao, definido na Eq. (4.35), como uma fungao de
T, para diferentes valores de NV fixos.

A Figura 4.3 sugere a existéncia de um Unico minimo 7. De facto, fixando o valor do
nimero de manutengdes preventivas a efetuar ao sistema, € possivel obter o periodo de

tempo 6timo entre manutengdes preventivas, como mostra o Teorema 4.1.
Teorema 4.1

Seja C(7, N) a fungdo definida na Eq. (4.35). Para N fixo, o valor de T que minimiza
C(T, N):

1) existe, se 71 0(¢) e r2(t-k7) sdo fungdes continuas;

i1) € unico e € obtido para o valor de 7 que verifica a seguinte equacao:
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{ T o (YT )4 H (TN — (T + ) (6T) 1, (T))}L

k=0

+6,[(T +7)Nr,(NT)— H,(NT)|=c, + (N =1)c, + Ne,

(4.36)

Demonstracéo:

1) A primeira derivada do custo de manuten¢do, C(7, N), dada pela Eq. (4.35), em

ordem a 7, ¢ dada pela seguinte condi¢ao:

B e [ (U Pt X R RIcHURY) BCED

onde Cc(7, N) representa o custo esperado de manutengao por ciclo de funcionamento.

Basicamente, corresponde ao numerador da funcdo definida na Eq. (4.35).

Entdo, o valor 6timo de 7>0 ¢ a solugdo da seguinte equagao:

(T+r)a% C.(T,N)-C.(T,N)=0 (4.38)
onde
_ N-1
aiTCC(T,N)zcl{rLO(T)Ze(“ VD) 3 (7)Y k(a =), (kT el 07) }cher(NT)
k=0 k=0
(4.39)
Seja A(T,N) o lado esquerdo da Eq. (4.38).
Tem-se que:
lim A(T,N)=-c, - (N -1)c, = Nc, <0 e lim A(T,N)= o (4.40)

Além disso, como ro(?) e r2(t-k7) sdo funcdes continuas, entdo, para um N fixo, A(7, N)

¢, também, uma fungdo continua.

Logo, pelo Teorema de Bolzano, existe pelo menos um valor de 7 tal que A(7, N)=0 e,

consequentemente, existe um valor de 7' que minimiza C(7, N).
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1) Considere-se, novamente, A(7, N) o lado esquerdo da Eq. (4.38).

Sabe-se que:
O, V)= LN+ (T +7) L c(rN) - (T N), T >0
or- or or> V7 er V77
isto é,
i[A(TN)]:(TM)a—ZC (T,N), T>0 (4.41)
or- "’ or: V7

Pela Eq. (4.39), sabe-se que:

=

82 —1
WCC(T’N):CI|: O(F'l,o (T)+2”1,0(T)(a_1)krz(kT)+

=~
1l

+ H (T Xa =115 (kT)+ (a = 1) (kT) e 47 |4 ¢, N5, (NT) (4.42)

Como r(t) e r(t-k7) sdo fungdes ndo negativas e r o(f) € crescente em ¢ e ry(t-k7) €

estritamente crescente em ¢z, tem-se que:

2
_;T _C.(T,N)>0 (4.43)
Entao,
d
a—T[A(T, N)|>0, T>0 (4.44)

Logo, A(T, N) ¢ uma func¢ao estritamente crescente em 7.

Provou-se, pela alinea i) do Teorema 4.1, que T* existe. Sendo A(7, N) uma funcio
estritamente crescente em 7, prova-se agora que T " & Ginico e & obtido para o valor de T

que verifica a Eq. (4.38), isto &,
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{ ) e (YT +7) 4 H (TN — (T + ) (6T) 1, (T))}+

k=0

+¢,[(T+7)Nr,(NT)— H,(NT)|=c, + (N =1)c, + Ne,

4.2.7.2 Valor 6timo de N

Nesta sec¢do, tomando um valor fixo de 7, analisa-se a otimizacdo do numero de
inspecdes e manutengdes preventivas efetuadas entre duas substituicdes consecutivas do
sistema. Concretamente, pretende-se provar (no Teorema 4.2) que, para um 7 fixo, o
valor de N que minimiza a fun¢do custo C(7, N) existe e ¢ unico. Para o efeito, ¢

utilizada a aproximacao de Nakagawa (1986).
Teorema 4.2

Seja C(T, N) o custo esperado de manutencao por unidade de tempo definido na Eq.

(4.35). Para um T fixo, existe e € unico um valor de N que minimiza C(7, N).
Demonstracao:

Pela aproximagdo usada em Nakagawa (1986), para estimar o valor 6timo de N,

verifica-se a seguinte condigao:
C(T,N+1)>C(T,N) (4.45)

Ou seja, pela definicdo de C(7, N) expressa na Eq. (4.35),

H (T)[Ne wor) S ot an } e [NH (V4 1)7) = (V4 )i, (VD) 2 ¢, e
k=0
(4.46)
Seja B(T, N) o lado esquerdo da desigualdade (4.46).
Se o valor 6timo de N ¢ maior do que 1, verifica-se, também, a seguinte condicao:
C(r,N-1)>C(T,N) (4.47)
O que, pela defini¢dao de C(7, N) expressa na Eq. (4.35), vem:
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=

-2

¢H, (T)[(N —1)ele =) _ e(“l)HZ(kT)} +¢,[((N=DH,(NT)-NH,(N-1)T)]<¢c, —c,

ES
I

0

(4.48)
Seja B(T, N-1) o lado esquerdo da desigualdade (4.48).

Pelas desigualdades (4.45) e (4.47), verifica-se que o valor 6timo de N deve satisfazer a

seguinte condi¢do:

B(T,N)=¢,—c,>B(T,N-1) (4.49)

Segue-se que:
B(T,N)-B(T,N-1)=

(N+1)T NT 4
=N clHl(T)(e(”"l)HZ(NT)—e(“_l)HZ((N_I)T))+ cz[ Irz(t)dt— Irz(t)ﬂ >0 (4:30)

NT (N-1)T

Logo, para um T fixo, B(7T, N) ¢ estritamente crescente em N. Assim, para um 7 fixo,
existe um valor de N que satisfaz a condicdo (4.49). Além disso, sendo ry(t-k7)
estritamente crescente, a igualdade na condigdo (4.45) nunca se verifica. Assim, o valor

de N que verifica a condigao (4.49) existe e ¢ unico. ]
4.2.7.3 Algoritmo de estimacao da politica 6tima

Com o objetivo da otimiza¢do simultanea de 7 e de N, isto ¢, da determinacdo da
politica 6tima, recorre-se ao seguinte algoritmo, ja antes proposto por Nakagawa (1986),

Badia e Berrade (2009a) e Zequeira e Bérenguer (2005), que consiste essencialmente

. . . * * ,
em determinar iterativamente 7, e 7,,,, comecando em N=1 até encontrar o ponto de

+1

inflexdo da fung¢do custo de manuten¢do definida na Eq. (4.35), ou seja:

[S—

Fazer N=1.
2. Determinar Ty e T,,, .
3. Se C(T n N +1)< C(T N ), entdo passar ao passo 4. Caso contrario, avangar

para o passo 5.
4. Incrementar N=N+1 e retroceder ao passo 2.

5. Parar, considerando (T " N*) a politica 6tima de manutengao.

85



Andlise e Avaliagdo de Periodos de Inspegdo em Sistemas de Natureza Tecnologica

Note-se, no entanto, que o algoritmo nao garante um 6timo global. Contudo, analisar o
problema de otimizagdo em duas variaveis torna-se uma tarefa muito dificil e o
algoritmo apresentado pode reduzir consideravelmente a busca dos valores 6timos para

um caso finito.
4.3  Aplicacdo numérica

Nesta sec¢do sdo dados alguns exemplos numéricos que ilustram a aplicabilidade do

modelo desenvolvido no Capitulo 4.

Considere-se, entdo, a fun¢do que expressa o custo de manutencdo por unidade de

tempo, definida na Sec¢ao 4.2.7, pela Eq. (4.35).
A funcio custo assim definida ¢ uma fungdo continua em que:

limC(T,N):cr +(N—1)cp + Nc,

T7—0

1im C(T', N )= oo
Considere-se que as fungdes de risco do modo de falha tipo I (antes da primeira
manuteng¢ao preventiva) e do modo de falha tipo II sdo distribuigdes de Weibull tais que
Hi(t)=at’ and H,(f)=6¢". Entio, rio(t)= af 1 e ()= 614" . Pelos pressupostos 1 e 2,
definidos na Seccdo 4.2.2, as funcdes de risco 71 0(f) € r2(¢) sdo fungdes continuas e
crescentes em ¢. Logo, pelas propriedades da distribui¢ao de Weibull (exploradas na

Sec¢do 2.7), em particular pelas propriedades do seu parametro de forma, tem-se que

p>1eA>1.

Sejam =3, £=2.2, 6=2 ¢ A=2 os parametros das fun¢des de risco associadas aos dois
modos de falha. Assim, as funcdes de risco dos modos de falha tipo I e tipo II sdo,

respetivamente, dadas por:

ro(f=6.61'"% ¢ r(n=4t, =0
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Hi(=31* ¢ Hy(H)=27.

Note-se que antes da primeira acado de manutencao preventiva, o modo de falha tipo I ¢

mais frequente que o modo de falha tipo II.
Assumam-se os seguintes custos (em u.m.) associados ao modelo:
=30, ca=15 cp=20, =400, =10, c=15, =25

Foi considerado que, antes da primeira manutencao preventiva, o modo de falhas tipo |
¢ mais frequente do que o modo de falhas tipo II. Assim, ¢ realista assumir que: ¢ 1<ca»
e cmi<cma. Além disso, faz sentido que o custo de substituicao seja mais elevado do que
o custo de indisponibilidade (devido a agdes de manutencdo preventiva). Também
parece ser consensual que o custo da substituicdo seja maior do que o custo da
manutencdo preventiva (este caso consta, inclusivamente, da descrigdo da politica de
manuten¢do). Uma vez que a manuten¢do preventiva foi descrita como uma tarefa mais
complexa e com efeitos mais benéficos no sistema do que a reparacdo minima, ¢
razoavel, também, considerar o custo da reparacdo minima mais baixo do que o custo da

manutengdo preventiva.

Finalmente, sejam p=0.9 a probabilidade de uma qualquer falha ser detetada
imediatamente apds a sua ocorréncia, a=1.05 o fator de ajustamento, e 7=0.01 o tempo

de indisponibilidade (em u.t.) devido a a¢des de manutencdo preventiva e substituicoes.

Para os valores dos parametros descritos acima, a Figura 4.4 mostra o grafico de

C(T,N), dada pela condigao (4.35), para diferentes valores de V.

0.5 1 1.5 2 2.5

Figura 4.4 Custo de manutengdo como uma funcao de 7, para diferentes valores de .
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Considerando, como base, os valores dos parametros definidos, alguns resultados
numéricos sao, a seguir, apresentados. Assim, na Tabela 4.1, assumem-se variagdes dos

valores dos pardmetros ¢,, a € p e, na Tabela 4.2, variagdes de ¢,, a € p.

Tabela 4.1 Politica 6tima e custo de manutencdo minimo para diferentes valores de ¢,
considerando ¢=1.05 e a=1.2, e p=0.5 ¢ p=0.9

Cu a p T* N*  N*T*  C(T* N*)

5 1.05 05 0.66 4 2.62 357.4
09 0.78 4 3.10 298.2

1.2 05 071 3 2.13 375.0

09 0.80 3 241 320.2

10 1.05 05 0.83 3 2.48 364.3
09 098 3 2.94 303.6

12 05 072 3 2.16 382.9

09 1.17 2 2.35 3259

15 1.05 05 0284 3 2.52 370.3
09 099 3 2.98 308.6

12 05 073 3 2.18 389.7

09 1.18 2 2.37 330.1

25 1.05 05 0.86 3 2.58 381.9
09 1.02 3 3.05 318.5

1.2 05 1.04 2 2.09 400.8

0.9 1.2 2 24 338.4

50 105 05 121 2 241 407.8
09 144 2 2.87 339.2

1.2 05 1.08 2 2.16 424.1

09 124 2 248 358.8

Pela anélise da Tabela 4.1, verifica-se que o custo de manutengdo minimo por unidade
de tempo, C(T* N¥*), cresce quando ¢, cresce. No entanto, a duragdo do ciclo, N*T*,
ndao ¢ mondtona ¢ o nimero de manutengdes preventivas por ciclo de funcionamento,

N*, decresce quando ¢, cresce, como era, alias, expectavel.
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Tabela 4.2 Politica 6tima e custo de manutengdo minimo para diferentes valores de ¢,
considerando ¢=1.05 e a=1.2, e p=0.5 ¢ p=0.9

cr a p T* N*  N*T*  C(T* N*)
100 1.05 05 1.04 1 1.04 225.1
09 126 1 1.26 186.1

12 05 1.04 1 1.04 225.1

09 126 1 1.26 186.1

200 1.05 05 090 2 1.80 290.5
09 1.08 2 2.17 241

12 05 0385 2 1.7 296.7

09 099 2 1.99 248.5

300 1.05 05 1.04 2 2.07 341.6
09 124 2 2.48 283.6

12 05 09 2 1.91 351.4

09 12 2 2.4 338.4

500 1.05 0.5 093 3 2.78 418.8
09 1.09 3 3.27 349.8

12 05 078 3 2.33 446.6

09 134 2 2.67 416.5

800 1.05 05 086 4 3.44 512.6
09 099 4 3.97 4314

12 05 086 3 2.59 566.7

09 144 2 2.87 488

Pela Tabela 4.2, nota-se que o numero de manutengdes preventivas, N*, num
determinado ciclo, a duracdo do ciclo de funcionamento, N*7* e o custo de

manuten¢do minimo por unidade de tempo, C(T* N*), crescem a medida que ¢, cresce.

Verifica-se ainda que quando N'=1, o nimero de a¢des de manutengdo preventiva, a
duracdo do ciclo e o custo minimo por unidade de tempo sdo iguais tanto para a=1.05
como para a=1.2. Este facto ¢, alias, verificado para qualquer valor de a que se
considere, uma vez que o efeito do fator de ajustamento s6 comega apds a primeira agao

de manuteng¢ado preventiva.

Analisando, em ambas as tabelas, os diferentes valores da probabilidade de uma falha

ser revelada de forma imediata, p, verifica-se que, independentemente do valor do fator
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de ajustamento a, ou do custo de substituicao ¢, ou, ainda, da variagdo do custo de
indisponibilidade ¢,, para p=0.9, o nimero de manutengdes preventivas levadas a cabo
e a duragdo do ciclo de funcionamento sdo maiores do que quando p=0.5. Contudo, e
como seria de esperar, o custo de manutengdo 6timo ¢ inferior quando a probabilidade

de detetar uma falha imediatamente ap6s a sua ocorréncia ¢ 0.9.

4.4 Sintese

Neste capitulo é proposto um novo modelo para a manutencdo de um sistema
tecnologico com dois modos de falha dependentes, que podem ser imediatamente

revelados ou nao.

Com a aplicacdo deste modelo pretende-se a determinacdo dos instantes 6timos para
inspe¢dao e manutengdo preventiva e, simultaneamente, o nimero 6timo de inspegdes e

manutengoes preventivas até a substitui¢do completa do sistema.

De notar que, na constru¢do do modelo, ndo foram assumidos pressupostos que, a
partida, considerem simplificagdes analiticas significativas. Independentemente da
complexidade das expressdes matematicas utilizadas, a preocupagdo primaria prendeu-

se exclusivamente com a aplicabilidade do modelo a contextos reais.

Pela facilidade de implementacdo em contextos reais, pressupde-se que as inspegoes e
manutengdes preventivas sao levadas a cabo em intervalos de tempo periddicos e que o
sistema ¢ totalmente substituido finda a realizagdo de um determinado nimero de
inspe¢des e manutengdes preventivas. As manutengdes preventivas sdo imperfeitas, na
medida em que deixam o sistema numa condi¢do algures entre os niveis AGAN e

ABAO, ¢ s3o nao instantaneas.

Apesar de o modelo proposto ser considerado realista e genérico, pressupde o
conhecimento absoluto de todos os parametros envolvidos, isto é, os pardmetros sdo

tomados como valores rigidos ou deterministicos.

A modelacdo da incerteza dos parametros do modelo ¢ considerada no capitulo

seguinte.
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5 Modelo Probabilistico-Difuso de Manutencgao

de um Sistema Tecnologico

Depois de realizada uma revisdo bibliografica sobre aplicacdes recentes da teoria dos
conjuntos difusos em problemas de manutencdo, este capitulo estende o capitulo
anterior para um cenario no qual existe incerteza dos pardmetros. Esta incerteza ¢
modelada utilizando conjuntos difusos (cujas nog¢des elementares sdao introduzidas no

Anexo A), o que introduz um fator adicional de complexidade de célculo.

Para o efeito, neste capitulo analisam-se modos de propaga¢do da incerteza difusa e
apontam-se alguns aspetos relacionados com a tomada de decisdo difusa, que assume

um papel absolutamente essencial na perspetiva da gestdo da manutenc¢ao.

O capitulo termina com uma breve aplicacdo numérica do modelo probabilistico-difuso

desenvolvido, que ilustra a sua aplicabilidade em sistemas reais.
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5.1 Introducéo

O modelo de manutengdo apresentado na Sec¢do 4.2 do capitulo anterior incorpora
varios parametros, nomeadamente parametros de fiabilidade, de custos de manutencao,
de tempos de indisponibilidade, entre outros. Estes parametros foram considerados
rigidos, ignorando a incerteza inerente, tantas vezes presente em estudos desta natureza,

mas, no entanto, raramente tida em consideragao.

A representagdo desta incerteza, relativa ao modelo de custos de manutengdo discutido
no Capitulo 4, ¢ neste capitulo realizada com recurso aos conjuntos difusos, dado tratar-

se essencialmente de incerteza de natureza ndo probabilistica.

A Teoria dos Conjuntos Difusos, apresentada pela primeira vez por Zadeh (1965), ¢
uma extensdo a teoria classica dos conjuntos, em que o grau de pertenga de um
elemento a um conjunto toma um valor no intervalo [0, 1], em vez de 0 ou 1. Um
conjunto difuso ¢ uma classe de objetos em que nio existe uma fronteira bem definida
entre os objetos que pertencem a classe e os que nao pertencem. Sao reconhecidas as
potencialidades desta teoria para modelar a incerteza em situagdes de grande
complexidade ou de escassez de dados, como acontece frequentemente em estudos de
fiabilidade onde os parametros, tais como a fungdo de risco, tempos de reparagao, etc.,
ndo sdo conhecidos com exatiddo. Quando, pelo contrario, existe muita informagao
acerca do problema, resultante de analises estatisticas, um modelo probabilistico ¢ mais

adequado para a modelacdo dessa incerteza.

O Anexo A apresenta os conceitos fundamentais sobre a teoria dos conjuntos difusos,

elementares para a compreensao da analise das sec¢des seguintes.

52  Aplicagbes da teoria dos conjuntos difusos em problemas de

manutencao

A teoria dos conjuntos difusos tem vindo a aplicar-se em diversas areas do
conhecimento, assumindo relevdncia maxima na engenharia. No caso particular da
Engenharia Industrial, as aplicacdes tornaram-se mais relevantes em meados dos anos
oitenta. As vantagens da aplicacao da teoria dos conjuntos difusos nesta area prendem-

se, principalmente, com o facto de ser uma area da engenharia muito transversal.
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A Engenharia Industrial ndo lida apenas com questdes técnicas dos sistemas. Pelo
contrario, ocupa-se do planeamento, melhoria e instalacdo de sistemas integrados de
pessoas, materiais, informagao, equipamentos e energia. Baseia-se em conhecimentos e
técnicas especializadas das ciéncias matematicas, fisicas e sociais, juntamente com o0s
principios e métodos de analise e projeto de engenharia, para especificar, predizer e
avaliar os resultados a serem obtidos por esses sistemas. Tem, portanto, incorporados,
entre outros, problemas comportamentais, ergondmicos, organizacionais € economicos.
Assim, a Engenharia Industrial acaba por ser uma area abrangente, cobrindo vertentes
como o fabrico, a gestdo do projeto, o controlo do processo industrial, o campo
organizacional, a gestdo financeira, o controlo de qualidade, a andlise de risco, o
planeamento da manuteng¢do, a ergonomia, o controlo de inventarios, a seguranca, entre
outros. Deste modo, a teoria dos conjuntos difusos, que foi motivada em larga medida
pela necessidade de uma estrutura matematica mais expressiva para lidar com fatores

humanos, tem indubitavelmente um grande impacto nesta area.

Os conjuntos difusos sdo convenientes, por exemplo, para estimar o tempo de vida util
de um equipamento. Parte desta informacdo ¢, em muitos casos, fornecida pelo
fabricante. De facto, sdo as afirmagdes em linguagem corrente, na maior parte dos
casos, a melhor forma de expressar o conhecimento do sistema. Contudo, essa
informagao €, por natureza, muito imprecisa, pelo que uma estimativa realista consiste
sempre numa aproximac¢do. Por exemplo, para estimar o tempo de vida de um
equipamento, sdo muito comuns afirmagdes como a seguinte: “Sob condi¢des
operativas normais, o tempo de vida util do equipamento ronda os x anos”. O termo
“condi¢des operativas normais” deve ser convenientemente expresso por uma cole¢ao
de conjuntos difusos, mais propriamente um por cada caracteristica operacional
(variavel) que supostamente afeta o tempo de vida do equipamento. Por sua vez, o
termo “ronda os x anos” € expresso por um numero difuso cuja dispersao em torno do

seu valor modal x indica o grau de nao-especificidade da estimativa.

Na maioria das industrias transformadoras, o sistema produtivo tem uma deterioragdo
continua. Pelo uso ou idade, surgem consequéncias tais como a corrosao, a fadiga e o
desgaste acumulado. Wang e Tang (2009) classificam o estado do processo de
producdo como “in-control” ou “out-of-control”. Referem que, geralmente, um

processo de producdo inicia a producdo num estado “in-control” e que, ap6s um
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periodo de tempo, devido a deterioracdo continua, o processo pode passar para um
estado “out-of-control”, que se traduz na producao de produtos ndo conformes e nao
conformidades no sistema que, inevitavelmente, necessitam ser rejeitados, reparados
ou novamente produzidos, com os custos integrantes deste contexto. Nesta perspetiva,
0s autores investigam o tempo 6timo de producdo, num processo de producdo sujeito a
deterioragdo, onde o tempo decorrido entre a mudanca de estados do processo de
producdo ¢ caracterizado como uma variavel difusa, assim como os custos associados.
Com vista a determinacdo do tempo 6timo de producdo (“in-control”), desenvolvem
uma expressao que representa o custo médio esperado por unidade de tempo e uma

aproximacao para a sua solugao.

Ivezic et al. (2008) apresentam um modelo, para a avaliagdo do desempenho da
confianga num sistema, com a utilizacio de conjuntos difusos. A fiabilidade,
manutabilidade e o apoio & manutenc¢ao sdo os indicadores usados para uma analise
profunda das condi¢des técnicas do sistema, no que respeita ao projeto, construgao,
manuten¢do e logistica. Além disso, o modelo pode ser, ainda, usado como uma
ferramenta para a rdpida estimag¢do da qualidade técnica do sistema, baseado nas

estimacdes e avaliagdes dos peritos em manutengao.

A aplicacao da logica difusa (Seccdo A.2.6 do Anexo A) no planecamento da
manutencdo tem trazido significativas contribui¢cdes no que respeita a apreensao de
imprecisdes e incertezas em dados relacionados com a manutengdo em varios setores
industriais. A motivacdo para a aplicacdo da légica difusa no planeamento da
manutengdo prende-se com a necessidade de, através dos dados disponiveis da
manuten¢do, tomar decisdes fundamentadas, garantindo um elevado nivel de
fiabilidade do equipamento. Um sistema complexo com limitagdes e multiplas fungdes
com caracteristicas imprecisas pode ser colmatado usando representagdes difusas.
Estas, sustentando a otimizacdo do sistema e uma utilizagdo sensata dos recursos,
contribuem para o crescente valor de uma organizacdo (Oke e Charles-Owaba, 2006).
De facto, numa area onde grande quantidade dos dados se processam rapidamente e
onde existe uma dependéncia quase total dos registos histéricos e da qualidade e
experiéncia dos peritos e/ou engenheiros de manutengdo, a 16gica difusa tem vindo a
desempenhar um papel de especial relevancia no que respeita a delineagdo da

manuten¢do, fornecendo um apoio fundamental em areas especificas, tais como: na
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detecdo de uma falha iminente ou quando o aparecimento de uma avaria subita se torna
mais rapido; na geracdo de dados uteis para ajudar o responsavel da manutengdo a
alcancar a eficacia global do equipamento; na relagdo custo - eficacia das operagdes.
Neste sentido, uma funcdo de pertenca bem ajustada ao modelo difuso potencia o
crescimento do desempenho global do sistema, através da avaliagdo da gestdo do
tempo, limitagcdes dos recursos humanos, etc.. Assim, a atribuicdo de parametros
adequados as fungdes do sistema podem ajudar na redugdo no custo total de produgao e
manuten¢do por unidade de tempo e, acima de tudo, obter medidas de desempenho que

reflitam a incerteza intrinseca dos pardmetros do sistema/ modelo.

Labib et al. (1998) propdoem um método que permite encontrar um critério de
prioridade para a manuten¢do dos equipamentos constituintes de um sistema com
recursos limitados de manutencdo. O método segue dois passos: 1) obtengdo do critério
de prioridade para a manutengdo pela identificacio dos equipamentos com menos
condigdes operativas e os seus defeitos; 2) utilizacdo dos critérios, obtidos através de
1) inputs rigidos, numa logica de controlo difusa, de modo a obter um modelo

prescritivo para o tipo de acdo de manutengdo a executar.

Na sequéncia deste trabalho, Yuniarto e Labib (2006) definiram a frequéncia das falhas
e o tempo para a sua reparacdo como sendo os inputs difusos. Assim, baseados na
fungdo de pertenga destes inputs e numa determinada base de regras desenvolvida pelo
controlador, estes propdem um output (de um grupo de cinco), que traduz o método
prescritivo de manutengdo. Este trabalho estende o trabalho de Labib et al. (1998), no
sentido em que para além de especificar o tipo de agdo de manutencao, especifica

também quando devera ser realizada.

Ainda no sentido da gestdo de prioridades de equipamentos para manutencio
preventiva, Khanlari et al. (2008) apresentam um modelo que identifica, através de
entrevistas aos peritos de manutencao da fabrica, seis varidveis difusas: sensibilidade
da operacdo; tempo médio entre falhas; tempo médio de reparagdo; disponibilidade de
pecas necessarias; disponibilidade de pessoal de reparacdo; e carga de trabalho. O
primeiro passo neste processo consiste na “fuzzificagdo” das varidveis. As varidveis
sdo, entdo, transformadas em varidveis linguisticas. Neste caso, os valores das

variaveis sao definidas como alto, médio e baixo, tendo em conta os valores atribuidos
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as varidveis. As fungdes de pertenga sdo determinadas, mais uma vez, a partir dos

pontos de vista dos peritos acerca de cada tipo de variavel.

Tal como Labib e Yuniarto (2006), Wolkenhauer (2001) defende que o apoio a decisao
da atribuicdo de prioridades de equipamentos baseia-se, fundamentalmente, em dois
critérios: o tempo de falha da maquina e a frequéncia das falhas. Nos dois trabalhos ¢

assumido que o conhecimento base consiste em nove regras difusas (Figura 5.1).

Tempo de falha
Baixo Médio Alto
Operate TPM: Condition
Baixo
When?
to based
Frequéncia
Total TPM:
o . 9
de Médio TPM: Who? What?
Preventive
Falha
Skill Design
Alto TPM:How?
Level Out

Figura 5.1 Regras difusas usadas na tomada de deciso das a¢des de manutengdo preventiva
(Fonte: Wolkenhauer, 2001)

Por exemplo, se uma maquina falha regularmente, mas o tempo que permanece inativa
¢ relativamente pequeno, isto ¢, se o problema ¢ resolvido rapidamente, entdo o
operador deveria adquirir competéncias para, ele proprio, lidar com o problema, em
vez de chamar a equipa de manutencao. Por outro lado, se uma maquina, quando falha,
demora muito tempo a reparar, entdo deve ser monitorizada para que essas falhas ndo

ocorram com tanta frequéncia.

O “teorema renovagdo-beneficio” ¢ a ferramenta fundamental para a obtencdo de
melhores estratégias de manutencdo ou substituicdo ao menor custo (Popova e Wu,
1999). Os autores analisam uma politica de substituicdio, em que a
“recompensa/beneficio” e os tempos de falha ndo sdo conhecidos com precisdo, pelo
que s3o modelados através de variaveis aleatorias difusas (no sentido de funcao
mensuravel de um espago de probabilidades para um conjunto de numeros difusos,

sendo o seu valor esperado descrito como um niimero difuso), tendo sido demonstrado
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um teorema que apresenta o beneficio médio difuso por unidade de tempo. Hong
(2006) estende a investigacao anterior no sentido em que também os intervalos entre
renovagdes sao modelados por variaveis difusas. Zhao ef al. (2004), Zhao et al. (2007)
e Shen et al. (2009) fazem um estudo semelhante, adotando, no entanto, um conceito
diferente de variavel aleatoria difusa (introduzido por Liu (2002) e que descreve o
conceito como uma fung¢do mensurdvel de um espago de probabilidades para um
conjunto de varidveis difusas, sendo o seu valor esperado definido como um operador
de um valor escalar esperado), obtendo resultados bem diferentes dos produzidos em

(Popova e Wu, 1999).

Segundo Sharma et al. (2009), a andlise da fiabilidade de um sistema requer
frequentemente a utilizagdo de apreciagdes subjetivas e dados imprecisos e, como tal, a
modelacdo do sistema ¢ sempre aproximada. Procedem, entdo, a uma andlise
(quantitativa e qualitativa) de estimativas humanas, consequentemente vagas e
imprecisas, considerando como difusas: a probabilidade de ocorréncia de falha (medida
por MTBF, através dos registos dos relatorios de manutencdo); a gravidade da falha
(medida, por exemplo, por MTTR); e a probabilidade de ndo detecdo da falha (que
depende de varios fatores, nomeadamente da disponibilidade do técnico de
manuten¢do). Com o estudo desenvolvido, os autores admitem que os
gestores/engenheiros da manuten¢do podem compreender a dinamica comportamental
do sistema de um modo mais realista e, consequentemente, dependendo do nivel de
confianga, predizer as acdes de manutengcdo necessarias para a melhoria do

desempenho do sistema.

Al-Najjar e Alsyouf (2003) e Lu e Sy (2009) desenvolvem modelos que apoiam a
tomada de decisdao na escolha da mais eficiente técnica de manutengao, utilizando os

softwares MATLAB Fuzzy Logic Toolbox e fuzzyTECH, respetivamente.

Utilizando os algoritmos genéticos como técnica de otimizacao, Tsai et al. (2001) e
Dahal et al. (1999) determinam os instantes das agdes de manuten¢do. Em particular,
Dahal et al. (1999) comparam os resultados obtidos pelo algoritmo genético usando
uma fun¢do de avalia¢do difusa dos obtidos com a utilizagdo de uma fungdo de

avaliagado rigida. Os autores concluem que a utilizacdo de um algoritmo genético com
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uma fung¢do de avaliacdo difusa constitui uma abordagem pratica e eficaz na

determinagdo da solugdo 6tima em problemas de planeamento da manutengao.

Apesar dos recentes estudos, na maior parte da literatura existente sobre modelagdo das
operagdes de manutengdo, a incerteza na aplicagdo do modelo ¢é, regra geral, omitida.
O que ¢ facto ¢ que, desde que exista incerteza na medi¢do de factos reais, essa

incerteza pode e deve ser completada com um nivel de confianga.
5.3 Propagacéo da incerteza difusa

Do mesmo modo que fungdes rigidas sdo importantes na modelacdo matematica
classica, as funcdes difusas sdo importantes na modelagdo matematica difusa. A forma
usual de obter uma funcdo difusa passa por estender a fungdo rigida a aplicagdo de
conjuntos difusos para conjuntos difusos. No Anexo A, Secc¢do A.3.3, sdo dadas as
ferramentas basicas para o calculo do output difuso de uma funcao f'de variaveis difusas
(variaveis de input). Interessa agora transmitir a incerteza dos pardmetros, modelada por
conjuntos difusos, aos resultados, conhecendo as expressdes analiticas (genericamente
representadas por y=f(xi, x2, ..., X,), que fazem a aplicacdo do espaco dos inputs para o

espago dos outputs.

Existem dois métodos basicos fundamentais para a realizagdo desta extensdo: o
procedimento do principio da extensdo; e o método da aritmética intervalar com cortes-

.
5.3.1 Principio da extensao

Considerando os fundamentos teodricos do principio da extensao definidos no Anexo A,
Seccdo A.3.3.1, neste trabalho assumem-se apenas ntimeros difusos continuos como
subconjuntos difusos dos nimeros reais, que constituem os inputs das fungdes difusas a
estudar. Seja fuma fungdo que aplica X, um intervalo do conjunto dos nimeros reais R,

no conjunto dos nimeros reais. Pelo principio da extensdo, ird estender-se a fungdo f'a

funcdo difusa F, aplicando A, namero difuso continuo de X, a B, um subconjunto

difuso de R.
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Sendo f continua, existe um meio de determinar os cortes-a de B=F (Z) Seja

B* = lbla, b;’J. Uma vez que os cortes-a de B sdo intervalos fechados (f € continua),

entdo, para O<a<lI:
bl = min{f(x): X€E A“}
be =max{f(x): x e 4%} (5.1)

Pode ser usado “min” e “max” nas equacdes anteriores, porque, pelo Teorema de

Weierstrass, uma fun¢do continua num intervalo fechado A4“ atinge o seu minimo e

maximo nesse intervalo.

As equacdes anteriores ddo uma forma simples de determinagcdo dos cortes-& de
B=F (Z) Supondo que /¢ crescente em X, tem-se que b = f (af’ ) eby =f (ag" ), onde

4% =|a®,af | (Buckley ¢ Eslami, 2002).

Generalize-se f'a aplicacdo X, x...x X, , sendo Xj, ..., X, intervalos do conjunto real R.
Assume-se que f'¢ uma funcao continua e, usando o principio de extensdo, estende-se f a

~

F,emque C :F(Al, A ), sendo 4,, ..., 4, numeros difusos continuos de X, ...,

> n

X,, respetivamente. Se C” = [cf’ ,Cy ], entdo, para 0<e<l1:
e = min{f(xl,...,xn): x, €4’ ..,x, € An“}
ey = max{f(xl,...,xn): x, €4, ..,x, € Ana} (5.2)

Seja, por exemplo, f'a aplicagdo X xY , sendo X e Y intervalos do conjunto real R. Se f

¢ uma fungdo continua e df/ox >0 e df /dy <0, entdo o principio da extensdo estende

fa F , em que C=F (Z, E), sendo 4 e B numeros difusos continuos de X e Y,

verificando-se, para todo @, que:

et = flas, b?)
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¢t = flas,b7) (5.3)

O método descrito, que simplifica manipula¢des do principio de extensdao para valores
de variaveis difusas continuas, em particular para niimeros difusos, ¢ conhecido como

método vértice (Dong e Shah, 1987).
5.3.2 Aritmética intervalar com cortes-«

Em todas as func¢des que, normalmente, se utilizam em ciéncias e em engenharia existe
um algoritmo, utilizando um ntimero finito de adi¢des, subtragdes, multiplicagdes e
divisdes, que calcula o valor da funcdo com a precisdo desejada. Algumas fungdes
podem ser estendidas a fungdes difusas, usando cortes-a e aritmética intervalar. Seja

y=f(x) uma dessas fung¢des. O célculo dos cortes-a resulta na seguinte fungao:
a a|_ a a
[cl 7C3 ]_f([al ,Cl3])
a _ a a 4 . . r ~ . L.
A% =|a,a;| € o intervalo input em f e, apds efetuar as operagdes aritméticas

necessarias para avaliar f neste intervalo, obtém-se o intervalo C = [cf’, cy ]

Uma funcdo z=f(x, y) pode também ser estendida a C=F (Z, E), por aritmética

~

intervalar com cortes-a, desde que A4 e B sejam numeros difusos continuos nos

intervalos X e X, respetivamente. Assim, para O<a<1:
c* = f(a“,B%).
5.3.3 Comparacdo dos métodos de propagacao difusa

Nesta sec¢ao apresenta-se a comparagdo entre os métodos de extensdo de fa F,

expostos nas secgdes anteriores.

Denote-se por 178 e por }NZ a extensdo difusa obtida pelo principio da extensdo e pela
aritmética intervalar com cortes-a, respetivamente. Buckley e Eslami (2002) garantem

que, para um numero difuso continuo 4 € X , tem-se que:

F(4)< F(4)
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e que este resultado se verifica, também, para duas ou mais variaveis ndo interativas.

Apesar de ndo ser conhecida uma condi¢do necessaria e suficiente para que F, =F,,
sabe-se que se cada numero difuso aparece uma s6 vez na expressao, ¢ esperado que F,

e 1?1 produzam o mesmo resultado (Buckley e Eslami, 2002).

Assim, sempre que se estuda uma funcdo difusa, ¢ necessario referir qual o método
utilizado para a “fuzzificacdo” da funcdo original, sendo de esperar que o método da
aritmética intervalar com cortes-a produza um resultado mais disperso do que o método

que aplica o principio da extensdo.
5.4  Andlise do custo da politica de manutencao

No capitulo anterior, a Eq. (4.35) reflete o custo esperado de manuten¢@o por unidade
de tempo de um sistema com dois modos de falha sujeito a uma politica de manutengao

preventiva periodica imperfeita.

O modelo entdo apresentado considera um sistema com dois modos de falha
dependentes e essas falhas podem ser, ou ndo, imediatamente detetadas. As falhas que
sdo reveladas no momento da sua ocorréncia sdo submetidas a uma reparacdo. Para
detetar falhas que ndo foram reveladas e para prevenir falhas iminentes sdo realizadas
inspe¢des € manutengdes preventivas periodicamente, sendo que estas ultimas agdes se
revelam imperfeitas, na medida em que melhoram a condi¢ao do sistema sem que, por
isso, ele fique como novo. As a¢des de manutencio preventiva ndo sdo instantneas e o
sistema ¢ totalmente substituido findo um determinado numero de inspegdes e

manutengdes preventivas.

Assumem-se custos relativos a inspe¢des € manutengdes preventivas, reparagdes
minimas, substituicdes, bem como custos associados a nao dete¢des imediatas das

falhas e a indisponibilidades do sistema.

O objetivo ¢ a determinagdo dos instantes 6timos (k7, k=1, 2, ..., N-1) para inspec¢do e
manutengdo preventiva e, simultaneamente, o numero otimo (N) de inspegdes e

manutengdes preventivas até a substituicdo completa do sistema.
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A funcdo difusa consiste na extensao da fung¢ao rigida resultante da aplicacao de inputs
difusos. Como se viu na Seccao 5.3, existem dois métodos para a realizagdo desta
extensdo: o procedimento do principio da extensdo; e o método da aritmética intervalar

com cortes-a. Aqui utiliza-se essencialmente o primeiro desses métodos.

Suponha-se, entdo, que o pardmetro “tempo esperado de indisponibilidade”, 7, €, ao
contrario do que foi considerado no capitulo anterior, um nimero difuso, 7. Pelo
principio da extensdo, ira estender-se a fungdo C(7, N) a funcdo difusa 5(T , N),
aplicando 7 , numero difuso continuo de R, a B , um subconjunto difuso de R. Assim,
7 constitui um input (difuso) da fungdo difusa. Deste modo, a equagdo definida em
(4.35), toma agora a forma:

N-1

o, H,(T)> " 4 ¢ H,(NT)+c, +(N -1, + Ne,

C(T,N)= = NT+7) (5:4)

onde ¢, =¢,, +(1—p)cd1 €6 =cm2+(l_p)cd2'

Por uma questdo de simplicidade, doravante C representa a funcao rigida C(7, N) e C

representa a fun¢do difusa C (T, N).

Sejam B? = [bf’ by ], O=<a<l1, os intervalos fechados (C ¢ continua) que representam os

cortes-a de B = 5(?’ ) Sendo C continua, e como 0C/d7 <0, entdo, pelas equagdes

definidas em (5.2), tem-se que, para 7° = [rf‘ Ty ]:

b = C(c2)

be =Clef). (5.5)

Deste modo, sabe-se que os extremos da func¢do custo (difusa) sdo obtidos através dos
extremos do parametro difuso considerado como input. Por razdes que se prendem,

basicamente, com a simplicidade de representagdo, para modelar a incerteza dos
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parametros sdao utilizados numeros difusos triangulares, sem que dai resulte qualquer

perda de generalidade.

E muito importante ter em atengdo que, num sistema e modelo de manutengdo com este
tipo de caracteristicas, quase todos os parametros considerados na Eq. (4.35) sdo muito
dificeis de estimar com precisdo. Por exemplo, sabe-se que o tempo de
indisponibilidade (devido a agdes de manutengdo) ndo ¢ constante. Também o fator de
ajustamento assumido se manifesta, na maior parte das situacdes reais, impossivel de
obter com certeza. Em algumas aplicacdes, a probabilidade de uma falha no sistema ser
imediatamente detetada apds a sua ocorréncia, assim como o0s custos associados a ndo
detecdo, sdo também parametros muito dificeis de obter. Por esta razdo, estes
parametros e/ou outros, dependendo da situagdo concreta real que se pretenda estudar,
ndo deverdo ser considerados rigidos. De um modo geral, a atribui¢do de valores rigidos
aos parametros do modelo definido pela Eq. (4.35) constitui apenas uma de muitas
combinagdes possiveis de valores que esses parametros podem assumir. Desse modo,
reduzir cada um desses parametros a um unico valor numérico num contexto em que ¢
pouca a informag¢do quantitativa, mas onde exista informag¢do de “qualidade”
provenientes dos peritos que operam com o sistema, ¢ ignorar a realidade e, por

conseguinte, aumentar o risco na tomada de decisao.

Assim, se se considerar os referidos parametros como difusos, a Eq. (4.35) vem:

N-1
eH,(T)Y " L & 1 (NT)+ ¢, + (N —1)e, + Ne,

C(T,N)= k=0 NI+ 7) (5.6)

onde ¢, =c,, +(1_1~7)Zd1 ec,=c,, +(l_5)5d2-

Assumam-se, entdo, sem perda de generalidade, os cinco numeros difusos triangulares

continuos:
T=[n, n, 6l; p=I[p1,p2, p3l; a=[ai, az, as];

Cyi = [eart, caz, caiz] € €40 = [Ca1, Can2, Can3). (5.7)
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Estes parametros, juntamente com os restantes (rigidos), formam o conjunto de

parametros da Eq. (5.6).
Considerem-se, ainda, os cortes de nivel alfa dos numeros difusos definidos em (5.7):

7 =[a" 5", p" =[p% p"]; a" = [a?, a3"];

a __ a [0 a__ a a
cai” = [can”, caiz’] e car = [cant, car3' ]
Sabe-se que C ¢ uma fungdo continua e, usando o principio de extensao, estende-se C a

~

C, em que D=C(7,p,4,¢,,¢,), sendo 7,p,d,¢, e ¢, numeros difusos

continuos triangulares de R”. Se D* = [df‘ ,dy ], entdo, pela Eq. (5.2), para 0<e<1, vem

que:

a . . a a a a a
d, :mln{C(xl, xz,x3,x4,x5).x1 ert’,x,ep’,x;ea”,x, ec, ,x; €Cyy }

a . o a o a o
d; :max{C(xl, xz,x3,x4,x5).x1 ert’,x,ep’,x;ea’,x, ec,” ,x; €cy, }
Considerando os numeros difusos 7, p,a,c, € ¢,,, ¢ sendo C uma funcdo continua,

verifica-se ainda que:
0C/07<0, 0C/op<0, 0C/0a>0, 0C/Ocai>0 e 0C/Ocs>0.

Deste modo, e atendendo as equagdes definidas em (5.3), o principio da extensdo

estende Ca C, em que D=C(7,p,d,¢,,¢,), sendo 7, p,d,¢, e C,, nameros
. , + .
difusos continuos de R, verificando-se, para todo «a, que:

a __ o o a [24 (o4
d, —C(Z'3 s P3> a1 5 Cqip 5 Cyoy )
a __ (o4 a a a a
dy = C(71 s P1>d3 5Cq13 5 Cyn3 ) (5.8)

A Tabela 5.1 generaliza a aplicacdo do principio de extensdo ao modelo de custos

definido pela Eq. (4.35), para o caso de se assumirem como difusos outros parametros

que nao os considerados.
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Tabela 5.1 Output difuso C, pelo principio da extensdo, considerando os pardmetros
referentes aos custos, a 7, a p, ¢ a a difusos

Output C
Inputs D=C, 5,d,¢,,20,2,,,,¢,,C,1> )
S 0C/dc,>0
¢ 0C/oe,>0
Cmi 0C/oc,1>0 Y e
Cm2 8CIDCm>0 d :C(T3’p3’al’cdll’Cd2l’cul’crl’cppcmu»cmm)
“u 0C/0c,>0 d3a - C(Fl’ lN?l’ 673’ EdlS’ Ed23’ Euw Er3’ Ep3’ Em13’ Em23)
Cai 0C/oc1>0
Caz 0C/0c x>0
7 0C/0<0
p 0C/op<0
a 0C/6a>0

55 Tomada de decisao difusa

5.5.1 Introdugéo

Tomar decises €, sem duvida, uma das atividades fundamentais do ser humano e
representa, também, uma das mais importantes tarefas, tanto no meio cientifico, como
politico, social e econdmico. Ser capaz de fazer escolhas corretas e consistentes ¢ a

esséncia de qualquer processo de decisao imbuido de incerteza.

A aplicacdo dos conjuntos difusos no campo da tomada de decisdo tem consistido em
extensoes ou “fuzzificagdes” das teorias classicas da tomada de decisdo. Uma tomada
de decisdo classica lida, geralmente, com um conjunto de resultados alternativos, um
conjunto de acdes alternativas disponiveis ao decisor, o resultado esperado de cada uma
das a¢des alternativas e, por fim, uma funcdo objetivo que produz uma ordenagdo dos

resultados.

Diz-se que uma decisdo ¢ tomada sob condi¢des de certeza quando o resultado de cada
acdo pode ser precisamente determinado e ordenado. Uma decisdo ¢ tomada sob
condi¢des de risco quando se conhecem as probabilidades dos resultados das diferentes
acoes alternativas. Por sua vez, uma decisdo ¢ tomada sob condi¢des de incerteza

quando as probabilidades dos resultados sdo desconhecidas ou pouco relevantes, pois os
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resultados de cada agdo sdo caracterizados apenas de modo aproximado (Klir e Yuan,
1995). O problema de tomar condigdes sob incerteza incide, essencialmente, no facto de
que a informagdo acerca dos possiveis resultados e das possiveis consequéncias de cada

acdo ser tipicamente vaga, ambigua e imprecisa.

Klir e Yuan (1995) e Zimmermann (1997) classificam os problemas de tomada de
decisdo segundo varios critérios. De acordo com um dos critérios, distinguem-se os
problemas que envolvem uma tomada de decisdo individual daqueles que envolvem a
participacdo de mais pessoas na tomada decisdo. Outro critério de classificacdo
diferencia problemas de decisdo envolvendo otimizagdo simples sob constrangimentos
de problemas de decisdo que incluem otimizagao sob multiplos critérios (otimizagao
multicritério). Os autores identificam, ainda, um outro modo para a classificagdo da
tomada de decisdo, que se prende com o nimero de passos da tomada de decisdo. A
decisdo pode, entdo, ser tomada de uma sé vez ou, iterativamente, em diferentes

estados.

Em problemas de decisao multicritério, cada critério induz uma ordenagao particular das
alternativas, sendo necessario um procedimento que garanta uma ordenag¢do Unica total.
Estudos sobre tomada de decisdo multicritério, modelando a incerteza com conjuntos
difusos, podem ser encontrados em Goumas e Lygerou (2000), Ekel et al. (1998) e
Slany (1996).

Os problemas de tomada de decisdo com multiplos estados podem ser considerados uma
espécie de processos dindmicos, ja que o objetivo ndo ¢ determinado com a resolugdo de
um problema de decisdo simples, mas através da resolugdo de uma sequéncia de
problemas de decisdo. Estes problemas, que representam estados de resolucdo,
apresentam dependéncia entre si. Li et al. (2008) aplica este conceito de tomada de

decisdo difusa a gestao de recursos hidraulicos.

Geralmente, os problemas de tomada de decisao difusa prendem-se com problemas de
otimizagdo difusa, nos quais se pretende maximizar, ou minimizar, um conjunto difuso
(que, normalmente, corresponde a um valor da funcdo difusa) sujeito a uma ou mais

restrigdes difusas.
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5.5.2  Ordenacao difusa

A ordenagao usual dos numeros reais confere uma ordenacdo completa dos numeros,
facilitando a determina¢do do méaximo, ou minimo, de um conjunto finito de ntimeros
reais ¢ do supremo (ou infimo) de um conjunto infinito de numeros reais, desde que
limitado superiormente (ou inferiormente). Contudo, a maioria das ordenacdes de
numeros difusos ndo ¢ total e o colapso de resultados difusos, apesar de fornecer uma
ordenagdo total, normalmente acarreta problemas (Buckley e Eslami, 2002), uma vez
que o colapso, independentemente do método utilizado, utiliza apenas um valor do
numero difuso, pelo que toda a restante informacdo acaba por ser perdida. Detalhes
sobre ordenacdo difusa podem ser encontrados em Klir e Yuan (1995), Ross (1995) e

Buckley e Eslami (2002).

Contudo, em processos de tomada de decisdo torna-se, frequentemente, necessario
converter um resultado difuso num valor rigido. Esse valor serd, sob um determinado
ponto de vista, o mais representativo do resultado difuso. Naturalmente, a informacao
dada pela funcdo de pertenga ¢ mais rica do que a resultante do colapso dessa fungao,
pelo que esta operagdo apenas ¢ levada a cabo quando estritamente necessario. Existem
varios métodos disponiveis para efetuar o colapso de fungdes de pertenca, alguns dos
quais sdo apresentados na Seccdo A.3.4, do Anexo A. No entanto, Saade (1996) refere
que o colapso de resultados difusos deve ser realizado sob o ponto de vista da sua
ordenagdo, ao invés de tomar a sua representacdo rigida como uma quantidade isolada.
Nesse sentido, procede a generalizacdo do critério de Hurwicz para conjuntos difusos,

resultando na aplicagdo de uma fun¢do de colapso nao probabilistica, G, que mapeia um
conjunto difuso 4, em que A4“ = [af‘ ,a, ] ¢ o intervalo de corte de nivel @ de 4, num

numero rigido, do seguinte modo:

1
6l)=[[sar +(1-5)as hia (5.9)

0
onde ¢ € [0, 1] representa o grau de pessimismo/otimismo do decisor. Valores de ¢
proximos de 0 e de 1 indicam, respetivamente, um pensamento otimista e um
pensamento pessimista por parte do decisor. O valor de 6=0.5 identifica a posi¢do

neutra do decisor. Neste caso, 0 Método de Saade corresponde ao critério da distancia
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total (TDC-total distance criterion) (Miranda, 1998), o qual, para um nimero difuso

triangular B = [b,, b,, b, |, toma a forma:
5y 1
G(B)=5(bl +2b, +b,) (5.10)

Enea et al. (2005) estendem o conceito descrito pela condi¢ao (5.9), considerando um

grau de risco aceitavel (4). Assim:

~ 1|
G(A):Zj[5af+(1—5)a;’]da (5.11)
h
Herrera et al. (1994) referem que um numero difuso triangular, B = [bl, b,, b3], pode
ser convertido num nimero rigido da seguinte forma:

_bz _bl +5b3 _b1

G(§)=b2 r+1 r+1

(5.12)

onde » ¢ um parametro de acordo com o qual G pode tomar valores proximos do valor

modal (> 1) ou préximos dos valores do suporte (» < 1).
5.5.3 Objetivos, constrangimentos e decisdes difusas

Em 1970, Bellman e Zadeh (1970) sugerem o primeiro modelo difuso de tomada de
decisdo, no qual os objetivos e os constrangimentos sdo apresentados como conjuntos
difusos e, através de uma agregagdo apropriada destes conjuntos, ¢ determinada uma
decisdo. Este trabalho serviu como ponto de partida para diversos investigadores da
Teoria da Decisdo Difusa. Estes autores identificam como principais componentes no

processo de decisdo:

e Um conjunto 4 de possiveis agdes;

e Um conjunto de objetivos 5l. (i€ N,), cada um dos quais expresso em termos

de um conjunto difuso definido em A4;
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e Um conjunto de constrangimentos (Nf_/. ( je Nm), cada um dos quais, também,

expresso em termos de conjuntos difusos definidos em A4.

E frequente, no entanto, que os conjuntos difusos que representam os objetivos e os
constrangimentos ndo estejam diretamente definidos no conjunto possivel de acdes A.
Em muitas situagdes, aparecem definidos indiretamente, através de outros conjuntos que
caracterizam importantes e relevantes estados. Este ¢ um caso mais geral e que tem um
particular interesse em aplicagdes reais. No planeamento da manuten¢do, a minimizagao
do custo de manutenc¢do ¢ um exemplo de um objetivo a alcangar e a garantia de um
valor minimo de disponibilidade do sistema pode representar, por exemplo, um

constrangimento.

Suponha-se que os objetivos e os constrangimentos sdo representados como conjuntos
difusos O," e C,', respetivamente, definidos nos conjuntos Y e 4, respetivamente, com
ieN, e jeN, . Assuma-se que estes conjuntos difusos, representando objetivos e

constrangimentos, sdo expressos pelo decisor. Seja f uma aplicagdo de 4 para Y, em que

a representa o input (causa) e y (v=f(a)) representa o output (efeito). Assim, dado um

conjunto difuso 51.' em Y, facilmente se determina um conjunto difuso 51. em 4 que

induz 51.' em Y. Especificamente, a fun¢do de pertenca de 51. ¢ dada, paracadaie N,

pela igualdade:
#o,(a)= p15,(/(a))

onde f>4—Y. Deste modo, o caso onde os objetivos e os constrangimentos sdo definidos
como conjuntos difusos em diferentes espagos pode ser reduzido ao caso onde eles sdo

definidos no mesmo espaco.

Generalizando o conceito acima, se os conjuntos difusos que representam objetivos e
constrangimentos ndo estdo ambos definidos diretamente no conjunto de acdes A4, mas,
pelo contrario, estdo definidos em Y; e X, respetivamente, entdo os significados das
agdes no conjunto 4 podem ser descritos em termos de Y; e X, respetivamente, pelas

seguintes fungoes:
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c,:A—> X,
paracadaie N, e je N, .

As fungdes de pertenca dos objetivos 51. (i € N,) e os constrangimentos C ; (jeN,)

sdo expressas pelas composi¢des de o; com O;'e de ¢; com C,', respetivamente. Ou

seja, para cada ae4,

Ho (a) = /uO»'(Oi (a))

i i

Hc, (a)= He, (cj (a))

Desta forma, num processo de decisdo caracterizado pelos conjuntos difusos A4,

0, (ieN,)e C i (jeN,), o conjunto difuso D em 4, que simultaneamente satisfaz os
objetivos 51. € 0s constrangimentos C ; dados, ¢ chamado de decisdo difusa. Para todo

a€A e utilizando a intersecao difusa padrao, o conjunto D ¢ determinado por:

i 4t (@, inf s, a)] (5.13)

ieN,

#pla)= min[

Intuitivamente, uma decisdo difusa ¢ basicamente uma escolha ou um conjunto de
escolhas do conjunto de alternativas disponiveis e pode ser interpretada como um

conjunto difuso de alternativas resultante da intersecao de objetivos e constrangimentos.

Uma vez determinada a decisdo difusa, pode interessar, na perspetiva de tomada de
decisdo, a determinagdo da “melhor” solugdo rigida do conjunto difuso definido em
(5.13). Esta determinagdo pode ser feita facilmente, por exemplo, pelo método dos

maximos das fungoes de perten¢a (Seccao A.3.4, Anexo A), pela escolha da alternativa

a*eA que atinge funcdo de pertenga maxima em D (Figura 5.2). No entanto, este
procedimento ignora a informagdo referente as restantes alternativas e, por isso, pode

ndo ser apropriado em muitas situagdes. Assim, sempre que A esteja definido em R, ¢
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preferivel determinar a* por um método de ‘“desfuzzificagdo™ apropriado. Diferentes
formas de colapsar resultados difusos sdo apresentadas na Sec¢do A.3.4 (Anexo A) e,

tendo em vista a sua ordenacao, na Secg¢do 5.5.2.

Fungéo de pertenca

Decisdo Difusa

v

a* A
Figura 5.2 Exemplo de uma decisdo difusa

Note-se que definindo a decisdo difusa D, expressa na Eq. (5.13), como uma interse¢ao
— ou mais genericamente como uma confluéncia — de objetivos e constrangimentos,
assume-se que ambos tém igual importancia. Porém, hd muitas situagdes nas quais D
deve estar expresso como uma combinag¢do convexa de objetivos e constrangimentos,
com diferentes coeficientes de ponderagdo, refletindo a importancia relativa dos

diferentes termos (Bellman e Zadeh, 1970).

Neste sentido, o modelo antes descrito pode ser estendido de forma a incluir

importancias relativas dos varios objetivos e constrangimentos envolvidos, através do

uso de coeficientes ponderadores. Assim, a decisdo difusa D pode ser escrita, para todo

a€eA como uma combinacdo convexa de n objetivos e m constrangimentos ponderados:
Hp (a) = Z”iﬂo, (a)+ Zvj/uc, (a) (5.14)
i=1 j=1

onde u; e v; sdo ponderagdes ndo negativas afetas a cada objetivo difuso 5l. (ieN,)ea

cada constrangimento difuso C; (j € N,,), respetivamente, tal que

Zn:uiJrivj =1 (5.15)
i=1 j=1
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Assim, os valores u; e v; devem ser escolhidos de modo a que reflitam a importancia

~ ~

relativa de O,,0,,...,0, ¢ C,,C,,...,C, . Obviamente, os valores u; e v; refletem a

n
opinido, experiéncia e crenga do decisor. Suponha-se que, por exemplo, o decisor esta
mais interessado em minimizar o custo do que em garantir uma disponibilidade acima
de um determinado valor. Entdo, u; e v; poderiam ser, por exemplo, 0.6 e 0.4,

respetivamente.

Desta forma, a generalizacdo direta da Eq. (5.13) pode ser expressa como:

u,(a)= min[inf o (a), inf M., (a)} . (5.16)

ieN, JEN,,

onde O/ representa o objetivo O, com ponderagdo u; (i€ N,) e C ]v/ representa o

constrangimento C; com ponderagdo v; (j € N, ), em que ¢ satisfeita a Eq. (5.15).

Fazendo isto, ¢ possivel avaliar qudo bem cada alternativa, ou escolha, satisfaz cada
objetivo e cada constrangimento, bem como combinar, de um modo plausivel, os

objetivos e constrangimentos ponderados numa decisdo difusa global.
5.6  Aplicacdo numérica

Nesta sec¢do sdo dados alguns exemplos numéricos que ilustram a aplicabilidade da

extensao difusa do modelo desenvolvido no Capitulo 4.

Considere-se, entdo, a fungdo que expressa o custo esperado de manutengdo por unidade

de tempo definida no Capitulo 4, pela condi¢do (4.35).

Suponha-se que existem motivos para que se considere o parametro “tempo esperado de

indisponibilidade”, 7, um nimero difuso, 7 . Pelo principio da extensdo, ira estender-se

a fung¢do C a fun¢ao difusa C, constituindo 7 um input (difuso) da fun¢do difusa,

obtendo-se, deste modo, a fun¢do difusa expressa na Eq. (5.4).

A Tabela 5.2, assumindo a fun¢do custo definida na Eq. (5.4), reconhece os
pressupostos antes descritos e compara a politica de manutengdo 6tima para o caso em
que: 1) todos os valores dos parametros input sao rigidos e ii) os valores dos parametros

input sdo rigidos e difusos. Todos os célculos foram efetuados recorrendo ao software
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Mathematica, utilizando o método de otimizagdo Differential Evolution®’. Por uma
questdo de simplicidade, o custo 6timo de manutencdo para todos os parametros de
input rigidos e para parametros de input rigidos e difusos, C(T*, N*) e 5(T * N *),
respectivamente, serd doravante apenas designado por C* Pela mesma razao, também o

input rigido 7 e o input difuso 7~ serdo apenas designados por 7.

Tabela 5.2 Politica 6tima e custo 6timo de manutencdo, para: i) valores dos parametros
input rigidos e ii) valores dos parametros input rigidos, exceto 7 que se
considera difuso

i) Rigidos ii) Rigidos/ difusos
Hy(f) 372 372
Hy(f) 27 27
¢ 30 30
¢ 800 800
Cmi 10 10
g Cm2 15 15
g Cu 10 10
cal 15 15
Caz 20 20
r 0.01 [0.005, 0.01, 0.015]
p 0.4 0.4
a 1.05 1.05
N* 3 3
‘§ T* 1.14207 1.14207
3 T*N* 3.42621 3.42621
C* 488.175 [486.065, 488.175, 490.303]

* No tutorial do Mathematica o método Differential Evolution ¢ definido como uma fungdo estocastica
simples de minimizagdo. O algoritmo gera uma populagdo de m pontos, {x|, x,, ..., X}, onde tipicamente
m >>n, com n o nimero de variaveis. Durante cada iteragdo do algoritmo, uma nova populacdo de m
pontos € gerada. O processo converge quando a diferenca entre os melhores valores da fungdo na
populagdo nova e os melhores valores da fungdo na populagdo velha ¢ menor do que um determinado
valor.

Este método ¢ computacionalmente dispendioso, mas ¢é relativamente robusto e tende a funcionar bem

para problemas com minimos locais.
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Observando a Tabela 5.2, constata-se que o output rigido obtido para o custo 6timo de
manutengdo, C*, quando considerados todos os parametros rigidos, ¢ um caso particular

do output obtido para C* quando considerado 7 difuso.

A Figura 5.3 mostra o resultado obtido de C*, para todos os valores dos parametros

rigidos, assumidos na Tabela 5.2, a excegdo de 7que € considerado difuso.

fingdo de pertenca
10+

08 -
06 -
04+

02

486

487

438

489

490

491

Figura 5.3 Output difuso C*, resultantes da aplicagdo da fungao custo, admitindo o
parametro de input 7difuso

Pela Eq. (2.21), a disponibilidade neste caso vem dada por:

T*
A, =— 5.17
inh T*+T ( )

Jé& foi referido na Seccdo 5.3.3 que, com o intuito de reduzir a dispersdo desnecessaria
nos resultados, cada nimero difuso s6 devera figurar uma vez na expressao. Neste caso
concreto, 7* ndo assume um valor difuso. Se fosse esse o caso, a expressdo (5.17)

poderia tomar a seguinte forma:

A, =—— (5.18)

Assumindo 7=[0.005, 0.01, 0.015], a disponibilidade alcancada ¢ de:
An=[0.987, 0.991, 0.996].

A Figura 5.4 faz a representagdo grafica da disponibilidade, 4;,;,, proveniente de

T*=1.14207 e 7=[0.005, 0.01, 0.015].
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fingdo de pertenga
10 F

02]

L Il L L L L L L Il L L L Il L L L L L L Il A
0988 0.990 0992 0.994 0.996 0.998

Figura5.4 Disponibilidade difusa, admitindo o parametro de input 7difuso

Um constrangimento do problema pode ser, por exemplo, garantir uma disponibilidade
aproximadamente superior a 99.2%. Este termo vago pode ser representado pelo

conjunto difuso da Figura 5.5.

fingdo de pertenga

08
06
04

02+ /

/

L Il L L L L L L Il L L L Il L L L Il A
0.988 0.990 0.992 0994 0.996

Figura 5.5 Exemplo de conjunto difuso representativo de um valor minimo de
disponibilidade requerido

A decisao difusa devera ser o conjunto difuso que simultaneamente satisfaz a
disponibilidade possivel (Figura 5.4) e a disponibilidade pretendida (Figura 5.5). Esse

conjunto difuso esta patente na Figura 5.6.

fingdo de pertenga
10k

08
06
04

021

I / I L
0988 0.990 0.992 0.994 0.996

Figura 5.6 Exemplo de uma decisdo difusa relativamente a disponibilidade
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Verifica-se que o intervalo entre inspecdes e manutengdes preventivas obtido
(T*=1.14207 u.t.) garante a disponibilidade pretendida de aproximadamente superior a

99.2%, desde que a duracdo da a¢do de manutencao, 7, seja inferior do que 0.01 u.t..

Considere-se, agora, que para além da duracdo da manutencdo preventiva, também a
probabilidade de detecdo da falha, os custos dessa ndo detecdo e o fator de ajustamento

que relaciona os modos de falha de tipo I e tipo II sdo difusos.

A Tabela 5.3, assumindo a fun¢do custo definida na Eq. (5.6), compara a politica de
manutengdo Otima para o caso em que: i) todos os valores dos pardmetros input sao
rigidos e ii) os valores dos parametros input sao rigidos e difusos. Todos os célculos
foram efetuados recorrendo ao software Mathematica, utilizando o método de

otimizagdo Differential Evolution.

Por uma questdo de simplicidade na apresentacdo das tabelas 5.3, 5.6, 5.7 ¢ 5.8, todos

os inputs difusos considerados, ¢,,, ¢,,, 7, p € a, serdo apenas referidos como c,, ,

c,, T, P € a,respetivamente.

Tabela 5.3 Politica 6tima e custo 6timo de manutengdo para: i) valores dos parametros
input rigidos e ii) valores dos parametros input rigidos e difusos

i) Rigidos ii) Rigidos/ difusos
Hi(f) 372 372
Hy(?) 27 27
cp 30 30
cr 800 800
Cmi 10 10
g Cm2 15 15
§ Cu 10 10
Cai 15 [5, 15, 25]
Ca2 20 [10, 20, 30]
7 0.01 [0.005, 0.01, 0.015]
p 0.4 [0.2,0.4,0.5]
a 1.05 [1.01, 1.05, 1.1]
N* 3 3
‘é T* 1.14207 [0.919176, 1.14207, 1.37477]
3 T*N* 3.42621 [2.75753, 3.42621, 4.12431]
Cc* 488.175 [413.587,488.175, 593.835]
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Pela Tabela 5.3, verifica-se que os inputs rigidos atribuidos aos parametros do modelo
da Eq. (4.35) sdo apenas uma de muitas combinagdes possiveis dos valores que os
parametros podem assumir e que sdo, na Eq. (5.6), considerados como input difusos. Os
outputs rigidos obtidos, quando considerados todos os parametros de input rigidos, sdo
também um caso particular dos outputs difusos obtidos, quando se assumem alguns

parametros de input difusos.

A Figura 5.7 mostra os resultados obtidos de 7* e C*, com cortes-a de 0, 0.25, 0.5, 0.75

e 1, para todos os valores dos parametros rigidos e difusos assumidos na Tabela 5.3.

J T 00 7\ Il Il Il Il C
15 400 450 500 550 600

Figura 5.7 Outputs difusos, T e C, resultantes da aplicagdo da funcdo custo, admitindo os
parametros de input rigidos e difusos

Se houver necessidade de converter o resultado de 7* difuso num resultado rigido,
pode, por exemplo, utilizar-se 0 método do centro de gravidade (Sec¢do A.3.4, Anexo
A), com cortes-a 0, 0.25, 0.5, 0.75 e 1, obtendo como valor rigido 6timo entre inspegdes

e manutengdes preventivas 7*= 1.0074 u.t..

Se, no entanto, o colapso for realizado tendo em conta a experiéncia, opinido e
convic¢do do decisor, pode aplicar-se 0 método defendido por Saade (1996), expresso
pela Eq. (5.9), no qual 6 € [0, 1] representa o grau de pessimismo/otimismo do decisor.

Assim, a Tabela 5.4 identifica algumas situagdes.

Tabela 5.4 Colapso do output T* da Tabela 6.3, pela Eq. (5.9), para diferentes valores de &

o 0 0.1 0.5 0.9 1

T* 1.37477 1.32921 1.14697 0.964735 0.919176

Pela Eq. (5.18), assumindo 7#=[0.919176, 1.14207, 1.37477] e ~=[0.005, 0.01, 0.015], a
disponibilidade ¢ de:

Aip=[0.984, 0.991, 0.996].
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A Tabela 5.5 testa alguns valores da disponibilidade expressa pela Eq. (5.18) para os

casos em que o valor 6timo difuso de 7 € o constante na Tabela 5.4.

Tabela 5.5 Disponibilidade difusa, considerando os valores do colapso do output T*,
obtidos na Tabela 5.4, para diferentes valores de ¢

) T* r A

0 1.37477 [0.005, 0.01, 0.015] [0.989, 0.992, 0.996]
0.1 1.32921 [0.005, 0.01, 0.015] [0.989, 0.993, 0.996]
0.5 1.14697 [0.005, 0.01, 0.015] [0.987, 0.991, 0.996]
0.9 0.964735 [0.005, 0.01, 0.015] [0.985, 0.99, 0.995]

1 0.919176 [0.005, 0.01, 0.015] [0.984, 0.989, 0.995]

Verifica-se, como seria de esperar, que a disponibilidade ¢ tanto maior quanto menor for

a duragdo da acdo de manutengao preventiva 7.

5.6.1  Efeitos da diminuigdo da incerteza em alguns dos paréametros difusos do

modelo de custos de manutencéo

O que se pretende nesta pequena seccdo ¢ verificar se o esforco da obtencdo de mais
informagdo acerca de um dos parametros difusos altera (reduz) consideravelmente a

incerteza na funcao custo.

Assim, considere-se, por exemplo, uma redu¢do de 50% da incerteza relativamente ao
valor modal dos parametros difusos p, a e 7 apresentados na Tabela 5.3. Estes

parametros tomariam, respetivamente, os valores:
p=10.3, 0.4, 0.45]
a=[1.03, 1.05, 1.075]
7~[0.0075, 0.01, 0.0175].

A Tabela 5.6 apresenta os valores dos parametros de input na funcao custo da Eq. (5.6),
considerando uma reducdo de 50% na incerteza de p, e os correspondentes valores de

output.
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Tabela 5.6 Politica 6tima e custo 6timo de manutengdo para: i) valores dos parametros

input rigidos e ii) valores dos parametros input rigidos e difusos, assumindo
uma reduc¢do na incerteza de p

i) Rigidos ii) Rigidos/ difusos
Hi(f) 312 32
Hy(f) 27 27
¢ 30 30
¢ 800 800
Cmi 10 10
§ Cim2 15 15
§: Cu 10 10
Cdl 15 [5, 15, 25]
Caz 20 [10, 20, 30]
7 0.01 [0.005, 0.01, 0.015]
p 0.4 [0.3, 0.4, 0.45]
a 1.05 [1.01, 1.05, 1.1]
N* 3 3
§ T* 1.14207 [1.05444, 1.14207, 1.35916]
3 T*N* 3.42621 [3.16332, 3.42621, 4.07748]
C* 488.175 [418.377, 488.175, 528.228]

A Tabela 5.7 apresenta os valores dos parametros de input na fungdo custo da Eq. (5.6),

considerando uma reducdo de 50% na incerteza de a, ¢ os correspondentes valores de

output.
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Tabela 5.7 Politica 6tima e custo minimo de manuten¢do para: i) valores dos parametros

input rigidos e ii) valores dos parametros input rigidos e difusos, assumindo
uma reduc¢do na incerteza de a

i) Rigidos ii) Rigidos/ difusos
Hi(f) 312 32
Hy(f) 27 27
¢ 30 30
¢ 800 800
Cmi 10 10
5§ Cim2 15 15
§: Cu 10 10
Cdl 15 [5, 15, 25]
Caz 20 [10, 20, 30]
7 0.01 [0.005, 0.01, 0.015]
p 0.4 [0.2, 0.4, 0.5]
a 1.05 [1.03, 1.05, 1.075]
N* 3 3
§ T* 1.14207 [1.03205, 1.14207, 1.35984]
3 T*N* 3.42621 [3.09615, 3.42621, 4.07952]
C* 488.175 [415.038, 488.175, 544.49]

A Tabela 5.8 apresenta, agora, os valores dos pardmetros de input na fun¢io custo da

Eq. (5.6), considerando uma redugdo de 50% na incerteza de 7, e os correspondentes

valores de output.
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Tabela 5.8 Politica 6tima e custo minimo de manuten¢do para: i) valores dos parametros
input rigidos e ii) valores dos parametros input rigidos e difusos, assumindo
uma reducdo na incerteza de 7

i) Rigidos ii) Rigidos/ difusos
Hi(f) 372 32
Hy() 27 27
¢ 30 30
¢ 800 800
Cmi 10 10
§ Cm2 15 15
§: Cu 10 10
Cai 15 [5, 15, 25]
Caz 20 [10, 20, 30]
7 0.01 [0.0075, 0.01, 0.0175],
P 0.4 [0.2,0.4,0.5]
a 1.05 [1.01, 1.05, 1.01]
N* 3 3
§ T* 1.14207 [1.01864, 1.14207, 1.37245]
3 T*N* 3.42621 [3.05592, 3.42621, 4.11735]
C* 488.175 [412.844, 488.175, 545.11]

A Figura 5.8 compara, graficamente, o custo de manuten¢do por unidade de tempo
obtido para os valores dos parametros apresentados na Tabela 5.3 com aqueles que
advém de uma reducdo de 50% da incerteza dos parametros p, a € 7, constantes nas
tabelas 5.6, 5.7 e 5.8, respectivamente.

fingdo de pertenga

1.0 -
0| C* (Tabela 5.3)
Tt C* (Tabela 5.6)
r £
06 - C* (Tabela 5.7)
[ C* (Tabela 5.8)
04
02
L L L L L L L L L L L L L L L C

450 500 550 600

Figura 5.8 Output difuso C e output difuso C, admitindo uma reducéo na incerteza de p, de
aede r
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Pela observagdo da Figura 5.8, constata-se que, diminuindo a incerteza dos parametros,
a incerteza no custo de manuten¢ao, obviamente, também diminui. No entanto, o custo
manifesta-se mais sensivel a uma redugdo na incerteza de p do que a uma redugdo na
incerteza dos parametros a e 7. Neste sentido, ¢ analisando somente estes parametros, se
se pretender reduzir a incerteza do custo, devera comecar-se pela obtencdo de um
conhecimento mais profundo de p, com vista a reduzir a sua incerteza, ja& que dos

parametros analisados, este €, sem duvida, aquele que se reflete mais na incerteza de C*.

5.7 Sintese

Apesar de o modelo proposto no capitulo anterior ndo incluir pressupostos
simplificativos que ponham em causa a aplicabilidade do modelo a contextos reais, tais
como a independéncia das falhas ou manutengdes preventivas instantineas, pressupde o
conhecimento pleno de todos os parametros envolvidos, isto ¢, os parametros sao

tomados como valores rigidos ou deterministicos.

O presente capitulo estende o capitulo anterior para um cenério no qual existe incerteza
dos parametros. Esta incerteza ¢ modelada utilizando conjuntos difusos, o que introduz,
por um lado, um fator adicional de complexidade de calculo, mas, por outro, um

acréscimo de realismo ao modelo.

Sao analisados diferentes modos de propagacdo da incerteza difusa e ponderados alguns
aspetos relacionados com a tomada de decisdo difusa, que assume um papel

absolutamente essencial na perspetiva da gestao da manutencao.

No capitulo seguinte, o modelo proposto na Secgdo 5.4 deste capitulo ¢ aplicado a um
sistema de controlo ativo de poténcia de um aerogerador, ilustrando assim a sua

adaptabilidade a sistemas tecnoldgicos reais.
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6 Aplicacdo dos Modelos Propostos a um

Sistema Real

Tendo como base de trabalho os capitulos anteriores, o Capitulo 6 faz uma aplicacao
real dos modelos de manutencdo propostos. O sistema em estudo € o sistema de

controlo de poténcia ativo de um aerogerador.

No capitulo apresenta-se o funcionamento de um aerogerador, descrevendo
exaustivamente os seus principais estados, bem como a politica de manuteng¢ao aplicada

no parque eolico.

De seguida, ¢ aplicado o modelo probabilistico-difuso de manutencao, proposto no
Capitulo 5, ao sistema de controlo de poténcia ativo de um aerogerador, analisando e

comparando os seus resultados com a politica de manutengao existente.

Uma contextualizagdo sintética da energia edlica em Portugal pode ser consultada no

Anexo B.
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6.1 Introducao

O setor das energias renovaveis €, em muitos paises, um setor de interesse estratégico
para expansdo econOmica. A energia eolica, em particular, ¢ uma das fontes mais
econdmicas de geracdo de eletricidade em grande escala, ¢ compativel com outras
utilizagdes do terreno e pode servir como auxilio ao desenvolvimento econdmico rural.
Além dos beneficios econdémicos, tem ainda os Obvios beneficios ambientais e de
seguranga. A energia edlica ndo produz emissdes perigosas ou residuos solidos téxicos,
¢ completamente renovavel, altamente fiavel e muito eficiente. Compensa, assim, as
emissoOes de outras fontes de energia, reduzindo a contribuicdo do ser humano para as

alteracdes climatéricas globais.

Sendo este, atualmente, um setor emergente e em expansdo, tém surgido nos ultimos
anos muitos trabalhos descritivos acerca das energias renovaveis e, em especial, da
energia eolica. Contudo, da pesquisa bibliografica efetuada, ndo foram encontrados
estudos cientificos sobre manutencdo em parques edlicos. De facto, a informacgdo
disponivel publicada acerca dos aerogeradores no que respeita & manuten¢do, € em
particular aos custos de manutencdo, ¢ escassa ou inexistente. Essa informacao

porventura existe, mas encontra-se quase exclusivamente com os fabricantes destas

maquinas, sendo objeto de confidencialidade.

Pretende-se, neste capitulo, fazer uma aplicacdio dos modelos desenvolvidos nos
capitulos anteriores a um sistema real e, desse modo, avaliar a sua aplicabilidade. O
sistema real sob andlise ¢ o sistema de controlo ativo de poténcia de um aerogerador

com trés pas do rotor e uma poténcia nominal de 2MW.

Com vista a essa aplicagdo, ¢ primeiramente realizada uma descri¢cao do aerogerador em
analise, dando especial relevo a descri¢do do sistema particular de controlo ativo de
poténcia que incorpora o aerogerador. E realizada também uma descri¢io geral dos
principais custos de um aerogerador, assim como da politica de manutengdo dos
aerogeradores implementada no parque eolico em estudo, que, em geral, ¢ a

implementada em qualquer parque edlico de geragdo de eletricidade em grande escala.
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Seguidamente, ¢ feita uma descricao e analise dos principais estados identificados nos
dados recolhidos em dois anos de funcionamento do aerogerador, estudando, depois,
com mais detalhe os resultados relativos ao sistema de controlo ativo de poténcia.
Segue-se a aplicacdo dos modelos desenvolvidos nos capitulos 4 ¢ 5 a este sistema
particular, analisando e comparando os resultados com o modelo de manutencdo a

vigorar na empresa.
6.2 Descricdo do aerogerador

Aerogeradores, turbinas eolicas, geradores edlicos, maquinas edlicas e cata-ventos sao
os diversos nomes utilizados para as maquinas capazes de transformar a energia cinética

dos ventos em energia elétrica.

Atualmente, os aerogeradores sdo a principal tecnologia de producao de energia elétrica

a partir da energia do vento.

Todos os aerogeradores, independentemente da sua dimensdo, sdo constituidos pelos
seguintes componentes: o rotor (a parte que roda por agdo do vento e onde se fixam as
pas), o gerador elétrico, um sistema de controlo da velocidade e a torre. Os
aerogeradores possuem também um sistema de seguranga que, em caso de avaria de

algum componente, impede o movimento das pas.

Os aerogeradores mais utilizados sdo os de eixo horizontal (Figura 6.1 (b)),
essencialmente constituidos por uma torre de 50 a 120 m de altura, em cima da qual se
encontra o rotor, com trés pas na maior parte dos casos (cada pa tem um comprimento
de 25 a 45 m), e a nacelle’, que abriga o gerador propriamente dito, bem como os

sistemas de controlo da maquina.

> Cabine localizada no topo da torre do aerogerador onde se localizam os componentes-chave do

aerogerador.
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(a) (b)

Figura 6.1 Imagens de aerogeradores: (a) com rotor de eixo vertical; e (b) com rotor de
eixo horizontal

O vento pde em movimento as pas, que dao entre 10 a 25 voltas por minuto
aproximadamente. O gerador contido na nacelle transforma a energia mecanica deste
movimento de rotagdo em energia elétrica. Um controlo automatizado em tempo real
permite a nacelle girar para estar sempre face ao vento e¢ as proprias pas ajustam
permanentemente a sua inclinagdo para maximizar sempre a energia captada (controlo

de poténcia activo).

Nos dias que correm, as turbinas edlicas mais frequentemente instaladas em parques
eolicos tém uma poténcia de 2 a 3 MW (megawatts), o que significa que um
aerogerador deste tipo permite responder as necessidades elétricas de 2000 a 3000

casas.

Geralmente, a energia produzida por qualquer aerogerador aumenta com a velocidade
do vento. Contudo, isto acontece apenas até certo limite. Em caso de ventos muito
fortes, o aerogerador para e orienta as pas paralelamente ao vento para se proteger
(controlo de poténcia). Os sitios mais ventosos encontram-se geralmente junto ao mar
ou no cimo das montanhas, devido ao efeito de aceleracdo que o relevo tem sobre o

vento. Num determinado lugar, a velocidade do vento aumenta normalmente com a
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altitude, ja que o vento longe do solo sofre menos da friccdo com a superficie terrestre,

razao pela qual as turbinas sao normalmente montadas em torres altas.
6.2.1  Controlo de poténcia

O objetivo de um sistema de controlo de poténcia ¢ impedir que, devido a velocidades
de vento elevadas, seja excedida a poténcia do gerador elétrico, assim como aliviar os

esforcos sobre a estrutura e componentes do aerogerador.

Haé duas formas principais de se agir sobre as forgas aerodindmicas com o objetivo de

controlar as cargas e a poténcia, sdo elas: o controlo passivo (stall) e o controlo ativo

(pitch).
Controlo de poténcia passivo

O sistema de controlo passivo utiliza um rotor com pas de passo fixo, ou seja, as pas sdo
unidas de forma rigida ao rotor, ndo permitindo rotacao sobre seu eixo longitudinal. Os
desenhos das pas sdo feitos de forma que, quando o vento ultrapassa uma velocidade
predefinida, ocorram perdas aerodindmicas. Ha o descolamento da camada limite na
borda de saida da p4, aumentando assim o arrasto e diminuindo a for¢a de sustentacao,
forca esta que ¢, basicamente, a responsavel pela movimentagdo das pas nas turbinas de

alta velocidade e baixo torque.

As pas sao projetadas de maneira que a poténcia nominal seja atingida em velocidades
de vento relativamente altas e os aerogeradores que possuem controlo passivo devem

contar com um sistema de freios para os casos de eventuais paragens.

Este sistema apresenta um arranque mais dificil quando comparado a turbinas com
controlo ativo. Além disso, com o controle passivo, os esfor¢os sdo elevados para
ventos mais fortes, o que exige uma estrutura mais robusta e o gerador elétrico deve ser

capaz de suportar sobrecargas consideraveis.
Controlo de poténcia ativo

Outra maneira de se controlar a poténcia e as cargas num aerogerador ¢ através do
controlo ativo. No controle ativo as pas podem sofrer rotagdo sobre o seu eixo

longitudinal, o que faz com que seja alterado o angulo de ataque das pas em relagdo a
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velocidade relativa do vento. Tal processo dé-se, na maioria das vezes, através de
sistemas hidraulicos, que respondem a um controlo eletrénico que verifica a poténcia de

saida e, no caso de estar muito alta, aciona 0 mecanismo.

O controlo ativo, ou controlo por pitch, permite outros tipos de controlo sobre o
aerogerador, controlos que acabam por otimizar a geracdo de energia e trazem
vantagens em relagdo ao controlo por stall. As principais vantagens que surgem do
controlo ativo sdo, além de limitar a poténcia para velocidades de vento altas, facilitar a
operagdo de arranque, diminuir os esfor¢cos e otimizar a poténcia quando o aerogerador

se encontra a funcionar em carga parcial.

Quando a velocidade do vento supera a velocidade de corte, velocidade méxima para a
qual o aerogerador foi projetado, ou para uma opera¢do de manutencdo, pode-se
configurar as pas de forma que atuem como freio aerodindmico, parando o movimento
do rotor. Estas podem entdo ser colocadas em posi¢ao de bandeira, a fim de minimizar
os esfor¢os aerodindmicos sobre elas e sobre os seus componentes mecanicos. Na
Figura 6.2 ¢ mostrado um esquema das diferentes posi¢des da pa, incluindo a posic¢ao de

bandeira, na paragem do aerogerador.
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Figura 6.2 Exemplificacdo do controlo de poténcia ativo

Fonte: AN windenergie , Bonus-Alemanha

A desvantagem deste sistema ¢ o maior custo e complexidade. No entanto, permite
maior eficiéncia na captacdo da energia do vento, sobretudo na faixa de velocidades
compreendida entre a de partida e a nominal, em que o aerogerador opera a carga

parcial.
6.2.2 Sistema de orientacdo

A poténcia gerada por um aerogerador depende também do angulo de incidéncia do
vento em relacdo ao eixo de rotacdo das pas, ou seja, para o melhor aproveitamento da
poténcia disponivel no vento e evitar esforcos que aparecem em virtude da
desorientacdo, a dire¢do do vento deve ser perpendicular ao plano de rotagdo do rotor.
Como a direcdo de incidéncia do vento € variavel, torna-se necessario um sistema de

orientacdo, que tem como objetivo girar toda a nacelle para a melhor posi¢do em cada
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instante. Nestas circunstancias, a velocidade de orientagdo deve ser baixa para evitar o

aparecimento de esfor¢os elevados devidos a rotagao.

Durante o processo de orientacdo do aerogerador pode dar-se a necessidade de se
desenrolar os cabos que sobem da torre para a nacelle, pois durante a orientacdo os
mesmos sdo torcidos, o que pode resultar na sua rutura. Para se evitar tal rutura, apos o
rotor realizar um determinado niimero de voltas em torno do eixo da torre, inicia-se um

movimento no sentido contrario para que os cabos retornem ao estado inicial.
6.2.3 Esforcos sobre os aerogeradores

Os esforcos exercidos nos aerogeradores podem ter duas origens: i) aerodinamicas, que
surgem da atuagdo do vento sobre o rotor; e ii) inerciais, que sdo produzidas pelo
movimento das partes, pela gravidade e pela for¢a centrifuga no rotor e nas pas, devido
a rotacdo e peso dos componentes. A carga inercial verifica-se essencialmente em

aerogeradores de grande porte.

O controlo dos esfor¢os exercidos na maquina, independentemente do tipo, sao

constantemente monitorizados.
6.2.4  Custos de um aerogerador
Um aerogerador pressupde os seguintes custos essenciais:

e Custo inicial de investimento (custo da turbina, dos terrenos, da construgao civil,
da ligagdo a rede), acrescido, na maior parte dos casos, do custo do

financiamento bancario necessario ao investimento.

e Custos de operagdo e manutencdo ao longo da vida. Ao contrario das centrais
elétricas térmicas, no caso de aerogeradores, o investimento inicial ¢ o custo
predominante, j& que ndo existem custos de combustivel e que os restantes
custos de operacdo sdo relativamente reduzidos. Isso tem vantagens e
inconvenientes: por um lado, significa que o custo do sistema ¢ muito previsivel
e independente das variagdes futuras dos custos de matérias-primas e, portanto,
um aerogerador pode servir como um seguro contra as incertezas do mercado da

energia. Mas, a0 mesmo tempo, o elevado investimento inicial jogou, durante
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muitos anos, contra a energia edlica, em particular por causa do sistema de
atualizagdo, um principio de contabilidade que d4 maior importancia aos custos
e receitas presentes do que aos distantes no futuro: com este sistema, uma
central térmica, que tem menos custos a partida e mais ao longo dos anos, ¢
vantajosa em relacdo a um investimento numa central e6lica. Nos ultimos anos,
a implementagdo por parte dos governos europeus de enquadramentos
legislativos favoraveis destinados a dar perspetivas claras aos investidores, tem
permitido ultrapassar o desafio do investimento inicial elevado e em 2008
instalaram-se na Europa mais MW de energia eolica do que qualquer outra fonte
de eletricidade. O elevado custo fixo inicial de um aerogerador significa também
que ¢ imprescindivel maximizar a utilizagdo do equipamento, nomeadamente
através de uma boa manutengio para garantir uma longa vida util. E também
importante colocar os aerogeradores nos sitios onde hd mais vento, ja que o
custo do investimento € idéntico e a energia produzida pode ser em maior

quantidade, obtendo-se assim um menor custo por kW de enrgia produzida.
6.2.5 Descricdo da politica de manutencéo do aerogerador

A manutencao dos aerogeradores ¢ realizada inteiramente pelo fabricante. No caso real
tratado neste capitulo, o contrato que a empresa detentora do aerogerador tem com o
fabricante pressupde a execuc¢do de quatro intervengdes por ano, por aerogerador,
realizadas com intervalos trimestrais. Especificamente, sdo realizadas uma manutencdo
preventiva a parte elétrica, uma manutengdo preventiva a parte mecanica, uma inspe¢ao
visual e uma também uma operacao de lubrificacdo. Ao fabricante compete ainda toda e
qualquer manutengdo corretiva que se imponha, assim como alguma manutengdo de
melhoria que considere fundamental. Este servico prestado pelo fabricante constitui
uma condi¢do necessaria para oferecer garantia e custa a empresa 38 mil euros por ano,
por aerogerador. Na realidade, ndo ¢ possivel saber-se os valores exatos relativos a cada
manutencdo preventiva e/ou corretiva, uma vez que o contrato estabelecido com a
empresa que gere o parque edlico ¢ formalizado com o fabricante como uma avenca
anual durante 20 anos, podendo sofrer acréscimos ou decréscimos dos valores, no caso
de grande produtividade da maquina ou, pelo contrario, no caso de a maquina nao
cumprir uma disponibilidade minima anual garantida pelo fabricante (95% por maquina

e 98% por parque, respectivamente). Findo este periodo o contrato terd que ser revisto.
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Os custos de manutengdes preventivas, corretivas e substitui¢cdes relacionadas com o
sistema de controlo ativo de poténcia sdo ainda mais dificeis de estimar. Sabem-se
apenas valores aproximados provenientes da experiéncia dos técnicos e especialistas,
desta e de outras empresas consultadas, que trabalham no setor. Estas estimativas sdo

analisadas na Sec¢do 6.4.2.

6.3 Dados recolhidos

Foram fornecidos os dados de 21 aerogeradores iguais, de um mesmo parque edlico
localizado em Portugal continental, relativos aos anos 2009 e 2010. O parque eolico que
disponibilizou a informagdo ¢ detentor de mais do que um tipo de aerogerador. A
selecdo do tipo de aerogerador do parque a analisar assentou em dois critérios: i) ser o
mais recente; e ii) ser em maior numero do que os restantes. O aerogerador em estudo

possui trés pas do rotor, controlo de poténcia ativo € uma poténcia nominal de 2MW.

Os dados disponibilizados de interesse para o estudo englobam o registo do momento
exato da ocorréncia de um determinado estado em cada aerogerador, bem como a

velocidade do vento no instante dessa mesma ocorréncia, conforme a Tabela 6.1.

Tabela 6.1 Exemplo da estrutura do registo dos dados

Data Horas  Minutos  Segundos  Aerogerador Estado  Velocidade vento (m/s)
15-07-2009 21 10 57 1 E9 6,2
15-07-2009 21 10 58 1 E9 53
15-07-2009 21 28 43 1 ES8 3,5
15-07-2009 21 28 48 1 El 2,3
15-07-2009 21 28 52 1 E2 2,5

Na amostra detetaram-se em média 6237 registos ou ocorréncias por aerogerador, com

desvio padrao de 1851 registos.
6.3.1 Identificacdo dos principais estados do aerogerador

Pela analise dos dados de 2009 e 2010, verifica-se que, em média, o sistema de controlo
de um aerogerador tem 260 registos por més. O fabricante reconhece nesses registos
cerca de 125 estados possiveis. No entanto, em 2009 e 2010, nas turbinas analisadas

foram encontrados apenas 69 estados diferentes registados, sendo que uns se revelaram
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mais frequentes e mais permanentes do que outros. Efetivamente, desses 69 estados,
muitos deles ocorreram com pouca frequéncia. A Tabela 6.2 mostra os onze estados

mais frequentes.

Tabela 6.2 Listagem dos onze estados mais frequentes
Estado i (Ei) Designacao
El Turbina em operagdo
E2 Falta de vento
E3 Controlo remoto
E4 Falha de rede
E5 Manutengado
E6 Cabo torcido
E7 Falha de alimentacgao
ES8 Turbina (reset)
E9 Falta de controlo de carga da pa
E10 Falha de controlo de guinada
E11 Erro no controlo de poténcia ativo

Pelo grafico da Figura 6.3 pode fazer-se uma comparagdo quantitativa entre os 11

estados mais observados.
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Figura 6.3 Frequéncia média dos onze estados mais frequentes, por maquina, em dois anos
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Como ¢ evidente, o estado mais frequente ¢ o estado El (turbina em operagao),

evidenciando o normal funcionamento do aerogerador.

Para além da frequéncia dos estados, ¢ também de particular interesse o tempo de
permanéncia do aerogerador em cada um dos estados. Note-se que, se o estado
representar uma falha, e consequente paragem, o tempo de permanéncia nesse estado
representara tempo de indisponibilidade da mdaquina, o que muito possivelmente
acarretard perda de produgdo de energia. A Tabela 6.3 apresenta a listagem dos onze

estados com maior tempo de permanéncia.

Tabela 6.3 Listagem dos onze estados com maior tempo de permanéncia
Estado i (Ei) Designacgéao
El Turbina em operagao
E2 Falta de vento
E5 Manutencado
E3 Controlo remoto
E12 Detecao de gelo
E6 Cabo torcido
Ell Erro no controlo de poténcia ativo
E9 Falha no controlo de carga da pa
E13 Interface do anemometro
E14 Disjuntor ndo protegido
E10 Falha no controlo de guinada

A Figura 6.4 permite fazer, também, uma comparacdo quantitativa entre os estados

identificados com maior tempo de permanéncia.
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Figura 6.4 Tempo médio (em dias) de permanéncia em cada um dos onze estados com

maior tempo de permanéncia, por maquina, em dois anos

A Tabela 6.2 e a Tabela 6.3 diferem em trés estados. Assim, dos onze estados
considerados em cada uma das tabelas, oito deles sdo coincidentes, o que significa que
os oito estados considerados como mais frequentes sdo também considerados como os
mais permanentes e vice-versa. Da unido dos dois conjuntos de estados (os onze estados
mais frequentes e os onze estados mais permanentes) resulta um conjunto de catorze

estados, que se designa aqui por espago de estados do aerogerador.
6.3.2  Descricdo dos principais estados do aerogerador

Para uma melhor compreensao do funcionamento do aerogerador, faz-se seguidamente
uma descricdo mais detalhada dos catorze estados considerados mais importantes, sob o

ponto de vista da frequéncia e permanéncia no estado, referidos na sec¢do anterior.

e Estado E1 - Turbina em operagdo: corresponde a um estado de normal
funcionamento, no qual o aerogerador trabalha sem problemas técnicos e com
fatores ambientais adequados (nem ha falta de vento, nem ha tempestade).
Durante este estado, as condi¢des do vento sdo continuamente determinadas ¢ o
posicionamento na nacelle e das pas do rotor sdo ajustados para otimizar a
energia produzida. Todos os estados dai decorrentes sdo registados. O
aerogerador esta em pleno funcionamento, embora a energia produzida dependa

da velocidade do vento.
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Estado E2 - Falta de vento: o acrogerador esta disponivel, mas a velocidade do
vento ¢ menor do que o minimo requerido para haver producdo (2 m/s).
Atingindo a velocidade minima de 2 m/s, o aerogerador reinicia

automaticamente.

Estado E3 - Controlo remoto: Cada aerogerador esta equipado com um sistema
de monitorizacdo de controlo remoto, que deve estar operacional 24 horas por
dia. Este equipamento possibilita a obten¢do de informagdo constantemente
atualizada sobre o estado da maquina, assim como histdricos de dados. Por ser
um equipamento totalmente independente do aerogerador, o estado E3 nao
representa uma falha no aerogerador, mas significa que a maquina estd sem
comunica¢do, ou seja, ndo € possivel aceder remotamente. Nesta situacdo, o
aerogerador pode estar sem comunicagdo e, no entanto, estar em pleno

funcionamento.

Estado E4 - Falha de rede: Este estado ndo representa uma falha no
aerogerador, mas antes uma falha na rede elétrica utilizada. Se um nimero
predefinido de falhas na rede foi excedido, o aerogerador ndo reinicia
automaticamente. Note-se que, apesar de este ser um estado muito frequente,
ndo constitui um estado muito permanente do aerogerador (o estado E4 ndo esta
incluido nos estados mais permanentes), pelo que se supde que esta Ultima

situagdo se verifique raramente.

Estado E5 - Manutengdo: As acgdes de manutengdo sdo efetuadas pelo
fabricante da maquina e podem ser planeadas ou, pelo contrario, corretivas por

ocorréncia de alguma falha. O aerogerador estd indisponivel durante este estado.

Estado E6 - Cabo torcido: os cabos de poténcia e controlo localizados na torre
tém uma grande liberdade de movimentos, permitindo a nacelle rodar varias
vezes na mesma dire¢do sobre o seu eixo. Durante este processo, os cabos sdo
gradualmente torcidos. Depois de duas ou trés voltas dos cabos, o aerogerador
aproveita o periodo seguinte de baixa velocidade do vento para a distor¢do
automatica dos cabos. Se a velocidade do vento for elevada e ndo permitir, o
aerogerador para ao fim de trés voltas completas e os cabos sdo distorcidos

independentemente da velocidade do vento.
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Estado E7 - Falha de alimentacdo: este estado representa uma falha na
conversao da poténcia produzida pelo aerogerador em voltagem apropriada para

a rede utilizada. Esta ocorréncia conduz a paragem do aerogerador.

Estado E8 - Aerogerador (reset): este estado ocorre quando, apdés uma
tentativa automatica de reiniciar (depois de um qualquer estado que permita
reinicio automatico), o aerogerador ndo consegue fazé-lo. Surge, entdo, um reset

manual, que pode ser remotamente, do aerogerador.

Estado E9 - Falha no controlo de carga da péa: o controlo de esfor¢co no
aerogerador ¢ constantemente controlado. O estado E9 significa que foi exercido
na pa um esfor¢o excessivo. O aerogerador continua operacional, apesar de com
poténcia reduzida. O servico de manutengdo tem que retificar os efeitos do

esforco. O estado E9 influencia ativamente o estado E11.

Estado E10 - Falha no controlo de guinada: a dire¢ao e a velocidade do vento
sdo constantemente medidas. Se o desvio entre a dire¢ao dos eixos do rotor ¢ a
dire¢do do vento monitorizada for muito grande, a posicdo da nacelle é
corrigida. O angulo que evidencia esse desvio ¢ o tempo despendido para
corrigir a posicao da nacelle em relagdo ao vento variam de acordo com a
velocidade do vento. O estado E10 ocorre quando o desvio médio da orientagao
do rotor em relacdo a dire¢do do vento ¢ maior do que um angulo predefinido ou
quando a nacelle roda trés vezes na mesma direcdo sobre o seu eixo. Neste caso,

o aerogerador para (ver estado E6).

Estado E11 - Erro no controlo de poténcia ativo: o acrogerador tem um
dispositivo de controlo de poténcia que visa ajustar os dngulos das pas do rotor
de forma a otimizar a poténcia conseguida através da velocidade do vento e,
deste modo, garantir um uso efetivo da energia do vento. Os angulos das trés pas
sdo constantemente controlados. Quando existe uma diferenca nos angulos das
pas (ainda que erradamente, devido a uma falha de medigdo), surge o estado
E1l, que conduz a paragem do aerogerador. A maquina reinicia
automaticamente. Se o problema persistir um predefinido numero de vezes, o

servigo de manutengao terd que reparar a falha.
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e Estado E12 - Detecdo de gelo: a acumulagdo de gelo ou geada reduz
severamente a sustentacdo aerodindmica das pas do rotor, resultando num
decréscimo da eficiéncia do aerogerador, podendo mesmo constituir perigo para
as pessoas em redor e para a propria maquina. A detecdo de gelo ¢é, por isso, de
extrema importancia. Assim, se a temperatura for inferior a 2°C (pressupdem-se

condi¢des para a formagao de gelo), o aerogerador é automaticamente desligado.

e Estado E13 - Falha no interface do anemoémetro: este estado ocorre quando
ha um erro na informacdo recolhida pelo anemémetro (aparelho indicador da

velocidade do vento). O aerogerador para.

e Estado E14 - Ativacdo do disjuntor de protecdo: este estado indica que o
disjuntor de protecao foi acionado devido a uma sobrecarga de corrente elétrica.
Nestas situacdes, o aerogerador para e assim permanece até uma verificacao,

pela equipa de manutengdo, de eventuais efeitos.

Dos estados descritos acima, ha dois que tém especial interesse neste estudo: o estado
E9 e o estado El11, uma vez que estdo relacionados com o sistema de controlo de

poténcia ativo do aerogerador.
6.4  Sistema de controlo de poténcia ativo

Os estados E9 e E11 sdo considerados frequentes e permanentes. Analisando os estados
com maior tempo de permanéncia do que os estados E9 e E11 (Tabela 6.3), constata-se
que nenhum deles representa ou pode representar uma falha, além de que nem todos
representam sequer uma paragem do aerogerador. Acresce que o sistema de controlo
ativo de poténcia revela-se de primordial importancia no que respeita a seguranca do
aerogerador. Uma falha neste sistema, combinada com uma situagao climatérica adversa
(por exemplo, uma tempestade) pode conduzir a um descontrolo na velocidade de
rotagdo das pas e ter consequéncias catastroficas, podendo inclusivamente culminar na
destruicao total do aerogerador. Um estado que influencia ativamente a fiabilidade do
sistema de controlo de poténcia ativo ¢ o estado E9 (detecdo de uma carga excessiva
na(s) pa(s) do rotor). Também por esta razdo, este estado ¢ estudado mais
pormenorizadamente, analisando e evidenciando possiveis relagdes de dependéncia

entre os estados E9 e E11.
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6.4.1  Andalise dos estados E9 e E11

Nesta seccdo apresenta-se uma analise exaustiva da ocorréncia dos estados E9 e E11
nos 21 aerogeradores envolvidos no estudo nos anos 2009 e 2010. A Figura 6.5 mostra a

frequéncia desses estados, por maquina, em dois anos.
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Figura 6.5 Frequéncia dos estados E11 e E9, por maquina, em dois anos

E de notar que o Estado E11 conduz a paragem do aerogerador. O Estado E9, apesar de
ndo conduzir a um estado de indisponibilidade absoluta, leva o aerogerador para um
estado operativo em esforco e de poténcia reduzida, o que ¢ indesejavel, tanto pela
influéncia que este estado pode ter no Estado 11, como também pela perda de producao
de energia inerente a um funcionamento condicionado. A Tabela 6.4 apresenta
resumidamente a frequéncia, a duracio e o consequente custo de indisponibilidade® do
estado E11, por aerogerador, em dois anos. Resultados mais detalhados podem ser

consultados no Anexo C.

%0 custo de indisponibilidade provém da perda de produgio por paragem ou por mau funcionamento do

sistema de controlo ativo de poténcia.
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Tabela 6.4 Descrigao sucinta do estado E11 nas 21 maquinas nos anos 2009 e 2010

N.° de Tempo indisponivel Custo Indisponibilidade
ocorréncias (hh:mm:ss) (€)

Maquina 1 19 25:02:21 4238,34
Maquina 2 24 40:04:07 3678,24
Maquina 3 12 102:29:58 13004,88
Maquina 4 16 30:10:29 1655,12
Maquina 5 15 70:51:48 7989,76
Maquina 6 13 150:01:48 11954,29
Maquina 7 52 199:28:26 22613,98
Maquina 8 15 74:52:52 994231

Maquina 9 15 22:10:43 3310,77
Maquina 10 21 105:49:33 4960,38
Maquina 11 13 42:58:04 5460,92
Maquina 12 19 64:43:34 2426,08
Maquina 13 7 20:26:23 2976,49
Maquina 14 12 19:13:29 1054,58
Maquina 15 73 169:52:10 20512,15
Maquina 16 9 58:15:51 2625,14
Maquina 17 21 296:50:03 1016,93
Maquina 18 17 15:56:08 859,99

Maquina 19 24 44:35:36 2680,60
Maquina 20 11 19:31:45 227295
Maquina 21 23 36:07:44 449931
TOTAL 431 1609:32:52 129733,2

Relativamente ao estado E11, verificaram-se 431 falhas nos 21 aerogeradores nos anos
2009 e 2010, que resultaram num custo total de indisponibilidade neste periodo de
129733,2€. Cada falha teve, em média, uma duracao aproximada de 4 horas ¢ um custo

de indisponibilidade de 301€.

A Tabela 6.5 apresenta, também de modo resumido, a frequéncia, a duragdo e o
consequente custo de indisponibilidade do estado E9 por aerogerador, no periodo de

dois anos. Resultados mais detalhados podem ser consultados no Anexo D.

143



Tabela 6.5

Andlise e Avaliagdo de Periodos de Inspegdo em Sistemas de Natureza Tecnologica

Descrigao sucinta do estado E9 nas 21 maquinas nos anos 2009 e 2010
N.° de Tempo indisponivel Custo Indisponibilidade
ocorréncias (hh:mm:ss) €

Maquina 1 13 45:51:39 793735
Maquina 2 9 3:38:29 430,03

Maquina 3 5 29:50:09 2062,18
Maquina 4 6 40:39:45 3317,17
Maquina 5 7 23:54:58 4116,96
Maquina 6 4 101:33:18 14475,69
Maquina 7 34 147:31:25 22322,40
Méquina 8 5 26:24:51 3609,12
Maéquina 9 9 42:55:49 4626,94
Maquina 10 10 26:51:57 4945,14
Maquina 11 14 39:08:07 6794,74
Maquina 12 9 145:50:09 3260,08
Maquina 13 3 64:27:26 5319,53
Maquina 14 10 12:17:27 2006,23
Maquina 15 11 94:17:37 7117,12
Maquina 16 12 36:51:07 4005,19
Maquina 17 6 8:58:39 1656,35
Maquina 18 11 7:10:01 1317,56
Maquina 19 7 20:54:40 3858,10
Méquina 20 5 8:43:11 1204,83
Maquina 21 6 22:04:24 3893,69
TOTAL 196 949:55:08 108276,4

Pela Tabela 6.5 constata-se que houve 196 falhas relacionadas com o estado E9, as

quais resultaram num custo total de indisponibilidade de 108276,4€. Isto significa que

cada falha teve, em média, uma duragdo aproximada de 5 horas e um custo de

indisponibilidade de 552,4¢€.

Os custos de indisponibilidade evidenciados na tltima coluna da Tabela 6.4 e da Tabela

6.5 foram obtidos com o conhecimento da velocidade do vento, constante em cada

registo, ¢ da relagdo da poténcia com a velocidade do vento, dada na Figura 6.6. Os

dados relativos a velocidade média do vento e a respetiva poténcia desperdicada pelo

aerogerador, resultante do aparecimento dos estados E11 e E9, respetivamente, podem

ser consultados nos anexos C e D.
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Figura 6.6 Curva de poténcia em fungdo da velocidade do vento

A energia desperdi¢cada na ocorréncia de cada estado ¢ dada por:
Energia (MW/h) = (PoténciaxDuragao da ocorréncia)/1000 (6.1)

O custo de indisponibilidade foi calculado, sabendo que a energia produzida de IMW/h

¢ vendida a 90€.
6.4.2 Custos de manutencéo do sistema de controlo de poténcia ativo

Os custos de manutengao relacionados com os dois estados evidenciados no estudo, E11
e E9, sdo muito dificeis de estimar. A informagao constante nos dados ¢ a unica fonte de
informacgdo oficial que a propria empresa detentora do parque edlico dispde. Da
informagdo disponivel, e com interesse para a andlise dos custos de manutenc¢ao,
destacam-se o registo do momento exato da ocorréncia de cada estado em cada

aerogerador e a velocidade do vento no instante dessa mesma ocorréncia.

Tal informagdo, como se viu na seccdo anterior, permite estimar os custos de
indisponibilidade, relativos aos estados Ell e E9, assim como o numero de
manutengdes corretivas e preventivas levadas a cabo nos dois anos do estudo. No
entanto, os custos das manutengdes corretivas e preventivas e das substituigdes
efetuadas ndo sdao dados a conhecer pelo fabricante, sabendo-se apenas valores

aproximados provenientes da experiéncia dos peritos, desta e de outras empresas que
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gerem parques eodlicos € que foram consultados no desenvolvimento deste trabalho. A
informacao recolhida ndo resulta, portanto, de analises estatisticas, mas sim de
declaracdes de especialistas, baseados no seu conhecimento e experiéncia. Deste modo,
recorre-se a Teoria dos conjuntos Difusos para tratar a incerteza inerente a esta

informagao, por se considerar uma teoria adequada nestas circunstancias.

Relativamente a manutengdes preventivas ao sistema de controlo de poténcia ativo, os

especialistas referiram o seguinte:

e 60€/h homem, tendo de se considerar sempre 2 homens e 4 horas de servigo.
Logo, aproximadamente 480€

e Lubrificantes - 100€

e Pecas - Variavel (pode ndo levar nada)

e Deslocagdo - Variavel, adicionalmente ndo se faz este servigo isoladamente

Segundo tal informagao, pode dizer-se que uma manutencao preventiva ao sistema de
controlo de poténcia ativo custa, no minimo, 580€ e que o tempo para a sua realiza¢do
ronda as 4 horas de servigo (o que representa um custo de indisponibilidade aproximado
de 293€, devido a manutengdo preventiva, assumindo uma velocidade média do vento

de 8m/s).

Relativamente a manutengdes corretivas ao sistema de controlo de poténcia ativo, os
peritos consultados referem que, quando a equipa de manutencdo ¢ chamada a intervir
na ocorréncia de um erro neste sistema, a manutengdo consiste, normalmente, na
substituicdo do motor da pa na qual foi detetado o erro. No sentido de garantir a
disponibilidade da maquina, as reparagdes nunca sdo feitas no local. O motor ¢
substituido e, posteriormente, ¢ reparado na fabrica. Os técnicos indicam que o custo de

cada motor ronda os 2000€.

Quando a equipa de manutencdo intervém numa falha de controlo de carga,
normalmente ¢ feita uma substituicdo do sensor que, de alguma forma, quantifica a

carga (flexdo, esforgo, curvatura) exercida na pa. Um sensor novo ronda os 50€.

Note-se que a reparagdo ndo se realiza sempre que ¢ detetado um dos estados E11 ou

E9. O aerogerador tem mecanismos de reacdo a estas falhas. O erro manifestado pelo
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estado E11, apesar de ser um erro de paragem obrigatoria, tem reinicio automatico. No
caso de este reinicio falhar trés vezes tem que vir a manutengdo corrigir a situacao. O
erro E9 ndo ¢ de paragem obrigatdria, mas antes de perda de poténcia e exige mao
humana para reinicio com poténcia normal (estado ES8), o que ndo significa que haja
sempre intervencdo de manuten¢do. Esta apenas ocorre quando o estado E8 ndo

consegue colocar a maquina em normal funcionamento.

Pela analise dos dados dos 21 aerogeradores nos anos 2009 e 2010, das 431 ocorréncias
do estado E11 registadas resultaram 53 reparacdes (substitui¢des), isto ¢, 12,3% das
ocorréncias necessitaram de intervencao técnica. Ja das 196 ocorréncias do estado E9,
44 desencadearam uma manutengdo corretiva, o que corresponde a 22,4% das

ocorréncias.

Resta referir que todas as ocorréncias dos estados E11 ¢ E9 em 2009 e 2010 foram
imediatamente detetadas e registadas no sistema de controlo de cada aerogerador. Alias,
a probabilidade de nao detecdo de uma avaria no sistema de controlo de poténcia ativo ¢
infima, ja4 que seria necessario que houvesse falha de comunicagdo (estado E3) e,
simultaneamente, uma falha no sistema de controlo de poténcia ativo (denotada pelo
estado E11). Na eventualidade remota de uma ocorréncia deste tipo, as consequéncias
sdao imprevisiveis. Quando combinada com ventos fortes ou tempestades, a ocorréncia
pode conduzir a um descontrolo na velocidade de rotagdo das pas e ter efeitos
devastadores, que podem incluir a destruicdo total do aerogerador, no caso de um
embate, a alta velocidade, de uma pa na torre, para além do risco que a situagao traria a

tudo o que ¢ circundante. Obviamente, os custos seriam muito elevados.

Os técnicos referem, ainda, que substituir todo o sistema de controlo de poténcia ativo
de uma pa custara perto de 10000€. Substituir o sistema das trés pas rondara, portanto,

30000¢€.

Concretamente, nos anos de 2009 e 2010, o custo total de manutencao do sistema de

controlo de poténcia ativo das 21 maquinas, vem dado pela seguinte expressao:
C=2000*(n.° de CM_El 1)+50*(n.° de CM_E9)+8*21*(CMp+CU7Mp)+CU7]~31 1+CU7E9

(6.2)
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onde:

C: custo total de manutengao do sistema de controlo de poténcia ativo, dos 21

aerogeradores, em 2009 e 2010
CM_E11: manuten¢ado corretiva do estado E11
CM_E9: manutenc¢do corretiva do estado E9
Cwmp: custo de manutengao preventiva ao sistema de controlo ativo de poténcia
Cu wmp: custo de indisponibilidade devido a manutengdo preventiva
Cu g11: custo de indisponibilidade pela ocorréncia do estado E11
Cu ko: custo de indisponibilidade pela ocorréncia do estado E9

Segundo as informagdes obtidas acerca dos custos, poder-se-a estimar que o valor
despendido na manutencdo do sistema de controlo ativo de poténcia dos 21

aerogeradores do parque, nos dois anos sob andlise, foi:
C=2000*53+50*44+8*21*(580+293)+129733+108276=492873€

Logo, em média, o custo de manutencao anual de cada sistema de controlo de poténcia

ativo rondou 11735¢€.

Note-se que a Unica informagao disponivel relativamente aos custos de manutencdo ¢
aquela que vigora a nivel contratual entre a empresa e o fabricante, isto é, 38000€ por
ano por aerogerador. Estima-se, entdo, que, desse valor, 11735€ se destinem a
manuten¢do especifica do sistema de controlo ativo de poténcia, o que corresponde a

aproximadamente 32€ por dia por cada sistema concreto.
6.5  Aplicacdo dos modelos ao sistema de controlo de poténcia ativo

Nesta seccao pretende-se uma aplicacdo pratica do modelo de manutencdo desenvolvido
no Capitulo 5, sendo este um extensdo do modelo de manutengdo anteriormente
proposto no Capitulo 4. O recurso a um modelo de manutenc¢do probabilistico-difuso

prende-se com o facto de a informagao disponivel ser difusa, dependendo muitas vezes
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de juizos e conhecimentos dos técnicos, como se referiu na sec¢ao anterior. O modelo ¢
aplicado ao sistema de controlo ativo de poténcia do aerogerador, sistema responsavel

pela ocorréncia dos estados E11 e E9 no aerogerador.

A Secgdo 6.5.1 faz, através da distribui¢do de Weibull, a modelagdao das ocorréncias
E11 e E9. Na Secgdo 6.5.2 analisam-se o periodo e o custo 6timos de manutengdo do
sistema de controlo ativo de poténcia em duas situagdes distintas: 1) todos os
parametros sdo considerados rigidos e 2%) os parametros sdo considerados rigidos e

difusos.
6.5.1 Modelacdo das ocorréncias

Pretendia-se, aqui, a modelagao das ocorréncias dos estados E11 e E9, nos anos 2009 e
2010, relativos a 21 aerogeradores de um parque edlico localizado em Portugal

continental.

Apesar de ser um parque edlico recente, com um sistema de controlo remoto eficiente e
com registos muito detalhados, ndo foi facil obter estimativas ou juizos relativamente a
determinados parametros para os quais ndo havia informa¢do. A esmagadora maioria
das ocorréncias que dizem respeito a problemas técnicos € resolvida pelo fabricante,
sem que a administragdo do parque tome conhecimento das solugdes e custos

envolvidos.

J&4 depois do estudo efetuado no parque, com base nos anos 2009 e 2010, tomou-se
conhecimento de que o fabricante teria levado a cabo, no inicio de 2010, uma agdo de
manuten¢do de melhoria, a qual iria atuar precisamente no sistema de controlo ativo de
poténcia, com implicagdes previsiveis na taxa de ocorréncia dos estados E11 e E9 desde
entdo. Neste sentido, consideram-se apenas os dados referentes ao ano de 2009 para a

modelacao da ocorréncia dos estados E11 e E9.
6.5.1.1 Modelacéo das ocorréncias do estado E11

No ano de 2009 registaram-se 326 tempos entre ocorréncias do estado E11. O estado
E11 é um estado de paragem obrigatoria, que tem reinicio automatico. Se o estado
persistir, isto ¢, no fim de trés vezes de registo de ocorréncia, a equipa de manutencao

do fabricante tem que reparar o erro. No entanto, o espago temporal entre essas trés
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I3 .

ocorréncias nao ¢ especificado, nem no manual de utilizagdo, nem nas palavras dos
peritos. Posto isto, assume-se que registos de tempos entre ocorréncias inferiores a um
dia sdo considerados como a mesma ocorréncia, j4 que se interpreta a segunda
ocorréncia mais como uma reincidéncia da primeira, do que propriamente como uma
ocorréncia independente e individual. Por outro lado, espacamentos temporais
excessivamente grandes e discrepantes face aos restantes (foram encontrados 5 registos
com estas caracteristicas) sdo também excluidos da analise. Feitas estas consideragdes,
restam 162 registos que se acredita serem os mais representativos de erros no sistema de
controlo de poténcia ativo de um aerogerador (estes registos constam do Anexo G).
Através do software Minitab 15 foi realizada a aproximagao dos dados a distribuicao de

Weibull, obtendo os resultados evidenciados na Figura 6.7.
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Figura 6.7 Graficos de Weibull dos valores da tabela do Anexo G relativos ao estado E11

A partir dos parametros da distribuicdo de Weibull e das fun¢des matematicas
apresentadas na Secgdo 2.7 obtém-se as seguintes fungdes para o sistema de controlo de

poténcia ativo:
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R, (t) _ 6[22;14j"”19

Funcao fiabilidade:
Fungdo de risco: 1o () =0,042¢""
Fungdo de risco acumulada: H,(t)=0,041""

Fungdo densidade de probabilidade: f,(¢)=0,042 to’mge_[ 22’914j

6.5.1.2 Modelacéo das ocorréncias do estado E9

O ano de 2009 apresenta 117 tempos entre ocorréncias do estado E9. Assume-se que
registos de tempos entre ocorréncias inferiores a dois dias e meio seriam considerados
como a mesma ocorréncia, ja que se interpreta a segunda ocorréncia mais como uma
reincidéncia da primeira, do que propriamente como uma ocorréncia independente e
individual. Na descri¢ao deste estado, o manual de instru¢des do aerogerador refere que
sempre que seja detetado o estado E9, o aerogerador, apesar de operacional, continua a
trabalhar com poténcia reduzida, salientando a necessidade do servico de manutengdo
retificar a falha. O manual refere, ainda, que em situacdes extremas de excesso de carga,
o aerogerador recorre ao sistema de controlo de poténcia ativo para ajustar a carga nas
pas, podendo o estado E9, desta forma, influenciar a ocorréncia do estado E11. A
analise dos dados, quando confrontada com a intervencdo das equipas de manutengao,
sugere que ocorréncias com espacamentos inferiores a 2,5 dias dizem respeito & mesma
falha. Por outro lado, espacamentos temporais excessivamente grandes e discrepantes
face aos restantes (foram também encontrados 5 registos com estas caracteristicas) sao
também excluidos da andlise. Feitas estas consideracdes, restam 57 registos que se
acredita serem os mais representativos de erros no controlo de carga na(s) pa(s) de um
aerogerador. Estes registos constam do Anexo H. Através do software Minitab 15 foi
realizada a aproximacao dos dados a distribuicdo de Weibull, obtendo os resultados

evidenciados na Figura 6.8.
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Figura 6.8 Graficos de Weibull dos valores da tabela do Anexo H relativos ao estado E9

Pelos valores obtidos na Figura 6.8 e também a partir dos parametros da distribuicao de

Weibull e das fungdes matematicas apresentadas na Sec¢do 2.7 obtém-se as seguintes

fungdes para o sistema de controlo de carga na(s) pa(s):

Funcao fiabilidade:

Funcgao de risco:

Fungao de risco acumulada:

Fung¢ao densidade de probabilidade:
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6.5.2  Analise do periodo 6timo de manutencéo do sistema de controlo ativo de

poténcia

Como ja foi referido antes, o sistema de controlo de poténcia ativo ¢ um sistema
extremamente importante no aerogerador, pois visa a otimizacdo do rendimento da
maquina, mas, principalmente, pelo papel que assume em termos de seguranga. Sabe-se
que uma falha no sistema de controlo de carga na(s) pa(s) (estado E9 do aerogerador)
influencia ativamente uma falha no sistema de controlo de poténcia ativo (estado E11).

Estes dois estados tém sido, portanto, analisados com mais detalhe.

Nesta seccdo, pretende-se determinar, face ao que é considerado acerca de custos e da
funcdo de risco relativos a E11 e E9, qual o melhor instante para a realizagdo da
manutencdo preventiva e, simultaneamente, ao fim de quantas manuteng¢des preventivas
dever-se-4 substituir todo o sistema de controlo de poténcia ativo, conforme algoritmo

apresentado na Seccao 4.2.7.3 e fungdo expressa na Eq. (4.35).

E de recordar que, no modelo descrito pela Eq. (4.35), H,(f) representa a fungéo de risco
acumulada do modo de falha tipo I, antes da primeira manutengdo preventiva, que
ocorre segundo um processo ndo homogéneo de Poisson. Do mesmo modo, Hx(¢)
representa a func¢do de risco acumulada do modo de falha tipo II, que ocorre também

segundo um processo nao homogéneo de Poisson.

Considere-se, no contexto desta aplicagdo, que:

H\(?) - fungdo de risco acumulada do modo de falha tipo I, antes da primeira
manutengdo preventiva, isto €, fun¢do de risco acumulada de erro no controlo de

poténcia ativo, ou seja, do estado E11, antes da primeira manuten¢do preventiva

H(?) - fungdo de risco acumulada do modo de falha tipo II, ou seja, funcdo de risco

acumulada de falha no controlo de carga da pa, isto ¢, estado E9

cm1 - custo (em €) de uma manutengao corretiva do modo de falha tipo I (inclui

também o custo associado a indisponibilidade provocada)

cm2 - custo (em €) de uma manutencdo corretiva do modo de falha tipo II (inclui

também o custo associado a indisponibilidade provocada)
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¢,- custo (em €) de uma manutencdo preventiva ao sistema de controlo ativo de
poténcia
c,-  custo (em €) de indisponibilidade devido a manutengdo preventiva ao sistema de

controlo ativo de poténcia

7- tempo (em dias) de indisponibilidade devido a manutencdo preventiva ao

sistema de controlo ativo de poténcia

Cr- custo (em €) de uma substituicdo completa do sistema de controlo ativo de

poténcia

A restante notagdo pode ser verificada na Sec¢do 4.1, do Capitulo 4.

Importa ainda recordar que do total de ocorréncias do modo de falha tipo I apenas
12,3% necessitam efetivamente de reparagdo, sendo que do total de ocorréncias do
modo de falha tipo II essa probabilidade ¢ de 22,4%. Assim, o modelo descrito pela Eq.

(4.35) devera ser reajustado a esta realidade e, por isso, devera ser reescrito como:

N-1
¢, x0.123x H (7). V") 4 ¢, x0,224x H,(NT)+ ¢, +(N -1)c, + Ne,
k=0

clr.N)= N(T +7)

(6.3)

Nas sec¢oes que se seguem ¢ analisado o custo de manutencdo obtido através da Eq.
(6.3) em duas situagdes distintas: 1%) todos os parametros sdo considerados rigidos e 2%)

os parametros sdo considerados rigidos e difusos.

Na Secg¢do 6.5.2.1, que analisa a situacdo em que todos os parametros sao considerados
rigidos, analisa-se também a relacdo de dependéncia existente entre os estados E11 e

E9.

Na Seccdo 6.5.2.2, que analisa a situagdo em que os pardmetros da Eq. (6.3) sdo
considerados rigidos e difusos, sdo estudados dois casos distintos. O primeiro caso
considera todos os parametros rigidos a excep¢ao do custo de inspec¢ao € manutengao
preventiva, que € considerado difuso. O segundo caso estende o primeiro na medida em

que considera como parametros difusos, além do custo de inspec¢do e manutengdo
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preventiva, o custo de indisponibilidade, o tempo de indisponibilidade, o custo de

substitui¢do e o factor de ajustamento.
6.5.2.1 Parametros rigidos

Suponha-se que existe conhecimento pleno acerca do comportamento do aerogerador e
dos custos envolvidos em todo o processo de operacdo e manutengdo, tomando por
referéncia os valores dos custos calculados na Seccao 6.4.2 e os valores dos parametros
de fiabilidade determinados na Secc¢ao 6.5.1. Com esta base de conhecimento,

considere-se, entdo, os valores rigidos para os parametros de input da Tabela 6.6.

Tabela 6.6 Estimativa de inputs para parametros rigidos
Parametro Estimativa
H() 0504111,019
(1) 0,018¢"*
Cmi 2000+301=2301€
Cm2 50+552=602€
¢ 580€
Cu 293€
C, 30000€
r 4 horas (1/6 dias)

e E11e E9independentes

Imagine-se, também, que os modos de falha I e II (estados E11 e E9, respetivamente)
sdo independentes, isto ¢, que a=1. Dada a sofisticacdo dos sistemas de controlo,

considere-se que a probabilidade de dete¢do de uma falha neste sistema ¢ 1 (p=1).
Assim, a expressao definida na Eq. (6.3) pode ser reescrita mais simplesmente como:

C(T N)— ¢, x0.123x H, (T)><N+cm2 ><O.224><H2(NT)+cr +(N—1)cp +Ne,
°_ N(T+7)

(6.4)

Donde, para os valores apresentados na Tabela 6.6, o custo de manuten¢ao definido na

Eq. (6.4) vem conforme a Figura 6.9.
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Figura 6.9 Grafico da fun¢do custo de manutengdo, considerando os valores dos
parametros rigidos da Tabela 6.6 ¢ os estados E11 ¢ E9 independentes

Verifica-se, pela Figura 6.9, e aplicando o algoritmo proposto na Sec¢do 4.2.7.3, que o
custo minimo diério (18.16€) ¢ obtido para um periodo entre manutengdes preventivas
(7) de 2387 dias e para um nimero de manutengdes preventivas antes da substituicdo
total do sistema (N) de 156. Isto significa que o ciclo de funcionamento, se os modos de
falha fossem independentes, seria aproximadamente 1020 anos. Este facto vem, de

alguma forma, sugerir a dependéncia dos dois modos de falha.
e E11 e E9 dependentes

Tenta-se aqui analisar o processo de dependéncia dos modos de falha I e II do sistema
de controlo ativo de poténcia. Especificamente, pretende-se conseguir uma aproximagao
para o fator de ajustamento a>1, expresso na Eq. (6.3), que representa o efeito na

ocorréncia do modo de falha tipo I da ocorréncia dos modos de falha tipo II.

Na Sec¢do 6.5.1 ¢ referido que em 2009 se registaram 162 ocorréncias do modo de falha
tipo I e 57 ocorréncias do modo de falha tipo II. Os especialistas afirmam que
aproximadamente 60% das ocorréncias do modo de falha tipo II despoletam ocorréncia
do modo de falha tipo I, isto €, as 57 ocorréncias observadas do modo de falha tipo II,
provocaram aproximadamente 34 ocorréncias do modo de falha tipo I. Isto significa que
das 162 ocorréncias observadas do modo de falha tipo I, 128 sdo falhas independentes e

34 dependem das falhas tipo II ocorridas.

Na Eq. (6.3), a expressao
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H,(T)Y eli:67) (6.5)

representa o nimero de ocorréncias tipo I por ciclo de funcionamento. Pela analise do
ano de 2009, sabe-se que houve, no total, 162 ocorréncias do modo de falha tipo I, das
quais 34 foram desencadeadas pela ocorréncia do modo de falha tipo II. Isto significa

que, no ano de 2009, a expressao (6.5) toma a forma:
12867 =162 (6.6)

A Eq. (6.6) permite obter uma estimativa para o fator de ajustamento, analisando os

dados referentes ao ano 2009. Assim, a=1.004.

Tome-se novamente os valores dos parametros estimados e apresentados na Tabela 6.5.
Considere-se agora os modos de falha I e II (estados E11 e E9, respetivamente)
dependentes, isto €, que a>1. Especificamente, considere-se a=1.004. Dada a
sofisticacdo dos sistemas de controlo, mantém-se a probabilidade de detecdo de falha,

p=l.

Verifica-se, pela Figura 6.10, e aplicando o algoritmo proposto na Seccdo 4.2.7.3, que o
custo minimo didrio (37.3€) ¢ obtido para um periodo entre manutengdes preventivas
(7) de 92 dias e para um nimero de manutengdes preventivas antes da substituicdo total
do sistema (N) de 98. O ciclo de funcionamento, se os modos de falha forem

dependentes (com a=1.004), ¢ de aproximadamente 25 anos.
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Figura6.10  Grafico da fungéo custo, considerando os valores dos pardmetros rigidos da
Tabela 6.6 ¢ os estados E11 ¢ E9 dependentes (a=1.004)
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Considerando a dependéncia dos dois modos de falha, a fungdo custo definida na Eq.
(6.3) manifesta-se bastante sensivel a alteragdes no fator de ajustamento da dependéncia

dos modos de falha, como evidencia a Figura 6.11.
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Figura6.11  Grafico das fungdes custo, para N=98, considerando os valores dos parametros
rigidos da Tabela 6.6 e os estados E11 e E9 independentes para diferentes valores de a

A Tabela 6.7 apresenta, para cada valor do pardmetro a assumido na Figura 6.11, uma
estimativa para o custo minimo diario (C*), o tempo Otimo entre manutengdes
preventivas (7%), o numero 6timo de manutengdes preventivas antes da substituicao

total do sistema (N*) e para o ciclo de funcionamento (N*7%*).

Tabela 6.7 Estimativa para outputs rigidos considerando os parametros rigidos da Tabela
6.6 e diferentes valores de a

a N* T*(dias) T*N*(anos) C*(£)

1.001 156 149.285 64 28.6987
1.004 98 922794 25 37.3364
1.005 82 91.9658 21 38.3617
1.01 54 82.8899 12 43.9123
1.015 43  77.2576 9 48.4103
1.02 44 63.1164 8 54.5889

A Tabela 6.7 sugere que a medida que aumenta o factor de ajustamento, e por
conseguinte a dependéncia dos estados E11 e E9, aumenta também o custo minimo
diario e diminuem o tempo Otimo entre manutengdes preventivas, o nimero Otimo de
manutengdes preventivas antes da substituicdo total do sistema e o ciclo de

funcionamento.
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6.5.2.2 Parametros rigidos e difusos

e Casol

Considere-se, agora, o caso concreto, real e frequente em tantas aplicagdes, isto ¢, que
existe incerteza relativa a alguns custos e tempos envolvidos no processo de operagdo e
manuten¢do do sistema de controlo de poténcia ativo. Admita-se que se pretende
modelar essa incerteza por fungdes de pertenca difusas e inclui-la nos modelos de

custos.

Especificamente, numa primeira andlise, considerem-se todos os parametros rigidos
apresentados na Tabela 6.6, a exce¢do do custo de inspe¢do e manutenciao preventiva,
¢y, que ¢ assumido como sendo um numero difuso triangular, conforme exposto na

Tabela 6.8.

Tabela 6.8 Estimativa para ¢, difuso e restantes parametros rigidos
Parametro Estimativa
(@) 0,041
() 0,018¢"*
Cml 2000+301=2301€
Cm2 50+552=602€
¢ [580, 650, 800]
Cu 293€
c, 30000€
7 4 horas (1/6 dias)

Assim, a funcdo custo definida pela Eq. (6.3) pode ser reescrita como:

N-1
¢, x0.123x H (7)) 4 ¢, x 0,224 H,(NT)+c, +(N -1)¢, + Ne,

C(T,N)= k0

N(T +7)

(6.7)
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Por uma questdo de simplicidade, denota-se o input difuso ¢, apenas como ¢, € os

outputs difusos provenientes da aplicacdo da Eq. (6.7) apenas como 7%, T*N* e C*,

conforme constam na Tabela 6.9.

Efetivamente, de todos os pardmetros envolvidos no modelo, o custo de inspecdo e
manutengdo preventiva ¢, talvez, o que menos se conhece. Esse servico ¢ feito pelo
fabricante e ndo ha qualquer orientagdo por parte deste relativamente ao seu custo.
Falando especificamente do custo de inspe¢do e manutencdo preventiva do sistema de
controlo de poténcia ativo, apenas foi referido que o seu valor seria, no minimo, 580€

por intervengao.

Para os valores dos parametros de input considerados na Tabela 6.6, ¢ otimizando
globalmente (em 7" e em N) a fungdo expressa na Eq. (6.7), obtém-se, pelo principio da
extensdo (descrito na Seccdo 5.3.1), os valores dos outputs da Tabela 6.9. Essa
otimizagdo foi feita pelo software Mathematica, utilizando o método Differential

Evolution, ja que € o que se apresenta mais robusto na existéncia de minimos locais.

Tabela 6.9 Estimativa para outputs difusos considerando ¢, difuso e restantes pardmetros
rigidos
Outputs Estimativa
N* 98
T*(dias) [92.2794, 94.2446, 98.1918)]
T*N*(anos) [24.8,25.3, 26.4]

C*(€) [37.3364, 38.078, 39.6181]

Dos outputs obtidos e apresentados na Tabela 6.9, a Figura 6.12 faz a representagao
grafica do custo 6timo de manutencdo diario (C*) e do tempo 6timo entre inspegdes e

manutengdes preventivas (7).
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fingdo de pertenca fingdo de pertenga

101 10
08 08
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02 02+
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X . . . . . ' C(€) 0.0
370 375 380 385 39.0 395 400

' T(dias)
99

Figura6.12  Outputs difusos, C e T, resultantes da aplicac¢do da fungdo custo da Eq. (6.7)
admitindo os valores dos pardmetros da Tabela 6.8

Pela Eq. (5.18), e atendendo a que 7= 1/6 dias e T*= [92.2794, 94.2446, 98.1918] (em

dias), a disponibilidade vem dada por:
Aini=[0.99819, 0.99823,0.9983]

Considerando a informag¢do contida na Tabela 6.8, o sistema de controlo de poténcia
ativo tem uma disponibilidade minima superior a 99,8%, qualquer que seja o valor do

colapso de 7™ assumido na pratica.

e Caso?

Sabe-se, no entanto, que o valor do custo de indisponibilidade, c,, associado a uma agdo
de manutencdo preventiva a um sistema de controlo de poténcia ativo, ¢ também muito
incerto. A Tabela 6.8 assume-o como 293€, considerando uma velocidade média do
vento durante a acdo de manutencdo de 8m/s. Apesar de, muitas vezes, se aproveitar
alturas de pouco vento para a realizacdo de agdes de manutencao preventiva, a verdade
¢ que essas mesmas agodes, sendo planeadas, acabam por ocorrer sem muita
previsibilidade no que respeita a velocidade do vento nessas ocasides, razao pela qual
este parametro ¢ considerado difuso na andlise seguinte. Também o tempo de
indisponibilidade devido a agdes de manutencdo preventiva ao sistema deve ser
encarado como difuso, assumindo como tempo minimo necessario 4 horas. Sabe-se que
o custo de substituicdo de todo o sistema de controlo de poténcia ativo ronda os
30000€, pelo que também sera considerado difuso. Pelos dados de 2009, obteve-se

como estimativa para o fator de ajustamento a=1.004. Dada a incerteza propria da

dependéncia dos modos de falha, a ¢ considerado também um numero triangular difuso.
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Os valores dos parametros envolvidos no modelo (rigidos e difusos) sdo os constantes

na Tabela 6.10 e foram referenciados pelos peritos dos parques edlicos consultados.

Tabela 6.10  Estimativa para a, 7, ¢, ¢, € ¢, difusos e restantes parametros rigidos

Paréametro Estimativa
Hi(0) 0,041¢%°"
Hy(t) 0,018¢"%
a [1.003, 1.004, 1.005]
Cm1 2000+301=2301€
Cm2 50+552=602€
¢, [580, 650, 800]
Cu [180, 293, 350]
c, [28000, 30000, 32000]
r [1/6, 1/4,1/2]

Assim, a funcdo custo definida pela Eq. (6.3) pode ser reescrita como:

N-1
¢, x0.123x H, (7). ") 1 ¢ 0,224 % H,(NT)+ 2, +(N - 1), + NE,
k=0

c(r.n)= N(T +7)

(6.8)

Os valores de input da Tabela 6.10, pelo principio da extensdo, otimizando globalmente

a fungdo expressa na Eq. (6.8), conduzem aos valores de outputs da Tabela 6.11.

~ o~ ~

Por uma questdo de simplicidade, denotam-se os inputs difusos a , Ep, c,,Cc et da

Eq. (6.8) apenas como a, c,, ¢,, ¢, € T ¢ os seus oulputs difusos apenas como 7%,

T*N* e C*, conforme constam na Tabela 6.11.

Tabela 6.11  Estimativa para outputs difusos considerando a, 7, ¢,, ¢, € ¢, difusos e restantes
parametros rigidos

Outputs Estimativa
N* 98
T*(dias) [87.3053,94.1565, 104.1]
T*N*(anos) [23.4,25.3, 28]

C*(€) [30.523, 34.6441, 39.0847]
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Dos outputs obtidos e apresentados na Tabela 6.11, a Figura 6.13 faz a representacao
grafica do custo 6timo de manutencao didrio (C*) e do tempo 6timo entre inspegoes e

manutengdes preventivas (7).

fingdo de pertenga fingo de pertenga
10 101

08 08
06 06 -
04 04

02 02

0.0 . . . . . . I ce© 0.0 I I I I T(dias)
30 32 34 36 38 40 42 44 90 95 100 105

Figura6.13  Outputs difusos, C e T, resultantes da aplicag¢do da fungdo custo expressa na Eq.
(6.8), admitindo os valores dos pardmetros da Tabela 6.10

Analogamente ao que ja foi realizado antes, pela Eq. (5.18), como T7*= [87.3053,
94.1565, 104.1] e 7*=[1/6, 1/4, 1/2], a disponibilidade é:

Ain=[0.99433, 0.99731, 0.9984]

Conclui-se que, qualquer que seja o valor do colapso de 7* assumido na pratica, a

disponibilidade do sistema de controlo de poténcia ativo € sempre superior a 99,4%.
6.6 Considerac0es finais

O principal objetivo deste capitulo consistia na aplicacdo do modelo de manutengdo de
custos, desenvolvido no Capitulo 5, a um sistema, realizando a comparagdo entre os
custos efetivos de manutencdo deste sistema com aqueles que sdo obtidos através da

aplicacao do modelo.

O sistema analisado foi o sistema de controlo de poténcia ativo de um aerogerador, no

qual se reconhecem essencialmente dois modos de falha (dependentes).
A selecao deste sistema deveu-se fundamentalmente a trés fatores:

1) ser um sistema cujo comportamento ¢ extremamente sujeito a incerteza, quer por
estar sujeito a fatores externos (por exemplo, de natureza ambiental), quer pela

pouca informagdo existente, quer pela dependéncia que tem de depoimentos de
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especialistas, motivo pelo qual a modelagao difusa tem particular sentido e

interesse;

i1) ser um sistema que revela falhas frequentes e com grande tempo de permanéncia

em falha, comparativamente a outros sistemas do aerogerador;
iii) ser um sistema muito importante no que diz respeito a seguranca do aerogerador.

A tarefa foi extremamente dificil. Apesar de o historico de dados registar a data de todos
os estados e a velocidade do vento nesses instantes, a restante ¢ crucial informacao
relativa aos custos de manutengdo provém somente de experiéncias e crengas de quem

trabalha na area.

Contabilizou-se, com base em dois anos de estudo, o nimero de ocorréncias de cada um
dos estados e, destas, o nimero de vezes que a equipa de manutengdo teve necessidade

de intervir.

O que se revelou verdadeiramente complexo foi o processo de determinacdo dos custos
envolvidos. O custo das manutencdes corretivas foi estimado por peritos da empresa
que gere o parque. Os custos de indisponibilidade foram determinados, sabendo a
duracdo da paragem (ou de ndo funcionamento pleno), a velocidade média do vento
durante essa paragem, deduzindo assim os custos da perda de produgdo de energia e

consequente valor da ndo venda a rede elétrica.

Relativamente a manutengdes preventivas, sabe-se que o fabricante faz quatro por ano.
Estas manutenc¢des sdo realizadas a todo o aerogerador e ndo, apenas, ao sistema de
controlo de poténcia ativo. Consequentemente, mais tortuosa se tornou a procura desta
informacao. Assim, os custos das manutengdes preventivas foram, também, estimados
por peritos no setor, sendo certo que a melhor aproximacao para os verdadeiros valores
apenas o fabricante a poderia dar, o que se manifestou impossivel, dada a
confidencialidade que mantém relativamente a essa informagdo. A empresa que
forneceu a informagao para este estudo tem, também, um contrato de confidencialidade

com o fabricante, facto por que nunca foi revelada a identidade de ambos.

Neste contexto, foi estimado o custo de manutengdo anual do sistema de controlo de

poténcia ativo, até aqui desconhecida publicamente sequer uma aproximagao.

164



Aplicacdo dos Modelos Propostos a um Sistema Real

De seguida, aplicou-se o modelo probabilistico-difuso (ja que a maioria da informagao
era de natureza incerta) de manuten¢do, desenvolvido no Capitulo 5. A funcao de risco
dos dois modos de falha foi modelada por uma distribuicdo de Weibull, tendo em conta
o historico das falhas. Os parametros dos custos, a maior parte deles baseados em
opinides de técnicos especialistas, foram considerados difusos. Pela observacdo do
comportamento das ocorréncias, foi estimado um valor para o fator de ajustamento e,
uma vez mais, pela opinido de peritos, assumida a probabilidade de ndo dete¢do de um

destes modos de falha insignificante.

O modelo foi aplicado e os resultados manifestaram-se bastante encorajadores quanto a
sua eficiéncia. O custo total de manutengao diario ¢ ligeiramente superior ao obtido pela
leitura direta dos dois anos. Acredita-se que esta ligeira diferenga se deve ao facto de o
modelo incorporar nos custos totais de manutengdo o custo da substitui¢do completa do
sistema. Além disso, o periodo entre manutengdes preventivas ronda os 92 dias (o
fabricante faz manutengdes preventivas de 3 em 3 meses) € o ciclo de funcionamento os
25 anos (o contrato actual que a empresa tem com o fabricante € revisto ao fim de 20

anos).
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7 Conclusoes e Trabalhos Futuros

Longe vai o tempo em que a manutengdo era apenas levada a cabo na ocorréncia de
falhas. Num mundo industrializado e cada vez mais competitivo, as exigéncias relativas
a seguranca, ambiente, fiabilidade e custos (reduzidos) dos bens sdo uma prioridade
para qualquer empresa. Neste contexto, a manuten¢do preventiva assume um papel
primordial. Neste trabalho foi feita uma sistematizagdo dos modelos existentes na
literatura, agrupando-os, quando possivel, nas diversas politicas de manutengdo
conhecidas. A tarefa revelou-se complexa, j4 que os modelos de manutengdo
desenvolvidos mais recentemente compreendem combinagdes das diferentes politicas.
No entanto, considerando a simplicidade de implementacdo, nota-se que a politica de
manutencdo preventiva periddica continua a assumir uma grande importancia em

situacdes reais.

Da pesquisa bibliografica efetuada, constata-se que os modelos de custos de
manutengdo preventiva criados lidam, na maior parte dos casos, com simplificagdes
matematicas que, na pratica, se traduzem em “descomplicacdes” completamente
descontextualizadas da realidade, como sejam tempos de manutengdo negligenciaveis,
independéncia dos modos de falha, manutengdes sempre perfeitas ou falhas sempre
reveladas no instante da sua ocorréncia. Poucos sao os modelos, também, que tratam a
incerteza dos parametros envolvidos. Como ¢ reconhecido, a incerteza existe numa
perspetiva industrial real e ndo a contemplar na constru¢do de modelos de manutencao
pode conduzir a conclusdes incorretas e, consequentemente, a erros na tomada de

decisdo.

Nesta tese da-se um contributo importante no sentido de colmatar tais lacunas em
termos de desenvolvimento matematico. Para o efeito, foi desenvolvido um modelo
complexo de manutengdo preventiva imperfeita que lida com custos de nao detecdo de
avarias, tempos de indisponibilidade, dependéncia dos modos de falha e a incerteza
inerente aos parametros, variaveis que, em simultdneo, sdo negligenciadas em outros

estudos.

Em situacdes reais, muitas informacgdes essenciais s6 sdo conhecidas a priori de forma

qualitativa, sendo expressas pelos especialistas. Do mesmo modo, medidas de
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desempenho sé estdo disponiveis em termos linguisticos (bom, muito, grande). Mesmo
quando sao avancados dados quantitativos, estes sdo frequentemente referidos de um
modo vago e impreciso (por exemplo, “o custo da reparacdo ronda 2000€”). Este
panorama conduz inevitavelmente a um cenario de incerteza (ndo probabilistica), que
dificulta o uso da Teoria das Probabilidades. Este tipo de incerteza foi representada

neste trabalho recorrendo a Teoria dos Conjuntos Difusos.

Do modelo probabilistico-difuso desenvolvido derivam os instantes Otimos de
manuten¢do, bem como o niimero de manutengdes preventivas que devem ser realizadas
até a substituicdo do sistema, sempre numa perspetiva de minimizagao do custo total de

manutencao.

O modelo foi aplicado a um sistema tecnologicamente sofisticado, especificamente ao
sistema de controlo ativo de poténcia de um aerogerador, tendo sido obtidos resultados

que atestam a aplicabilidade do modelo.

A principal limitagdo a assinalar prende-se com a questdo da otimizacao global dos dois
outputs, isto ¢, os instantes de manutengdo e o nimero de manutengdes Otimas antes da
substituicdo. O algoritmo abordado no Capitulo 4 ndo garante esse minimo global e o
algoritmo utilizado pelo software Mathematica parece dar apenas uma boa aproximagao

desse minimo global, dada a existéncia de muitos minimos locais.

Num futuro préximo, pretende-se desenvolver ferramentas algoritmicas mais precisas
no que respeita a otimizacao simultdnea dos instantes de manutencdo e do niimero de

manutengdes antes da substitui¢do completa do sistema.

Os modelos propostos nos Capitulos 4 e 5 deverdo ser aplicados a outros sistemas
tecnologicos, mesmo que, para o efeito, o0 modelo tenha que sofrer algumas adaptagdes
ao sistema em analise. A exaustiva comparacao dos custos atuais de manutencdo e os
custos conseguidos depois da aplicagdo dos modelos devera ser realizada, avaliando os

potenciais ganhos.

Embora os modelos desenvolvidos tivessem sido, no Capitulo 6, aplicados ao sistema
de controlo de poténcia ativo de um aerogerador, este revela-se, ainda, um promissor

objeto de investigagdo em manutencdo, havendo inimeros subsistemas que poderdo ser
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pormenorizadamente estudados, aplicando os modelos propostos e desenvolvendo

adaptacdes que mais se adequem aos subsistemas constituintes do aerogerador.
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Anexo A — Fundamentos da teoria dos conjuntos difusos

Neste anexo sdo apesentados alguns conceitos relacionados com a Teoria dos Conjuntos
Difusos que sdo fundamentais ao desenvolvimento do Capitulo 5. Apesar de ser uma
teoria recente (os primeiros conceitos foram introduzidos na década de 60), a literatura ¢
vasta nos ultimos anos, muito embora ndo seja unanime a terminologia utilizada. Neste

trabalho, utiliza-se essencialmente a terminologia adotada em Klir e Yuan (1995).
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A.l Introducéo

A no¢dao de conjunto difuso foi introduzida por Zadeh (1965) e, desde a sua
apresentacdo inicial, a teoria dos conjuntos difusos tem sofrido um notéavel
desenvolvimento, tanto do ponto de vista tedrico como em aplicagdes, tendo sido
aplicada com sucesso em muitas areas, tais como classificacdo de padrdes, controlo
industrial, processamento de imagens, sistemas de informagdo ou instrumentagdo

médica.

A motivagdo de Zadeh baseou-se no facto de, muito frequentemente, as classes de
objetos existentes no mundo fisico ndo apresentarem critérios de pertencga definidos com
precisdo. Alguns exemplos deste tipo de classes de objetos sdo “temperaturas altas”,
“pessoa baixa”, “trajeto longo” e mesmo conceitos como “floresta” ou “cidade”. Para
este tipo de situagdes, a logica classica ¢ demasiado rigida, ndo permitindo a existéncia
de uma transicdo gradual entre pertenca e ndo pertenca. Neste sentido, a nocdo de
pertenca a um conjunto ¢ apresentada ndo como uma questdo de veracidade ou
falsidade, mas como uma questdo de grau. A Teoria dos Conjuntos Difusos foi entdo
encarada como uma concorrente da Teoria das Probabilidades, no sentido de que desafia
a logica bivalente de Aristoteles, constituindo um novo modo de representar a incerteza.
Se A ¢ um conjunto difuso e x um elemento do conjunto universal, a proposi¢do “x
pertence a 4” ndo € necessariamente ou verdadeira ou falsa, como imposto pela logica
bivalente. Pelo contrario, a proposi¢do pode ser verdadeira apenas em determinado grau.
E muito comum que os graus de pertenca nos conjuntos difusos sejam expressos por
valores do intervalo fechado [0,1]. Os valores extremos, 0 e 1, representam,
respetivamente, a total negacdo e a total afirmacdo da pertenca a um dado conjunto

difuso, bem como a falsidade ou veracidade da proposi¢do associada.

A capacidade dos conjuntos difusos expressarem transi¢des graduais de total pertencga
para ndo-pertenca e vice-versa ¢ de grande utilidade. Essa utilidade traduz-se na
capacidade de representar numericamente conceitos vagos, expressos em linguagem
corrente. Por exemplo, em diversas situagdes muitas informagdes essenciais sO sao
conhecidas a priori de forma qualitativa. Do mesmo modo, critérios de desempenho sé

estdo disponiveis em termos linguisticos (bom, muito, grande). Este panorama leva a
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imprecisoes e falta de exatidao que dificultam o uso da maioria das teorias utilizadas até
agora. Estas teorias sao desenvolvidas e aplicadas com sucesso apenas no caso de os
problemas estarem muito bem postulados. No entanto, ndo sdo capazes de resolver

problemas reais cuja modelacdo matematica ¢ impraticavel.

Pedrycz ¢ Gomide (1998) referem, por isso, que os conjuntos difusos t€ém um papel
dominante na constru¢do de pontes entre os termos linguisticos e a sua representagao
numa fun¢do de pertenga numeérica. Este tipo de dominio de conhecimento encontra-se
presente e aplicado em varias areas. Referem, ainda, o verdadeiro desenvolvimento e
progresso dos conjuntos difusos como uma ferramenta para este século, sendo
fortemente impulsionado pelas suas aplicagdes no mundo real e pelas poderosas

metodologias dai decorrentes.
A.2  Conjuntos difusos

A2.1 Conceitos basicos

A nogdo de conjunto ocorre frequentemente sempre que ha tentativa de organizar,
sumariar e generalizar conhecimento acerca da informacdo disponivel. O agrupamento
dos objetos numa colegdo, cujos membros partilham todos duma mesma caracteristica
ou propriedade, implica naturalmente a nogao de conjunto. Segundo Pedrycz e Gomide
(1998), os conjuntos sdo usados muitas vezes e quase inconscientemente.
Frequentemente se fala de um conjunto de nimeros, de temperaturas altas, de

computadores pessoais, entre tantas outras coisas.

Na teoria classica de conjuntos, um elemento ou pertence ou nao pertence a um dado
conjunto. Dado um universo X e um elemento particular xeX, o grau de pertenca z4(x),

sendo ACX, ¢ dado por:

1 ,xed
,UA(X)Z{ 0 xed

A funcdo z4(x): X—{0,1} é chamada func¢do caracteristica.

A teoria dos conjuntos difusos propde uma caracterizacdo mais ampla, na medida em

que sugere que alguns elementos sdo mais membros de um conjunto do que outros. O
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grau de pertenca pode entdo assumir qualquer valor entre 0 e 1, sendo que o valor 0
indica uma completa exclusdo e o valor 1 representa uma pertenga absoluta ao conjunto.
Esta generalizacdo aumenta o poder de expressdo da funcdo caracteristica. Por exemplo,
para se expressar a ideia de que a velocidade do vento ronda 25m/s, podem usar-se
diferentes fungdes de pertencga (Figura A.1), com o valor modal em 25, para sugerir a

ideia de que quanto mais perto a velocidade esta de 25, mais se identifica com o

conceito representado.

fingdo de pertenca

fungdo de pertenga
Lo+ 10

o8l 08| /

\\

06+ 061 / \\
\
04 04 / \

021 02+ \

(a) (b)
fungdo de pertenga
10 -
0.8 |
0.6

04

021

21 22 23 24 25 26 27 28

(c)

Figura A.1 Exemplos de uma fungoes de pertenca ((a) triangular, (b) de Gauss e (c)
exponencial) que podem ser usadas para caracterizar a proposicao “velocidade do vento ronda
25m/s”.

Um conjunto difuso 4, no universo de discurso X, é definido por uma fungdo de
pertenga de um elemento xeX ao conjunto 4, wi(x), que permite associar a cada
elemento do universo de discurso graus de pertenca a A4, sendo que estes graus de

pertenca assumem valores no intervalo [0,1]. O conjunto difuso 4 ¢, entdo, um conjunto

de pares ordenados (x, i (x)).

A representacdo de um conjunto difuso em termos de uma funcdo de pertenga ¢

normalmente designada por representagdo vertical.
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Um dos conceitos mais importantes dos conjuntos difusos ¢ o de corte de nivel alfa
(Klir e Yuan, 1995). Dado um conjunto difuso 4, definido em X, e qualquer niimero
ae[0,1], o corte de nivel alfa de 4 é o conjunto dos elementos que tém grau de pertenca

a 4 maior ou igual a a, isto é,
AY ={x: wi (x)=a}.
Ou o conjunto 4*" ={x: i (x)>a}, se se referir ao corte de nivel alfa estrito.

Um conjunto difuso também pode ser representado em termos dos seus cortes de niveis
alfa. Esta representacao ¢ conhecida como a representagdo horizontal e corresponde aos
conjuntos {A": a€[0,1]}, ou seja, a familia de todos os cortes de niveis alfa do conjunto
difuso. A funcdo de pertenca de qualquer elemento x a 4 pode ser determinada a partir

dos niveis alfa através de:
i (x)=sup{ae[0,1]: xe A"}.

O conjunto de todos os niveis a€[0,1], relativos aos cortes- de um dado conjunto

difuso 4, é chamado conjunto nivel de 4 e representa-se por:
AA) = {a: xi (x) = « para xe X}.

Propriedade A.1: Seja A um conjunto difuso e sejam a1, a»€[0,1] tais que o< a,.

Entao,
A% < A" e A% < AN
Propriedade A.2: Sejam A ¢ B dois conjuntos difusos. 4 ¢ B sdo iguais se e s6 se:
1) 44(x)= 15(x), para todo o x pertencente a X; ou
ii) A®= B”, para todo o a€[0,1].

Propriedade A.3: Sejam 4 e B dois conjuntos difusos. O conjunto difuso 4 esta contido

no conjunto difuso B se e sO se:

1) 44(x)=< wp(x), para todo o x pertencente a X; ou
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ii) A C B”, para todo o a€[0,1].

O suporte de um conjunto difuso é o conjunto 4°* e corresponde ao conjunto de todos os

elementos de X que tém grau de pertenca a 4 positivo.

’ . . , . 1 .
O nucleo de um conjunto difuso € o conjunto 4" e corresponde ao conjunto de todos os

elementos de X que tém uma pertenca completa a 4, isto ¢, que verificam z; (x)=1.

Um conjunto difuso diz-se normal quando existe pelo menos um valor com pertenga

completa a 4.
Um conjunto difuso diz-se subnormal quando nenhum valor tem pertenga completa a A.

Um conjunto difuso diz-se convexo se os seus niveis alfa forem conjuntos convexos

para todo o a€(0,1].
A.2.2 Representacdo de conjuntos difusos

A principal funcdo dos cortes de nivel @ (ou dos cortes de nivel @ estritos) de um
conjunto difuso consiste na sua capacidade para representar conjuntos difusos. Cada
conjunto difuso pode unicamente ser representado por uma familia de todos os seus

cortes a (ou por uma familia dos cortes de nivel « estritos) (Klir e Yuan, 1995).

A representacdo de um conjunto difuso pode, entdo, ser expressa em termos do seu

suporte.

Para um universo de discurso discreto X = {xi, x2, ..., X,}, um conjunto difuso 4 pode

ser representado usando o conceito de pares ordenados e escrito como:

A= {or, pa(x1), (2, 2i(x2)), .y (0, 20(6))} 3 -

Usando o suporte de um conjunto difuso 4, a representacdo de 4 pode ser simplificada

como:
A= A0/X1 + olxat o /X, = Z (W),
onde “+” indica a reunido dos elementos e «; o grau de pertenga do elemento x;, isto &,

= wi(x;) > 0. De notar, também, que as barras nao sao quocientes, mas apenas
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delimitagdes. O “numerador” em cada termo ¢ o grau de pertenca, ao conjunto difuso 4,

associado ao elemento do universo de discurso indicado no “denominador”.

Se X ¢ continuo, a representagdo de 4 vem:

q= J‘ﬂz (x)
v X
onde | ndo representa um integral algébrico, mas antes indica a reuniio dos elementos

de A através de uma fungdo teodrica continua. Sdo estas, de resto, as mais utilizadas em

aplicagoes reais.

Em principio, qualquer fun¢do da forma s (x): X—[0,1] descreve uma funcdo de
pertenca associada a um conjunto difuso 4. Tudo depende, no entanto, do conceito a ser
representado e, também, do contexto no qual € usado. Os graficos destas fun¢des podem
ter diferentes formas e propriedades especificas (por exemplo, a continuidade). Saber se
uma forma particular ¢ ou ndo adequada, apenas pode ser constatado no contexto da
aplicagao. Em alguns casos, o significado semantico captado pelos conjuntos difusos
nao se revela muito sensivel a variagdes na forma e, nestas situagdes, fungdes simples

sdo mais convenientes (Pedrycz e Gomide, 1998).

Em muitos exemplos praticos, os conjuntos difusos podem ser representados
explicitamente por familias de fun¢des paramétricas. As mais comuns sdo apresentadas

seguidamente (Pedrycz e Gomide, 1998):

a) Funcao triangular:

0 ,x<a
4 ,a<x<m
m—a
ﬂg(x): h—x
,m<x<bh
b—m
0 ,x>b

onde m ¢ o valor modal, e a e b denotam o limite inferior e superior, respetivamente,
para os valores ndo nulos de «; (x). Por vezes, ¢ mais conveniente usar uma notagao

que realce os parametros da fungdo de pertenga. Neste caso, viria:
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i (x;a,m,b)=max {min[(x-a)/(m-a),(b-x)/(b-m)],0}

b) Funcdo Gamma:

() 0 ,x<a
u-(x)= , ou
4 1—e b4 ,X>a
0 ,x<a
e (x)= k(x—a)’ , k>0
— = ,x>a
1+ k(x—a)
¢) Fungdo S:
0 ,x<a
x—a)
2[17 j ,a<x<m
,uz(x): . , onde m=a+b/2
1—2("_[’] ,m<x<b
—a
1 ,x>b

d) Funcao trapezoidal

0 ,x<a
X—a
,a<x<m
m—a
,uz(x): 1 ,m<x<n
b—x
,n<x<b
b—n
0 ,x>b

Ou, usando notagao equivalente,
i (x;a,m,n,b)=max{min|[ (x-a)/(m-a), 1, (b-x)/(b-n)],0}

e) Funcdo de Gauss

L (x) = ¢ Hm) , k>0
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f) Funcao tipo exponencial

1

(x)=—r, k>1
#a (x) 1+ k(x— m)2 o
ke(x —m)’
(x)=—"oF—, k>0
# ) 1+ k(x—m)’

Como ja foi referido, muitos conjuntos difusos representam conceitos linguisticos, tais
como “baixo”, “médio”, “alto”, e sdo muitas vezes utilizados para definir estados de
uma variavel. Essa varidvel ¢ frequentemente denominada por varidvel difusa. A titulo
exemplificativo, a Figura A.2 caracteriza a temperatura (°C) no intervalo [0, 52] como
uma variavel difusa, comparando-a com uma varidvel ndo-difusa (tradicional). Os
estados da variavel difusa s3o conjuntos difusos representando cinco conceitos

linguisticos: muito baixa, baixa, média, alta, muito alta. Todos os conjuntos encontram-

se definidos por fungdes de pertencga da forma
[0, 52]—[0, 1].

Os graficos destas funcdes tém a forma trapezoidal que, juntamente com as formas
triangulares, sdo as mais simples e comuns nas aplicagdes correntes (Klir e Yuan,

1995).
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Muito Muito

Baixa Média Alta Alta

* Temperatura

30 40 50

Muito Muito

) Baixa Média Alta
Baixa

v

(b)

Figura A.2 Temperatura no intervalo [0, 52] concebidas como: (a) uma variavel difusa; (b)
uma variavel rigida

As variaveis difusas permitem uma transi¢do gradual entre estados e, como tal, t€m a
capacidade de expressar e lidar, de um modo natural, com incertezas ao nivel da
observacdo e da medigdo. Pelo contrario, as variaveis nao-difusas apresentam-se
definidas por estados de conjuntos rigidos que, embora matematicamente corretos, nao

sao realistas face a inevitaveis erros de medicao, de observagao e outros.
A.2.3 Operacbes com conjuntos difusos

As operagdes de complementaridade, interse¢do e reunido de conjuntos da Teoria
classica de conjuntos sdo aqui generalizadas para os conjuntos difusos. Segundo Klir e
Yuan (1995), hé varias formas de fazer essa generalizacdo, sendo que as mais utilizadas

sdo designadas como operagoes difusas padrao.
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O complementar padrdo A de um conjunto difuso 4, em relacdo ao universo de

discurso X, ¢ um conjunto difuso que se obtém considerando

,ui(x)=1—,u2(x), Vx e X.

N

A intersecdo padrdo de dois conjuntos difusos 4 e B éum conjunto difuso tal que
Uy s (x)= minLuZ (x), e (x)J , VxeX.

A reunido padrdo de dois conjuntos difusos 4 e B éum conjunto difuso tal que
t55) = e () sy ()] Ve X.

De ressalvar, no entanto, que ao aplicar as operagdes difusas padrdo em conjuntos
difusos, caracteristicas como a normalidade e a convexidade podem ser perdidas. Outras
generalizacdes destas operagdes podem ser encontradas em Klir e Yuan (1995), por

exemplo.
A.2.4  Construcdo de conjuntos difusos

Os conceitos linguisticos sdo normalmente vagos e os seus significados dependem,
quase invariavelmente, do contexto nos quais estdo inseridos. Por exemplo, o conceito
de longa distancia tem diferentes significados no contexto de uma viagem a pé, de carro
ou de avido. Esta dependéncia do contexto envolve ndo apenas os significados dos
termos linguisticos, mas também os significados das operagdes nos termos linguisticos.
E necessario determinar, em cada aplicagdo particular, quais das operagdes possiveis
com conjuntos difusos melhor representam as operacdes desejadas nos correspondentes
termos linguisticos. Muitos conexdes de termos linguisticos, tais como e, ou € se-entdo,
tém diferentes significados em diferentes contextos. E, entdo, importante determinar
quais as operagdes em conjuntos difusos que melhor se aproximam do efeito desejado

pelo uso das conexdes utilizadas nos termos linguisticos.

Considerar a dependéncia dos termos linguisticos dos contextos de aplicacdo nado ¢

essencial para o desenvolvimento de recursos tedricos para representa¢do dos conceitos.
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No entanto, a identificagdo clara desse contexto manifesta-se um pré-requisito para a

aplicacdo dos recursos encontrados em problemas reais.

A construcdo de uma fungdo de pertenca que expresse adequadamente os significados
dos termos linguisticos utilizados numa situagdo particular, assim como a determinagao
dos significados das operagdes associadas a esses termos, ndo sdo, por si s6, problemas
da teoria dos conjuntos difusos (Klir e Yuan, 1995). A teoria dos conjuntos difusos
possibilita a representagdo da informacdo adquirida relativa a determinado contexto.
Assim, os conjuntos difusos sdo utilizados como aproximagdes dos significados dos

termos linguisticos relevantes.

Muitos métodos de construgcdo de fungdes de pertenca tém sido descritos, sendo que
quase todos tém como base a opinido dos especialistas do dominio de interesse.
Fundamentalmente, estes métodos podem ser classificados como métodos diretos e
métodos indiretos. Nos métodos diretos, os especialistas atribuem a cada elemento xeX
um grau de pertenga 4(x) que, de acordo com a sua opinido, € o que melhor exprime o
significado do termo linguistico representado pelo conjunto difuso 4. Nos métodos
indiretos, em vez de ser pedido aos especialistas estimativas diretas para os graus de
pertenca, é-lhes solicitada a comparacdo entre pares de elementos xj, x2, ..., X, de

acordo com os pesos relativos de pertenca a 4.

A forma mais simples de obter a informagao €, de facto, questionar diretamente pessoas
entendidas no assunto acerca de valores de pertenga. No entanto, as escalas
desenvolvidas usando métodos diretos podem ser distorcidas pela inclusao de respostas
tendenciosas. Os métodos indiretos, neste aspeto, mostram-se mais simples e robustos.
Contudo, na maior parte dos casos, sdo necessarias muitas opinides, uma vez que a
opinido ordinal de, apenas, um especialista provém relativamente pouca informagao
(Zimmermann, 1997). Assim, os métodos direto e indireto podem, também, ser
classificados de acordo com o nimero de especialistas envolvidos. Desta feita, resultam
quatro principais classes de métodos para a constru¢do de fungdes de pertenga: métodos
diretos com um especialista; métodos diretos com multiplos especialistas; métodos

indiretos com um especialista; e métodos indiretos com multiplos especialistas.
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A.2.4.1 Construg0es a partir de amostras de dados

Nesta seccao pretende-se a constru¢ao de uma funcao de pertenca, partindo de amostras
de graus de pertenga de alguns elementos de um dado universo de discurso X. Ira

considerar-se o caso em que X =R.
Considere-se a seguinte amostra

(x1, a1), (x2, @), «..y (X, an), (A.1)

onde x; €X (R), para cada i=1, ..., n, e a; ¢ um determinado grau de pertenca de x; a um
conjunto difuso A4, ou seja, a;=xi(x;). O problema consiste em determinar a funcdo de
pertenca completa 4. Pode-se, para o efeito, recorrer ao método da interpolagio de

Lagrange ou ao método dos minimos quadrados.
Interpolacdo de Lagrange

O método da interpolacao de Lagrange desenvolve uma fungdo polinomial que exprime,
de modo apropriado, a fun¢do de pertenga completa 4. Essa funcdo polinomial ¢ dada,

para todo x €R, por:
f(x) =a,l, (x)+ a,L, (x)+ ..ta,lL, (x)

onde

L(x)= ( (x-a)..(x-a_ Jx-a,).(x-a,) i=1,

b
X; _al)"' (xi —a; )(xi _ai+1)"' (xi _an)

Se os valores f{x) ndo estiverem no intervalo [0, 1], para algum x €R, a fun¢do f nio
pode ser considerada como a fungdo de pertenca 4. Nesta situacio, ter-se-4 que

converter fem A, para cada x €R, pela expressio:
///f(x) = max[ O,min[l,f(x)]].

A grande vantagem deste método ¢ que a funcdo de pertenga corresponde exatamente
aos dados da amostra. As desvantagens prendem-se ndo s6 com a complexidade das
funcdes (expressa pelo grau do polindmio obtido), que aumenta com o numero de

amostras, mas também com o facto de o método ndo ter um bom desempenho quando
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os valores de x sdo menores do que o menor valor do conjunto {xj, x2, ..., X,} ou

maiores do que o maior valor observado nesse mesmo conjunto.
Método dos Minimos Quadrados

Considere-se a amostra de dados representada em (A.1) e, ainda, uma grupo de funcdes
adequadamente parametrizadas f (x; @, 4, ...), onde @, /4, ... sdo parametros
caracterizadores de cada fungdo. O método dos minimos quadrados seleciona uma

funcao f'(x; @0, A, ...) do grupo, para a qual
E= Z[f(xi;a’ﬂ"")_ai]z
i=1

atinge o seu minimo. Entdo,
e (x) = max[ 0, min[l, f(x;,, B, >-..)]]
para todo o x €R.

Este método pressupde a escolha de uma classe de fungdes bem parametrizadas. Essa
escolha pode refletir a opinido de especialistas ou, alternativamente, pode ser baseada

em alguma teoria, experiéncia prévia ou, ainda, em comparagdo com outras classes.

Outros desenvolvimentos sobre atribuicdo de fungdes de pertenca podem ser

encontrados em Ross (1995).
A.2.5 Teoria das possibilidades

A teoria das possibilidades, introduzida por Zadeh (1978) como uma extensdo dos
conjuntos difusos e como uma teoria alternativa a teoria das probabilidades, ¢ um
modelo que alia um grande poder de expressividade com uma grande flexibilidade para
o tratamento da informagao incerta. Tecnicamente, uma distribui¢do de possibilidades ¢
um conjunto difuso (Wolkenhauer, 2001) e todos os nimeros difusos sdo distribuicdes
de possibilidades. Neste modelo, a informac¢ao fornecida por uma fonte de
conhecimento sobre o verdadeiro valor de uma variavel x num universo X ¢ codificado

sob a forma de uma distribuicdo de possibilidades
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7 X—[0,1]

Para qualquer valor de xieX, m(x;) reflete até que ponto € possivel que x = x; (partindo do

pressuposto que se tem somente um valor verdadeiro).

Uma distribuicdo de possibilidades m, relativa a variavel x, pode, portanto, ser vista
como a fun¢do de pertenca a um conjunto difuso dos valores possiveis de x. Estes
valores sdo supostamente mutuamente exclusivos, pois x toma somente um valor (seu
valor verdadeiro), que pertence a um conjunto universal X dado. Normalmente, assume-
se, também, que existe pelo menos um valor considerado como sendo completamente
possivel ser o verdadeiro valor de x. E importante notar que nada impede que valores
distintos de X possam ser tidos como completamente possiveis simultaneamente (por

exemplo, quando se representa 7 por um niimero difuso trapezoidal — Figura A.3 (b)).

Nesta teoria, a incerteza de um acontecimento 4 ¢ representada por duas medidas: a
medida de possibilidade, I1(4), que representa o grau de possibilidade de ocorréncia do
acontecimento A4; e a medida de necessidade, N(A), que representa o grau de

impossibilidade de ocorréncia do acontecimento contrario, sendo
N(4)=1-11(4).

Pode estabelecer-se uma relagdo entre a teoria das possibilidades e a teoria dos
conjuntos difusos na medida em que se considera que o conjunto de valores que a

varidvel x pode tomar ¢ representado por um conjunto difuso A4.
A.2.6 Logica difusa

A Logica Difusa ¢ a logica baseada na teoria dos conjuntos difusos. Difere da 16gica
Booleana na medida em que, por exemplo, o valor de uma proposi¢do pode ser um
conjunto difuso. Pelo contrario, nos sistemas 16gicos bindrios, o valor da proposicao ou
¢ verdadeiro (1) ou ¢ falso (0). Na logica classica, os atributos sdo exatos (“par”, “maior
do que”), enquanto que na logica difusa sao vagos (“novo”, “velho”). O modo de
transformagdo mais utilizado na logica cléssica ¢ a negagdo. Pelo contrario, na logica
difusa, s3o admitidas inimeras formas de transformagao (muito, mais ou menos), que se

tornam indispensaveis na geragdo de conceitos linguisticos (muito novo, mais ou menos

perto, etc.). Os quantificadores existenciais € universais sao 0s Unicos existentes na
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logica classica. Para além destes, a 16gica difusa admite uma grande variedade (muito,
varios, poucos, frequentemente, em torno de 20, etc.). Desta forma, a logica difusa
constitui a base para o desenvolvimento de métodos e algoritmos de modelacdo e
controlo de processos, permitindo a reducdo de complexidade no tratamento de
informagdes qualitativas, tornando-se uma solugdo para problemas que, do ponto de

vista classico, sdo considerados intrataveis.
A.3  Numeros difusos

A.3.1 Conceitos e propriedades

Considerando os varios tipos de conjuntos difusos, aqueles que sdo definidos no
conjunto dos numeros reais R assumem particular importancia. Estes conjuntos t€m um
significado quantitativo e podem, sob certas condicdes, ser encarados como nimeros
difusos. Por exemplo, quando intuitiva e linguisticamente apresentam numeros
aproximados, tal como, na sec¢do anterior, “a velocidade do vento ronda os 25m/s”.
Tais concecdes revelam-se essenciais na caracterizagao dos estados da variavel difusa e,
consequentemente, desempenham um papel determinante em muitas aplicagdes, tais

como na tomada de decisao ou na otimizagao.

Um conjunto difuso A4 diz-se um numero difuso se e sO6 se satisfaz as seguintes

condigoes:
1. énormal;
ii. A" éum intervalo fechado para todo o a€(0,1];

iii. o seu suporte ¢ limitado.
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fingfio de pertenga fingdo de pertenca

LO; 1,0; /—\\

08 08 \
06 | 06 \
04l 04 / \

02} 02| /
, o
[ ‘ ‘ ‘ ‘ [ / ‘ ‘ ‘ .

23 24 25 26 27 28 23 24 25 26 27 28

(a) (b)

Figura A.3 Exemplos de numeros difusos expressando a proposicdo “a velocidade do vento
ronda os 25m/s”. (a) namero difuso triangular; (b) nimero difuso trapezoidal

Salienta-se que os numeros e os intervalos difusos sdo casos particulares das
quantidades difusas. Esta designacdo déa-se a qualquer conjunto difuso normal definido

na reta real R.

Um numero difuso triangular, A, pode ser definido por um terno [a;, a2, as]. O
parametro central do terno, a;, é o valor modal e é-lhe atribuido o grau de pertenga

maximo, isto €, «; (az) = 1. Os pardmetros a; € a3 representam os limites inferior e

superior do conjunto de todos os elementos de X que tém grau de pertenca a A positivo.

Tem-se que i (a;) =0 e wi(az) = 0.

Um numero difuso triangular pode considerar-se um caso particular de um numero

difuso trapezoidal definido por [ai, a2, a3, as4], em que a; =as.

Em estudos de fiabilidade, os ntimeros triangulares e os niimeros trapezoidais sdo os
mais utilizados, devido, essencialmente, a sua simplicidade e ao facto de serem uma
representacdo adequada para descrever imprecisdo, incerteza e subjetividade dos dados

relativos a falhas de equipamentos ou a falhas humanas (Nunes, 2005).

Um namero difuso triangular A4, definido como [ai, a», as], com cortes-a, A°,

representa-se por A“ = [af’ ,a; ], podendo ser estabelecidas as seguintes relagdes:
a, = (az _al)OH'al

a; =a, _(a3 _az)a
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O corte-a define um intervalo de confianga do nimero difuso triangular 4 que pode ser

representado por:
A% = [(az —a,)a+a, a; —(a; _az)a]

E de notar, no entanto, que, neste contexto, a designacio de intervalo de confian¢a nio
se relaciona com conceitos estatisticos classicos. Neste caso, um intervalo de confianca
a corresponde ao conjunto de corte de nivel @ definido em relacdo a fun¢ao de pertenca
de um conjunto difuso. Se @=0, o intervalo de confianca define a dispersdo maxima da

funcdo de pertenga ou o suporte do conjunto difuso.
A.3.2 Variaveis linguisticas

Os ntmeros difusos desempenham um papel fundamental na formulacdo de varidveis
quantitativas difusas. Estas sdo varidveis cujos estados sdo ntimeros difusos. Quando,
adicionalmente, os numeros difusos representam conceitos linguisticos, tais como
“muito pequeno”, “pequeno”, “médio”, etc., interpretando um particular contexto, a
variavel resultante ¢ vulgarmente designada por varidvel linguistica (por exemplo, a

“temperatura”, na Figura A.2, pode ser classificada como uma varidvel linguistica).
A.3.3 Aritmética difusa

A nocao de numero difuso favoreceu o desenvolvimento de uma ferramenta,
fundamental para muitas aplicagdes, designada por aritmética difusa. Esta aritmética
consiste na execu¢do de operacdes aritméticas com numeros difusos. Para efetuar estas
operagdes pode recorrer-se a dois métodos: 1) o principio da extensdo e 2) cortes-a e
aritmética intervalar. Estes dois métodos sdo indispensaveis para a propagacdo da
incerteza dos parametros ou varidveis de input de um modelo ao seu output. O modelo
consiste na expressao analitica pela qual os inputs rigidos se transformam num output

rigido.
A.3.3.1 Principio da extenséo

O principio da extensdo desempenha um papel fundamental na transformag¢do de um

conjunto rigido num conjunto difuso. Essencialmente, o principio constitui uma
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metodologia geral para ampliar conceitos matematicos deterministicos ao dominio dos

conjuntos difusos.

Considere-se uma fungdo f; X— Y tal que f(x)=y, para xeX e yeY. A extensdo da fun¢do
f a familia de todos os subconjuntos de X e Y, denotados respetivamente por P(X) e

P(Y), ¢ também designada por f e ¢ definida do seguinte modo:
- P(X)—P(Y)

A—fA)={y: y=fx), xed}

Pode, ainda, considerar-se a extensdo de f aos subconjuntos difusos de X e Y. Esta
extensdo ¢ uma ferramenta muito importante da teoria dos conjuntos difusos e ¢é

conhecida pelo principio da extensao.

~ ~

Seja 4 um conjunto difuso em X. O principio da extensdo diz que a imagem de A
determinada pela aplicagdo f: X—Y ¢ um conjunto difuso B= f (Z) em Y, tal que o
grau de pertenca de cada valor yeY a B ¢ dado por:

sup [ﬂz (x)] , se existe x: y = f(x)

’uf(Z)(y) = Hjz (y) = xy=£(x) |
0 , Se ndo existe x .y = f(x)

como se ilustra na Figura A.4.

Y

B /1
< = S I
O
<]
Q H ! "
E Lo ¥ o . ;
e, H ..037.0.3 o : | : ' X
Q 1.0 - . b
= 0.3
s 037
T“ 0.64
S .

1.0
Valor de pertenca

Figura A.4 Ilustragd@o do principio da extensdo com f continuo
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O principio da extensdo também ¢ valido quando a funcdo f ¢ definida num produto

cartesiano, isto ¢, quando X= X ;x X;x...x X,. Neste caso, tem-se que:
ﬁ X]X X2X...X )(,1—>Y

(X1, X250y X)) —f (X1, X2,..., Xn)=Y

Sendo xi, x»,..., X, varidveis ndo interativas (conceito equivalente ao conceito de

variaveis independentes na teoria das probabilidades, isto ¢, a atribuicdo de um valor a
uma varidvel ndo tem impacto no valor atribuido a outra) e sendo A4,4,,....4,
conjuntos difusos de Xj, Xa,..., X,, respetivamente, o principio da extensao permite

estabelecer o conjunto difuso B = f (ZI,AZ,...,ZW), no universo de discurso Y, do

seguinte modo:

~

B = {(y,ug(y)): y= f(xl,xz,...,xn ), (xl,xz,...,xn)e X}
O grau de pertenga de cada valor yeY a B ¢ dado por:

sup). minlygl (x, )"""LlZ,, (x, )J, seexiste (x,,...,x,): y = f(x,0nx, )

0 , Sendo existe (xl,...,xn):y :f(xl,...,xn)

A.3.3.2 Aritmética intervalar

A utilizagdo da aritmética intervalar para efetuar operacdes aritméticas com numeros

difusos assenta em duas propriedades dos nimeros difusos:

1) Um conjunto difuso e, em consequéncia, um numero difuso pode ser

representado de forma unica pelos seus niveis alfa;

2) Os cortes-a de um numero difuso sdo intervalos fechados de nimeros reais

para todo o a€(0,1].

Esta tltima propriedade permite executar operagdes aritméticas com numeros difusos
utilizando aritmética intervalar (isto €, operacdes aritméticas com intervalos fechados).

Por outro lado, a primeira propriedade permite que as operagdes aritméticas com
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numeros difusos possam ser feitas aplicando as correspondentes operacdes aritméticas

intervalares a todos os cortes de nivel alfa dos nimeros difusos envolvidos.

As quatro operacdes aritméticas basicas com intervalos fechados sdo definidas da

seguinte forma:
la, b] +[c, d] =[a+c, b+d]
la, b] -[c, d] =[a-d, b-c]
[a, b)-[c, d] =[min (ac, ad, bc, bd), max (ac, ad, bc, bd)]

[a, b]/[c, d] =[a, b]-[1/d, 1/c]=[min (a/c, a/d, b/c, b/d), max (a/c, a/d, b/c, b/d)],
desde que 0¢[c, d].

A.3.3.3 Aritmética intervalar com cortes-a

Os cortes-& de numeros difusos sdo sempre intervalos fechados e limitados, para

ae(0,1]. Assim, sejam A e B dois numeros difusos ¢ ® uma das quatro operacdes
aritméticas basicas (adi¢do, subtragdo, multiplica¢do e divisao). Entdo, o numero difuso

A® B, com corte de nivel alfa (A ® B ), ¢ obtido considerando
(A9 B)'=4" @ B".

Isto significa que, considerando 4 e B dois nimeros difusos tais que 4“ = [af‘ ,a; ] e

B% = [bl‘” , by ], para 0< a=< 1, a aritmética dos numeros difusos deve ser definida em

termos dos seus cortes-a do seguinte modo:
A%+ B =0+, a," +b,"]
A% =B =|a" —b,", a," —b“ |
B =lar g | b

A4 /B =|a®, af |-|l/b2,1/b7 |, desde que 0¢ B®.
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Este método ¢ bastante menos complexo do que o método que aplica o principio da

extensao (Seccao A.3.3.1).

Note-se que se 4 e B s3o dois numeros difusos e ® uma das quatro operagdes
aritméticas, o principio da extensdo permite estender as operacdes aritméticas com

nimeros reais as operagdes aritméticas com numeros difusos do seguinte modo:

(Z ® EXZ) = sup min[,uA7 (x), M (y)], para todo o zeR.
z=x®y
O método dos cortes-a e aritmética intervalar ¢, também, muito simples de implementar
computacionalmente. Além disso, para numeros difusos continuos, e utilizando as
operagoes difusas padrao no procedimento descrito na Sec¢do A.3.3.1, os dois métodos

apresentam exatamente os mesmos resultados (Buckley e Eslami, 2002).
A.3.4 Colapso de resultados difusos

Existem muitas situagdes nas quais hd a necessidade de converter o resultado difuso
num numero real (valor rigido). Por exemplo, se se pretender tomar uma decisdo
relativamente a voltagem de um motor elétrico, ¢ impossivel instrui-lo no sentido de
“aumentar a voltagem ligeiramente”. Efetivamente, a maquina ndo compreende esta
linguagem. Seria necessario especificar, por exemplo, “aumentar a voltagem para 3.4

volts”, isto &, para um valor rigido.

Assim, o colapso de resultados difusos ou a “desfuzzifica¢do” consiste na transformacgao
de uma quantidade difusa numa quantidade precisa. Por sua vez, a ‘“fuzzifica¢do”

consiste na conversao de quantidades precisas em quantidades difusas.

Na prética, e como normalmente ¢ interpretado, o colapso de um output dado por um
conjunto difuso consiste na determina¢do do valor rigido que, em sentido absoluto, ¢

visto como o mais representativo do conjunto (Nunes, 2005).

Ross (1995) refere que existem na literatura, pelo menos, sete métodos propostos para o
colapso de resultados difusos. Todos eles apresentam vantagens e desvantagens quando

sdo aplicados a casos concretos (Nunes, 2005).

Apresentam-se, de seguida e de modo sumadrio, trés desses métodos:
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1. Método do centro de gravidade: este procedimento, ndo sendo de muito rapida
determinagdo, ¢ o mais versatil. E obtido através da seguinte expressao

algébrica:

) za

- j,uz (z)dz '

2. Meétodo dos maximos das fungoes de pertenga: este procedimento limita-se a

destacar na fun¢ao o valor modal do output:

3. Método da média dos mdximos das fungoes de pertenga: este método esta
intimamente relacionado com o método anterior. Neste procedimento, no
entanto, a localizagdo dos maximos das fungdes de pertenca nao ¢

necessariamente unica. Este método ¢ dado pela seguinte expressao:

+ _a+b
2

z

onde a e b sdo como definidos na Figura A.5 (c).

A H oA A A

v

v
v

I - -
z z z z a z b z

(a) (b) ()

Figura A5 Exemplos de “desfuzzificagdo”: (a) método dos maximos das fungdes de
pertenca; (b) método do centro de gravidade; e (¢) método da média dos maximos das fungdes
de pertenca
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O setor das energias renovaveis, em particular, o setor da energia edlica ¢ um setor de
interesse para a expansdo econdémica de um pais e encontra-se ainda em expansdo em
Portugal. O presente anexo faz uma pequena contextualizacdo da energia edlica em

Portugal, apresnetando as principais vantagens e desvantagens da sua exploracao.
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B.1  Energias renovaveis

As energias renovaveis surgem normalmente associada a producdo de eletricidade a
partir de fontes renovaveis, muito embora incluam outros fins, como por exemplo os

transportes.

As fontes de energia renovavel mais usadas sdo o sol, o vento, a chuva, as ondas do
mar, o calor da terra e a biomassa e com a sua utilizagdo torna-se possivel gerar

eletricidade de um modo sustentavel e limpo.

Ao longo do tempo, as necessidades de energia das sociedades evoluiram de acordo

com os diversos modelos de civilizagao.

O consumo de energia tem sido satisfeito usando processos que se baseiam, muitas
vezes, na combustdo de matérias-primas como o petrdleo e o carvao e, mais

recentemente, no gas natural e na energia nuclear.

As matérias-primas fosseis, apesar de existirem em quantidade ainda consideravel, tém
vindo a consumir-se rapidamente e sdo demasiado valiosas para serem utilizadas em
processos de combustao para producao de energia elétrica. Estes combustiveis, ao serem
queimados para fazer eletricidade ou usados nos transportes, produzem grandes
quantidades de substancias poluidoras, sendo corresponsaveis pelo chamado efeito
estufa, que muitos estudos associam ao aumento da temperatura média do nosso

Planeta.

Para ajudar a resolver esta situagdo, t€ém vindo a aplicar-se, com frequéncia crescente, a
producao de eletricidade usando fontes renovaveis. Estas podem, também, ser utilizadas

para outros fins, tais como o aquecimento de agua.

No que respeita aos transportes, t€m vindo a ser desenvolvidos motores e combustiveis
alternativos que substituem os derivados do petrdleo, como € o caso do biodiesel. Mais
recentemente, tem surgido a utilizacao do hidrogénio, mas este ndo ¢ um combustivel

renovavel, pois para o gerar € preciso usar energia, renovavel ou nao.
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Tabela B.1 Fontes de energia renovavel: vantagens e desvantagens
Fonte: APREN — Associagdo de energias renovaveis
Fonte de Vantagens Desvantagens
energia
— Redugdo da dependéncia energética Poluicao elétrica dificilmente previsivel
8 — Fonte de energia renovavel abundante Emisséo de ruidos
E — Nao existe emissdo de poluentes Impacto visual
— Tecnologia bastante desenvolvida e fiavel
— Redugdo da dependéncia energética Os ecossistemas sao afetados durante a fase de
g — Nao existe emissdo de poluentes construgdo
£ — Responde rapidamente as necessidades de Produgdo elétrica dependente do indice de
T consumo pluviosidade
— Permite o desenvolvimento turistico
— Redugdo da dependéncia energética A construgdo das centrais ¢ dispendiosa
— Nao existe emissdo de poluentes A densidade energética ¢ baixa, requerendo, por isso,
= — Produgdo coincide com os periodos onde a grandes areas
el procura ¢ maior Nao existe producdo noturna
@ — A manuten¢do necessaria das centrais é
minima
— Fonte de energia renovavel abundante
— Redugdo da dependéncia energética Menor poder calorifico comparativamente com
— Regularidade da produgéo e possibilidade combustiveis convencionais, sazonalidade
de modulagdo (maior controlo na produgio Necessita ser armazenada, tem complexas e onerosas
de eletricidade) operagdes de transporte e armazenamento da
— Possibilidade de gestdo integrada da biomassa
© floresta (desde que seja assegurada de um Podera colocar em risco a sustentabilidade do
@ modo sustentavel) recurso a médio e longo prazo (colocando em risco
= — Possibilidade de aproveitamento de os investimentos)
% residuos industriais A pressdo sobre o recurso podera aumentar
— Balango de emissdes de CO2 ¢ nulo consideravelmente o seu custo, comprometendo a
rentabilidade dos projetos
Custos de investimento por MW relativamente
elevados
Maior probabilidade de emissao de particulas para a
atmosfera
— Redugdo da dependéncia energética Custo de investimento inicial elevado
— Redugio das emissoes de dioxido de O processo obriga a uma monitorizagdo e
“ carbono e metano para a atmosfera manutengio adequadas, exigindo custos extras
S, — Fonte de energia renovavel abundante Libertagdo de gas sulfidrico, um gas toxico
'c% — Diminui¢@o do volume de residuos no final
do processo
— Os residuos resultantes podem ser
utilizados como fertilizantes
— Redugdo da dependéncia energética A energia geotérmica restringe-se a um nimero
8 — Custos baixos comparativamente com limitado de regides
g combustiveis fosseis A energia tem que ser utilizada nas proximidades do
E — Baixa emissdo de dioxido de carbono e campo geotérmico
S didxido de enxofre Libertagdo de gases sulfurosos
O Os residuos liquidos podem contaminar as 4guas nas
proximidades
— Redugdo da dependéncia energética Custo de investimento bastante elevado
o 8 — Fonte de energia renovavel abundante Tecnologias ainda em fase de desenvolvimento
'§ E — Nao existe emissdo de poluentes Impacto visual
@) Dificuldades associadas ao transporte de eletricidade

para terra
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B.2  Energia edlica

A energia edlica representa o aproveitamento da energia cinética contida no vento para
produzir energia mecanica (rotacdo das pas), que pode, a seguir, ser transformada em

energia elétrica por um gerador elétrico.

O vento ¢ utilizado ha milhares de anos para responder as necessidades energéticas da
atividade humana, por exemplo para propulsar meios de transporte (barcos a vela),
bombear dgua ou permitir o funcionamento de atividades industriais, como era o caso

dos moinhos de vento ainda visiveis no cume de muitos montes portugueses.

Como a maior parte das fontes de energia renovavel (exceto a geotérmica), a energia
edlica ¢ uma forma de energia solar: tem origem no aquecimento da atmosfera pelo sol,
que pde em movimento as massas de ar. A rotagdo da terra, a forma e a cobertura da
superficie terrestre e os planos de agua influenciam a velocidade, a direcao e a

variabilidade do vento num determinado lugar.

Hoje em dia, a energia edlica é cada vez mais utilizada para produzir eletricidade, seja
para utilizagdo local descentralizada, como por exemplo em lugares isolados, seja em

grandes parques eolicos constituidos por varios aerogeradores ligados a rede elétrica.

A Figura B.1 evidencia a capacidade geradora de base edlica na Europa, em dezembro

de 2010.

2721a
0 3000 10000 15% 25000 30000C
Capacidade [MW

Figura B.1 Capacidade geradora de base edlica — Europa, dezembro 2010
Fonte: INEGI — Parques Eolicos em Portugal — dezembro de 2010
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A Tabela B.2 mostra a capacidade geradora de base edlica e o numero de aerogeradores

existentes em Portugal, em dezembro de 2010.

Tabela B.2 Capacidade geradora e numero de aerogeradores em Portugal — dezembro 2010
Fonte: INEGI — Parques Eolicos em Portugal — dezembro de 2010

Ligados Em construgdo Total

Parques e6licos em Portugal
MW  Turbinas | MW  Turbinas | MW  Turbinas

Continente 3852,5 2027 4353 216 4287,8 2243
Madeira 37,4 58 0,0 0 37,4 58
Acores 11,6 33 9,0 10 20,6 43
Total 39014 2118 4443 226 4345,7 2344

B.2.1 Vantagens e desvantagens da energia edlica

A energia edlica tem incomparavelmente mais vantagens do que desvantagens. Por um
lado, os aerogeradores modernos constituem modos eficientes de producdo de
eletricidade, convertendo com elevada eficiéncia um recurso totalmente renovavel, o
vento, em eletricidade de grande qualidade (modelos recentes de aerogeradores
permitem ajustar muito precisamente as caracteristicas da corrente e da tensdo que sao
fornecidas as necessidades da rede elétrica). Além disso, a energia eolica produz
eletricidade a um custo conhecido, que ndo depende das varia¢des futuras do prego dos
hidrocarbonetos. A energia eolica ¢, também, uma fonte de energia descentralizada que
cria atividade econdmica e empregos em zonas rurais € em maior quantidade por MW,
do que as formas mais centralizadas de produgdo de eletricidade. Por outro lado, tendo
em conta fatores ambientais, o funcionamento de uma turbina edlica ndo produz nem
emissdes toxicas ou poluentes, nem lixo e permite a continuacdo das atividades
(nomeadamente agricolas) no terreno envolvente. Mesmo considerando todo o ciclo de
vida de uma central elétrica (constru¢do, exploracdo, desmantelamento), a energia
eolica ¢, de longe, a fonte com menor impacte ambiental, nomeadamente em termos de

emissoes de gases com efeito de estufa, responsaveis pelas alteragdes climatéricas.

O maior inconveniente da energia edlica, tal como da energia solar, é 6bvio e prende-se
com a sua intermiténcia. O vento ndo sopra sempre a mesma velocidade e nao sopra
sempre quando a procura de eletricidade ¢ maior. Este inconveniente mitiga-se, num

sistema elétrico em que a energia edlica ocupa uma posicdo minoritaria, utilizando
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centrais flexiveis como as centrais a gas para compensar 0s momentos em que 0 recurso
eolico ¢ reduzido. No entanto, a energia edlica pode e deve — se se quiser reduzir
significativamente as nossas emissdes de CO2 — ter uma participagdo consideravel no
sistema elétrico. Em Portugal, a producdo de energia eolica foi multiplicada por 10 nos
ultimos 6 anos, e ja atinge 10% do consumo nacional de eletricidade. Pode e vai
aumentar ainda mais. Mas para assegurar a utiliza¢do otimizada do recurso edlico em

grandes quantidades, trés aspetos terdo que ser considerados:

i) Sistemas de gestdo em tempo real dos parques edlicos para trabalhar eficazmente

com outras fontes disponiveis;

11) Modelos de previsdo ainda mais precisos e fiaveis, de modo a antecipar os

regimes de ventos nas horas e nos dias seguintes;

iii) Sistemas de armazenamento de energia, de modo a poder guardar o eventual
excesso de energia edlica para usd-la mais tarde; no entanto, a energia elétrica
ndo se pode armazenar como tal, e os sistemas quimicos de armazenamento
(baterias) sdo demasiado caros e volumosos como para servir a escala do sistema
elétrico nacional. Atualmente, o melhor sistema de armazenamento a grande
escala ¢ a utilizagdo das barragens reversiveis, que podem bombear agua para
cima quando, por exemplo, ha muito vento, e depois aproveitar esta agua nas

suas proprias turbinas hidroelétricas para produzir eletricidade.
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Anexo C - Tabela com numero de falhas, tempos de
indisponibilidades, energia desperdicada e custos de
indisponibilidade pela ocorréncia do Estado E11

Estado E11 (falha no controlo de poténcia ativo)
Ocorréncia Tempo Velocidade média  Energia perdida Custo
n.° indisponivel do vento (m/s) (MW) Indisponibilidade (€)
1 1:08:26 18 2,34 210,43
2 0:11:49 31 0,40 36,34
3 0:12:26 27 0,42 38,23
4 0:11:50 30 0,40 36,39
5 0:03:48 23 0,13 11,68
6 0:12:39 27 0,43 38,90
7 10:27:15 17 21,43 1928,79
. 8 9:50:07 24 20,16 1814,61
< 9 0:12:01 14 0,41 36,95
% 10 0:03:35 21 0,12 11,02
o 11 0:03:30 20 0,12 10,76
< | 0:03:40 25 0,13 11,27
13 0:03:42 17 0,13 11,38
14 0:03:43 20 0,13 11,43
15 0:06:09 21 0,21 18,91
16 0:40:40 4 0,06 5,00
17 0:26:35 2 0,00 0,12
18 0:45:01 4 0,06 5,54
19 0:15:25 3 0,01 0,58
Total 25:02:21 4238 34
1 0:12:29 30 0,43 38,39
2 0:16:11 38 0,55 49,76
3 0:16:29 28 0,56 50,69
4 0:03:32 18 0,12 10,86
5 0:12:51 30 0,44 39,51
6 13:27:48 9 15,89 1429,81
7 4:01:10 7 2,14 192,45
8 2:09:10 2 0,01 0,58
9 0:41:50 3 0,02 1,57
o~ 10 0:29:25 3 0,01 1,10
S |1 0:44:51 4 0,06 5,52
S 12 0:04:38 9 0,09 8,20
g 13 0:30:51 11 0,97 87,46
= 14 0:05:24 7 0,05 431
15 0:25:03 6 0,13 12,06
16 0:11:22 6 0,06 5,47
17 0:07:33 7 0,07 6,02
18 2:31:41 9 2,98 268,48
19 3:38:33 8 2,97 267,18
20 2:10:53 14 4,47 402,47
21 7:18:09 9 8,62 775,53
22 0:11:11 6 0,06 5,38
23 0:07:06 9 0,14 12,57
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24 0:05:57 6 0,03 2,86
Total 40:04:07 3678,24
1 33:53:08 7 18,03 1622,44
2 0:11:47 29 0,40 36,23
3 0:11:45 33 0,40 36,13
4 0:12:35 35 0,43 38,69
) 5 0:11:48 29 0,40 36,29
S e 0:12:18 32 0,42 37.82
) 7 0:12:22 32 0,42 38,03
\9{ 8 64:49:58 11 122,53 11028,06
= 9 0:12:04 32 0,41 37,11
10 0:39:57 4 0,05 491
11 0:35:51 10 0,96 86,69
12 1:06:25 3 0,03 2,49
Total 102:29:58 13004,88
1 0:13:24 25 0,46 41,20
2 0:03:30 21 0,12 10,76
3 0:11:51 26 0,40 36,44
4 0:14:39 24 0,50 45,05
5 0:13:58 21 0,48 42,95
6 0:18:32 19 0,63 56,99
<~ 7 13:09:40 7 7,00 630,15
< 8 5:08:00 6 1,65 148,30
) 9 0:40:22 3 0,02 1,51
3 10 0:33:58 2 0,00 0,15
= 11 0:47:36 4 0,07 5,85
12 0:14:38 3 0,01 0,55
13 2:31:42 8 2,06 185,45
14 3:30:48 5 0,61 55,02
15 2:08:15 14 438 394,37
16 0:09:36 3 0,00 0,36
Total 30:10:29 1655,12
1 0:12:24 27 0,42 38,13
2 15:30:11 15 31,78 2860,31
3 0:16:53 21 0,58 51,92
4 0:18:28 22 0,63 56,79
5 0:12:15 26 0,42 37,67
5 6 45:16:36 9 53,43 4808,38
< 7 1:43:53 6 0,56 50,02
= 8 1:20:52 1 0,00 0,00
ol 9 0:44:42 3 0,02 1,68
‘g 10 0:34:20 2 0,00 0,15
11 0:48:30 2 0,00 0,22
12 2:24:37 2 0,01 0,65
13 0:49:07 8 0,67 60,05
14 0:29:22 7 0,26 23,43
15 0:09:38 3 0,00 0,36
Total 70:51:48 7989,76
_ 1 0:12:13 23 0,42 37,57
32 2 68:36:00 10 110,58 9952,49
‘<§fz 3 19:01:14 8 15,50 1395,16
4 51:16:52 2 0,15 13,85
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5 1:39:49 7 0,89 79,65
6 0:41:18 4 0,06 5,08
7 0:28:16 3 0,01 1,06
8 0:47:19 3 0,02 1,77
9 0:53:34 11 1,69 151,86
10 5:52:21 7 3,12 281,18
11 0:09:56 2 0,00 0,04
12 0:19:24 8 0,26 23,72
13 0:03:32 16 0,12 10,86
Total 150:01:48 11954,29
1 0:04:38 25 0,16 14,25
2 3:12:19 9 3,78 340,40
3 68:09:54 17 139,74 12576,44
4 0:11:58 30 0,41 36,80
5 0:12:01 32 0,41 36,95
6 1:17:53 7 0,69 62,15
7 0:26:51 6 0,14 12,93
8 11:49:20 5 2,06 185,14
9 0:03:34 14 0,12 10,97
10 0:38:03 23 1,30 117,00
11 0:03:28 22 0,12 10,66
12 1:02:40 26 2,14 192,70
13 6:56:12 8 5,65 508,80
14 0:10:00 9 0,20 17,70
15 3:22:32 7 1,80 161,62
16 17:08:54 8 13,98 125783
17 0:03:45 21 0,13 11,53
18 0:03:41 20 0,13 11,33
g 19 0:03:40 14 0,13 11,27
< 20 0:12:22 14 0,42 38,03
% 21 0:14:42 8 0,20 17,97
o> |22 0:56:05 7 0,50 44,75
< 23 0:03:58 8 0,05 4,85
24 0:40:19 2 0,00 0,18
25 13:43:08 6 4,40 396,34
26 0:48:37 2 0,00 0,22
27 0:18:37 5 0,05 4,86
28 0:03:57 14 0,13 12,15
29 1:12:45 12 2,43 218,25
30 0:03:25 14 0,12 10,51
31 0:03:26 13 0,12 10,56
32 0:04:21 11 0,14 12,33
33 4:42:10 6 1,51 135,86
34 0:03:33 11 0,11 10,06
35 2:00:10 19 4,11 369,51
36 0:13:57 3 0,01 0,52
37 0:24:55 14 0,85 76,62
38 6:17:03 18 12,88 1159,43
39 5:19:48 20 10,93 983,39
40 0:05:55 8 0,08 7,23
41 16:06:11 5 2,80 252,17
4 0:07:18 1 0,23 20,70
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43 2:24:40 18 4,94 444,85
44 0:34:33 9 0,68 61,15
45 0:46:59 8 0,64 57,44
46 0:22:47 6 0,12 10,97
47 12:18:38 5 2,14 192,78
48 0:19:41 16 0,67 60,53
49 4:07:18 18 8,45 760,45
50 0:13:36 12 0,45 40,80
51 3:59:37 11 7,55 679,31
52 5:32:32 11 10,47 942,73
Total 199:28:26 22613,98
1 1:53:06 22 3,86 347,78
2 14:43:20 19 30,18 2716,25
3 0:37:09 23 127 114,24
4 3:07:38 14 6,41 576,97
5 12:10:58 6 3,91 351,96

- 6 19:22:50 11 36,63 3296,63

< 7 1:01:50 6 0,33 29,77

% 8 15:16:41 10 24,63 2216,54

> |9 0:42:40 2 0,00 0,19

‘g 10 0:13:32 4 0,02 1,66
11 0:53:43 3 0,02 2,01
12 1:19:34 11 2,51 225,57
13 3:04:58 5 0,54 48,28
14 0:20:06 2 0,00 0,09
15 0:04:47 12 0,16 14,35
Total 74:52:52 9942 31
1 0:47:19 22 1,62 145,50
2 0:12:20 28 0,42 37,93
3 16:19:25 15 33,46 3011,71
4 0:03:30 23 0,12 10,76
5 1:12:34 5 0,21 18,94

- 6 0:03:19 25 0,11 10,20

< 7 1:05:58 6 0,35 31,76

% 8 0:03:39 12 0,12 10,95

> |9 0:45:30 3 0,02 1,71

E 10 0:13:45 6 0,07 6,62
11 0:48:09 2 0,00 0,22
12 0:03:46 15 0,13 11,58
13 0:03:31 13 0,12 10,81
14 0:07:38 5 0,02 1,99
15 0:20:20 2 0,00 0,09
Total 22:10:43 3310,77
1 0:16:52 13 0,58 51,87
2 0:19:11 25 0,66 58,99

= 3 31:38:42 9 37,34 3360,70

<Zi 4 50:51:11 4 4,17 375,30

5 5 0:04:08 8 0,06 5,05

g’ 6 0:05:27 8 0,07 6,66

s 7 0:55:58 2 0,00 0,25
8 1:15:00 2 0,00 0,34
9 0:05:39 8 0,08 6,91
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10 0:24:06 1 0,00 0,00
11 0:06:06 5 0,02 1,59

12 1:04:29 6 0,34 31,05

13 0:07:21 3 0,00 0,28

14 3:02:36 1 0,00 0,00

15 0:44:08 2 0,00 0,20

16 0:13:46 5 0,04 3,59

17 0:48:13 2 0,00 0,22

18 1:33:25 6 0,50 44,98

19 0:24:11 2 0,00 0,11

20 10:18:51 8 8,41 756,54

21 1:30:13 11 2,84 255,76

Total 105:49:33 4960,38

1 0:12:16 30 0,42 37,72

2 16:06:18 21 33,02 2971,37

3 1:33:38 15 3,20 287,92

4 9:54:57 22 20,33 1829,47

. 5 0:03:32 13 0,12 10,86
P 6 1:35:11 2 0,00 0,43
z 7 0:47:54 8 0,65 58,56
3 8 0:45:59 2 0,00 021
< 9 5:33:24 4 0,46 41,01
2 10 0:13:44 7 0,12 10,96
11 1:28:26 2 0,00 0,40

12 4:25:35 7 2,35 211,94

13 0:17:10 2 0,00 0,08

Total 42:58:04 5460,92

1 16:26:38 10 26,51 2385,68

2 0:58:13 6 0,31 28,03

3 0:44:49 2 0,00 0,20

4 0:13:50 4 0,02 1,70

5 1:23:13 2 0,00 0,37

6 0:12:03 2 0,00 0,05

7 0:59:20 2 0,00 0,27

~ 8 8:43:53 1 0,00 0,00
P 9 6:18:43 2 0,02 1,70
z 10 3:21:52 1 0,00 0,00
3 11 1:05:01 1 0,00 0,00
< 12 1:11:47 1 0,00 0,00
= 13 0:40:51 4 0,06 5,02
14 0:15:50 1 0,00 0,00

15 8:09:39 2 0,02 2,20

16 9:50:33 1 0,00 0,00

17 1:39:44 2 0,00 0,45

18 1:27:02 2 0,00 0,39

19 1:00:33 1 0,00 0,00

Total 64:43:34 2426,08

< 1 15:43:10 17 32,22 2900,24
z 2 0:17:44 21 0,61 54,53
33 |3 0:59:32 5 0,17 15,54
> 4 0:44:37 3 0,02 1,67
= 5 0:14:46 5 0,04 3,85
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6 2:09:10 2 0,01 0,58
7 0:17:24 2 0,00 0,08
Total 20:26:23 2976,49
1 0:44:40 18 1,53 137,35
2 0:16:00 25 0,55 49,20
3 0:43:53 27 1,50 134,94
4 0:16:19 19 0,56 50,17
5 0:59:12 5 0,17 15,45
6 12:14:54 7 6,52 586,45
7 0:44:23 4 0,06 5,46
= 8 0:15:58 5 0,05 4,17
< 9 1:12:58 2 0,00 0,33
= 10 1:13:44 7 0,65 58,84
3 11 0:04:16 11 0,13 12,10
I 12 0:27:12 2 0,00 0,12
2 [Toml 19:13:29 1054,58
1 0:45:11 16 1,54 138,94
2 0:05:39 16 0,19 17,37
3 0:09:00 13 0,31 27,67
4 0:04:05 23 0,14 12,56
5 0:04:15 19 0,15 13,07
6 0:04:27 15 0,15 13,68
7 0:04:15 19 0,15 13,07
8 0:37:44 12 1,26 113,20
9 0:04:08 23 0,14 12,71
10 0:04:10 23 0,14 12,81
11 0:04:03 23 0,14 12,45
12 0:04:13 22 0,14 12,97
13 0:04:06 22 0,14 12,61
14 3:36:01 14 7,38 664,25
15 76:51:48 10 123,90 11151,33
16 2:35:38 17 5,32 478,57
= 17 16:17:44 9 19,23 1730,59
<Zi 18 1:54:47 12 3,83 344,35
5 19 4:17:25 15 8,80 791,56
g’ 20 0:07:41 18 0,26 23,63
S 21 0:05:37 22 0,19 17,27
22 0:04:16 15 0,15 13,12
23 0:05:29 24 0,19 16,86
24 0:04:22 19 0,15 13,43
25 2:40:07 10 430 387,16
26 0:08:41 16 0,30 26,70
27 0:40:12 19 1,37 123,61
28 0:04:29 12 0,15 13,45
29 0:04:33 13 0,16 13,99
30 0:56:29 5 0,16 14,74
31 0:04:17 16 0,15 13,17
32 0:04:13 19 0,14 12,97
33 0:04:16 19 0,15 13,12
34 3:27:47 9 4,09 367,78
35 0:41:14 4 0,06 5,07
36 0:15:50 2 0,00 0,07
37 0:54:20 2 0,00 0,24
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Anexo C— Tabela com numero de falhas, tempos de indisponibilidades, energia desperdicada e custos de

indisponibilidade pela ocorréncia do Estado E11

38 1:04:12 12 2,14 192,60
39 0:15:45 13 0,54 48,43
40 0:28:19 10 0,76 68.47
41 1:52:16 15 3,84 345,22
42 0:18:33 14 0,63 57,04
43 0:37:11 11 1,17 105,41
44 15:24:29 7 8,20 737,74
45 1:07:36 14 2,31 207,87
46 0:22:58 12 0,77 68.90
47 0:05:06 15 0,17 15,68
48 5:53:23 10 9.49 854,48
49 0:19:40 22 0,67 60,47
50 0:04:27 16 0,15 13,68
51 0:04:41 19 0,16 14,40
52 0:05:07 24 0,17 15,73
53 0:04:45 12 0,16 14,25
54 0:05:00 24 0,17 15,37
55 0:05:45 17 0,20 17,68
56 1:00:49 16 2,08 187,01
57 0:15:39 13 0,53 48,12
58 4:06:30 13 8,42 757,99
59 0:05:01 19 0,17 15,43
60 0:44:23 13 1,52 136,48
61 0:25:06 13 0.86 77,18
62 9:12:28 10 14,84 1335,86
63 0:04:32 20 0,15 13,94
64 0:04:27 12 0,15 13,35
65 0:05:12 14 0,18 15,99
66 0:05:35 18 0,19 17,17
67 0:04:36 21 0,16 14,14
68 0:03:44 15 0,13 11,48
69 0:04:31 19 0,15 13,89
70 0:04:41 24 0,16 14,40
71 5:50:32 17 11,98 1077,89
72 0:25:08 10 0,68 60,77
73 0:27:31 2 0.00 0,12
Total 169:52:10 20512,15
1 54:13:47 7 28,85 2596,52
2 0:37:52 2 0,00 0,17
o |3 0:57:22 3 0,02 2,15
< |4 0:46:34 3 0,02 1,75
zZ |5 0:16:49 3 0,01 0,63
3 |6 0:53:18 2 0,00 0,24
< |7 0:03:57 17 0,13 12,15
= s 0:04:26 10 0,12 10,72
9 0:21:46 3 0,01 0.82
Total 58:15:51 2625,14
< 1 262:09:54 2 0,79 70,78
Z 2 1:09:26 2 0,00 0,31
35 |3 0:31:22 1 0,00 0,00
< 4 1:28:40 2 0,00 0,40
= 5 0:06:13 5 0,02 1,62
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6 0:07:05 5 0,02 1,85
7 1:17:10 6 0,41 37,16
8 0:06:40 6 0,04 3,21
9 0:08:13 8 0,11 10,04
10 0:41:35 2 0,00 0,19
11 0:06:18 9 0,12 11,15
12 4:56:43 6 1,59 142,87
13 0:39:36 3 0,02 1,48
14 0:06:21 5 0,02 1,66
15 2:36:00 5 0,45 40,72
16 16:04:53 6 5,16 464,59
17 3:10:32 7 1,69 152,05
18 0:18:40 10 0,50 45,14
19 0:04:03 24 0,14 12,45
20 0:38:15 6 0,20 18,42
21 0:22:24 3 0,01 0,84
Total 296:50:03 1016,93
1 1:10:37 3 0,03 2,65
2 0:06:45 7 0,06 5,39
3 0:06:18 5 0,02 1,64
4 5:41:27 8 4,64 417,42
5 0:05:53 8 0,08 7,19
6 1:09:43 2 0,00 0,31
o 7 0:05:38 9 0,11 9,97
:E' 8 2:08:02 8 1,74 156,52
=z 9 2:18:20 8 1,88 169,11
3 10 0:47:23 2 0,00 0,21
< 11 0:30:24 1 0,00 0,00
= 12 0:50:57 3 0,02 1,91
13 0:09:35 11 0,30 27,17
14 0:13:25 11 0,42 38,04
15 0:06:03 7 0,05 4,83
16 0:20:09 3 0,01 0,76
17 0:05:29 20 0,19 16,86
Total 15:56:08 859,99
1 0:29:07 2 0,00 0,13
2 0:05:46 6 0,03 2,78
3 31:55:46 8 26,02 2342,02
4 0:05:13 17 0,18 16,04
5 0:06:52 4 0,01 0,84
6 0:06:24 7 0,06 5,11
= 7 0:06:09 5 0,02 1,61
S 8 0:06:40 7 0,06 5,32
35 9 0:06:59 7 0,06 5,57
\g 10 1:23:14 5 0,24 21,72
> 11 1:29:56 5 0,26 23,47
12 0:07:25 2 0,00 0,03
13 0:07:25 5 0,02 1,94
14 1:03:49 5 0,19 16,66
15 0:06:08 8 0,08 7,50
16 0:03:51 5 0,01 1,00
17 0:06:28 6 0,03 3,11
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Anexo C— Tabela com numero de falhas, tempos de indisponibilidades, energia desperdicada e custos de

indisponibilidade pela ocorréncia do Estado E11

18 0:05:54 7 0,05 4,71
19 4:11:37 7 2,23 200,79

20 0:44:16 2 0,00 0,20

21 0:31:08 2 0,00 0,14

22 0:51:26 2 0,00 0,23

23 0:24:11 7 021 19,30

24 0:09:52 3 0,00 0,37

Total 44:35:36 2680,60

1 0:12:49 23 0,44 39,41

2 0:11:38 32 0,40 35,77

3 0:05:55 22 0,20 18,19

o 4 0:12:29 33 0,43 38,39
p: 5 0:11:37 26 0,40 35,72
z 6 13:35:56 10 21,92 1972,93
3 7 2:43:06 7 1,45 130,15
< 8 0:43:38 3 0,02 1,64
= 9 0:31:17 2 0,00 0,14
10 0:53:29 2 0,00 0,24

11 0:09:51 3 0,00 0,37

Total 19:31:45 227295

1 0:11:55 26 0,41 36,64

2 0:12:13 25 0,42 37,57

3 0:05:28 22 0,19 16,81

4 0:12:16 25 0,42 37,72

5 15:08:10 14 31,03 2792,61

6 0:13:22 22 0,46 41,10

7 0:19:21 6 0,10 9,32

8 0:13:03 26 0,45 40,13

9 0:20:28 26 0,70 62,93

. 10 11:59:52 8 9,78 880,04
p: 11 1:06:09 7 0,59 52,79
z 12 0:43:10 2 0,00 0,19
3 13 0:29:49 2 0,00 0,13
< 14 0:53:18 4 0,07 6,56
= 15 0:03:52 12 0,13 11,60
16 0:03:59 14 0,14 12,25

17 0:09:35 11 0,30 27,17

18 0:46:44 9 0,92 82,72

19 1:56:15 11 3,66 329,57

20 0:11:41 4 0,02 1,44

21 0:03:32 14 0,12 10,87

22 0:27:32 5 0,08 7,19

23 0:16:00 4 0,02 1,97

Total 36:07:44 4499 31
TOTAL 1609:32:52 129733,2
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Anexo D— Tabela com numero de falhas, tempos de indisponibilidades, energia desperdi¢ada e custos de

indisponibilidade pela ocorréncia do Estado E9

Anexo D - Tabela com numero de falhas, tempos de
indisponibilidades, energia desperdicada e custos de
indisponibilidade pela ocorréncia do Estado E9

Estado E9 (Falha de controlo de carga)
Ocorréncia Tempo Velocidade média  Energia perdida Custo
n.° indisponivel do vento (m/s) (MW) Indisponibilidade (€)
1 10:23:28 13 21,30 1917,16
2 9:46:31 18 20,04 1803,54
3 3:22:02 6 1,08 97,28
4 0:04:00 25 0,14 12,30
. 5 0:10:06 21 0,35 31,06
< 6 3:03:09 15 6,26 563,19
% 7 1:48:39 19 3,71 334,10
o |8 0:03:35 19 0,12 11,02
K 0:05:04 27 0,17 15,58
10 4:49:02 22 9,88 888,78
11 1:11:42 13 2,45 220,48
12 8:25:04 19 17,26 1553,08
13 2:39:17 17 5,44 489,80
Total 45:51:39 7937,35
1 0:06:36 7 0,06 5,27
2 1:21:52 6 0,44 39,42
N 3 0:03:39 21 0,12 11,22
< 4 0:03:25 21 0,12 10,51
% 5 0:03:26 22 0,12 10,56
o |6 0:03:55 12 0,13 11,75
‘g 7 0:03:54 13 0,13 11,99
8 1:46:40 17 3,64 328,00
9 0:05:02 5 0,01 131
Total 3:38:29 430,03
- 1 3:51:09 14 7,90 710,79
< 2 20:51:33 6 6,70 602,62
% 3 0:04:12 27 0,14 12,91
o |4 0:03:57 31 0,13 12,15
‘g 5 4:59:18 10 8,04 723,71
Total 29:50:09 2062,18
1 0:14:10 13 0,48 43,56
< 2 0:06:37 11 0,21 18,76
g 3 7:24:39 12 14,82 1333,95
S 4 4:01:39 13 8,26 743,07
g s 23:17:21 4 1,91 171,87
= 6 5:35:19 12 11,18 1005,95
Total 40:39:45 3317,17
— 1 15:26:10 11 29,17 2625,68
(o521, 0:03:32 22 0,12 10,86
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3 0:07:03 17 0,24 21,68

4 0:15:09 16 0,52 46,59

5 0:11:27 19 0,39 35,21

6 5:05:20 11 9,62 865,62

7 2:46:17 15 5,68 511,32

Total 23:54:58 4116,96

< 1 93:08:15 10 150,14 13512,39

Z 2 0:47:42 3 0,02 1,79

3e° |3 2:26:27 3 0,06 5,49

< 4 5:10:54 25 10,62 956,02

2 Total 101:33:18 14475,69

1 68:05:48 13 139,60 12563,84

2 0:13:28 16 0,46 41,41

3 0:43:05 2 0,00 0,19

4 1:11:29 4 0,10 8,79

5 1:34:04 3 0,04 3,53

6 5:38:41 5 0,98 88,40

7 8:05:08 11 15,28 1375,35

8 1:07:14 13 2,30 206,74

9 2:30:07 10 4,03 362,98

10 0:25:32 10 0,69 61,74

11 0:40:45 10 1,09 98,53

12 1:22:15 7 0,73 65,64

13 2:23:46 4 0,20 17,68

14 0:37:51 13 1,29 116,39

15 1:08:40 7 0,61 54,80

~ 16 1:14:17 9 1,46 131,48

S |17 1:54:04 7 1,01 91,03

) 18 1:13:01 12 2,43 219,05

g 19 1:22:14 9 1,62 145,55

b= 20 2:10:30 9 2,57 230,98

21 1:46:44 12 3,56 320,20

22 7:14:21 8 5,90 530,99

23 0:26:34 10 0,71 64,24

24 8:21:17 9 9,86 887,27

25 0:09:12 12 0,31 27,60

26 4:06:58 10 6,64 597,17

27 0:03:13 15 0,11 9,89

28 9:09:46 15 18,78 1690,53

29 1:57:21 19 4,01 360,85

30 0:03:22 13 0,12 10,35

31 0:29:11 13 1,00 89,74

32 0:08:16 39 0,28 25,42

33 4:57:09 14 10,15 913,74

34 4:56:02 21 10,11 910,30

Total 147:31:25 22322,40
© 1 1:49:24 21 3,74 336,40
2 2 14:39:54 15 30,06 2705,69
3 3 3:03:50 13 6,28 565,29
<§E 4 0:26:49 1 0,00 0,00
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Anexo D— Tabela com numero de falhas, tempos de indisponibilidades, energia desperdi¢ada e custos de

indisponibilidade pela ocorréncia do Estado E9

5 6:24:54 2 0,02 1,73
Total 26:24:51 3609,12
1 16:15:39 3 3333 3000,12
2 0:05:22 2 0,18 16,50
3 0:03:20 21 0,11 10,25
o |4 9:31:46 10 15,36 1382,53
L 0:04:54 19 0,17 15,07
3 |s 0:08:03 25 0,28 24,75
ER 0:35:17 10 0.95 85,32
8 15:42:48 2 0,05 4,24
9 0:28:40 21 0,98 88,15
Total 42:55:49 4626,94
1 154201 17 32,10 2896,70
2 0:03:32 19 0,12 10,86
3 0:53:47 14 1,84 165,38
4 0:03:46 20 0,13 11,58
i 5 0:07:57 17 0,27 24,45
Z s 0:03:33 17 0,12 10,92
g |7 1:24:48 18 2,90 260,76
= | 5:08:58 17 10,56 950,07
9 3:05:55 14 6,35 571,69
10 0:17:40 10 0.47 0272
Total 26:51:57 4945.14
T 16:02:44 20 32,80 2960,40
2 0:03:55 15 0,13 12,04
3 0:17:17 17 0,59 53,15
4 0:13:19 18 0.45 40,95
5 0:04:22 19 0,15 13,43
i 6 0:03:48 16 0,13 11,69
= |7 9:25:07 10 15,18 136645
2 |s 1:30:30 12 3,02 271,50
= 0:03:17 13 0,11 10,10
10 0:03:27 25 0,12 10,61
1 0:05:04 28 0,17 15,58
12 5:52:49 21 12,05 1084,91
13 4:45:57 27 9,77 879,30
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14 0:36:31 9 0,72 64,63
Total 39:08:07 6794,74

T 16:22:48 7 8,71 784.27

2 1:13:28 1 0,00 0,00

3 18:19:20 4 1,50 135,22

~ 4 10:04:54 15 20,67 1860,07
S 5 0:49:14 8 0,67 60,19
2 |6 1:21:35 7 0,72 65,10
< 7 95:20:03 3 2,38 214,50
8 1:10:37 8 0,96 86,33

9 1:08:10 7 0,60 54,40

Total 145:50:09 3260,08

1 15:39:24 12 3131 2818,20

s 2 30:06:40 8 24,54 2208,65
é’ = s 18:41:22 5 3,25 292,68
2 Total 64:27:26 5319,53
T 6:24:43 11 12,12 1090,67

2 0:23:45 13 0,81 73,03

3 0:08:33 13 0,29 26,29

4 0:51:38 9 1,02 91,39

i 5 0:03:58 17 0,14 12,20
= 6 0:12:31 9 0,25 22,15
g |7 0:04:17 12 0,14 12,85
= 8 1:53:11 14 3,87 348,04

9 0:05:23 14 0,18 16,55

10 2:09:28 10 3,48 313,05

Total 12:17:27 2006,23

T 76:46:25 g 62,57 563134

2 0:15:51 6 0,08 7,63

3 0:15:38 6 0,08 7,53

ﬁ 4 0:46:29 10 1,25 112,40
= 5 0:53:28 8 0,73 65,36
g s 0:59:02 12 1,97 177,10
= 7 5:13:30 8 426 383,25

8 1:33:39 6 0,50 45,09

9 1:45:59 10 2,85 256,27
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indisponibilidade pela ocorréncia do Estado E9

10 54415 g 4,68 420,85
1 0:03:21 18 0,11 10,30

Total 94:17:37 717,12

1 18:59:17 7 10,10 909,15

2 0:18:57 13 0,65 58,27

3 0:05:17 10 0,14 12,78

4 0:33:11 12 1,11 99,55

5 0:07:18 1 0,23 20,70

ﬁ 6 2:08:07 15 438 393,96
= |7 0:25:39 14 0,88 78,87
g |3 0:04:51 11 0,15 13,75
= 6:49:57 14 14,01 1260,60
10 1:02:41 10 1,68 151,57

1 5:10:05 20 10,59 953,51

12 1:05:47 7 0,58 52,50

Total 36:51:07 4005,19

1 1:46:45 11 3,36 302,64

2 0:23:13 18 0,79 71,39

i 3 0:21:21 18 0,73 65,65
= 4 0:03:39 16 0,12 11,22
g s 0:05:10 13 0,18 15,89
= 6 8:05:16 14 16,58 1492,19
Total 8:58:39 1656,35

1 0:21:35 17 0,74 66,37

2 0:03:30 14 0,12 10,76

3 0:03:38 9 0,07 6,43

4 0:03:13 21 0,11 9,89

o 5 0:10:41 2 037 32,85
S 6 0:03:18 20 0,11 10,15
2 |7 0:04:04 23 0,14 12,50
S s 0:25:46 25 0,88 79,23
9 0:07:43 2 0,26 23,73

10 5:09:58 18 10,59 953,15

11 0:36:35 27 125 112,49

Total 7:10:01 1317,56

_ =z {1 15:43:10 14 32,22 2900,24
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2 0:14:16 23 0,49 43,87
3 0:03:21 21 0,11 10,30

4 0:03:44 20 0,13 11,48

5 0:04:03 32 0,14 12,45

6 0:05:48 28 0,20 17,83

7 4:40:18 20 9,58 861,92

Total 20:54:40 3858,10

1 0:06:35 23 0,22 20,24

S 2 0:05:24 18 0,18 16,61
< 3 0:03:41 13 0,13 11,33
g 4 5:09:33 9 6,09 547,90
S 3:17:58 23 6.76 608,75
Total 8:43:11 1204,83

1 15:04:19 12 30,14 2712,95

2 0:05:21 19 0,18 16,45

§ 3 0:14:37 16 0,50 44,95
= 4 1:07:09 13 2,29 206,49
g |5 4:53:31 15 10,03 902,56
= 6 0:39:27 5 0,11 10,30
Total 22:04:24 3893,69

TOTAL 949:55:08 108276,4
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Anexo E— Tabela com tempo entre ocorréncias do Estado EI1

Anexo E - Tabela com tempo entre ocorréncias do Estado E11

Entre a
ocorrénciaieaj

Tempo entre
ocorréncias

Tempo de pleno
funcionamento

Tempo entre ocorréncias E11,
exceto os tempos nos estados

Ell (estado E1) entre E2 E4, E5 E6, E7, E9, EI0,
ocorréncias EI1 El2eEl4

Entre 1 e 2 207:49:31 140:04:37 141:14:00
Entre2e3 0:01:32 0:01:07 0:01:32

Entre 3 e 4 0:29:09 0:16:09 0:29:09

Entre4 e 5 0:52:50 0:52:50 0:52:50

Entre 5e6 2:19:51 1:52:28 2:19:51

Entre 6 ¢ 7 0:03:03 0:02:38 0:03:03

- Entre 7 ¢ 8 132:38:19 95:25:12 96:23:08
< Entre 8 ¢ 9 807:37:16 369:16:00 601:42:57
% Entre 9 ¢ 10 0:00:55 0:00:30 0:00:55
o Entre 10e 11 0:41:08 0:40:43 0:41:08
<§E Entre 11 e 12 0:01:01 0:00:36 0:01:01
Entre 12 e 13 0:06:32 0:06:07 0:06:32

Entre 13 ¢ 14 0:17:43 0:04:12 0:17:43

Entre 14e 15 0:15:25 0:00:47 0:15:25

Entre 15e 16 4506:05:07 4100:51:17 4148:24:43

Entre 16 ¢ 17 22:26:20 7:59:17 21:12:37

Entre 17 e 18 22:24:54 10:24:51 22:24:54

Entre 18 ¢ 19 7680:40:39 7276:32:02 7329:33:07

Entre 1 e 2 0:30:31 0:17:51 0:30:31

Entre2 e 3 0:02:37 0:02:12 0:02:37

Entre3 e 4 0:05:15 0:05:15 0:05:15

Entre4 e 5 0:18:14 0:17:48 0:18:14

Entre 5¢ 6 0:13:18 0:12:52 0:13:18

Entre 6 e 7 3951:44:32 3368:26:15 3689:01:13

Entre 7¢ 8 1369:59:28 1215:48:17 1223:57:18

Entre 8 ¢ 9 129:38:23 87:57:05 124:43:32

Entre 9 ¢ 10 22:25:09 9:18:15 22:25:09

2 Entre 10 e 11 22:21:59 10:21:51 22:21:59
Z Entre 11 e 12 2447:02:29 2357:55:06 2378:23:54
) Entre 12 e 13 601:17:03 588:30:44 591:47:40
g Entre 13 ¢ 14 18:05:39 18:05:39 18:05:39
> Entre 14 ¢ 15 186:34:15 183:08:50 183:08:51
Entre 15¢e 16 59:19:13 56:35:08 56:48:24

Entre 16 ¢ 17 4:50:27 4:50:27 4:50:27

Entre 17 ¢ 18 6:18:46 6:18:46 6:18:46

Entre 18 ¢ 19 0:24:22 0:24:22 0:24:22

Entre 19 ¢ 20 2:17:19 2:17:19 2:17:19

Entre 20 e 21 652:50:45 638:56:46 639:07:21

Entre 21 ¢ 22 92:38:57 92:30:45 92:34:49

Entre 22 ¢ 23 599:54:57 570:12:52 574:49:07

Entre 23 ¢ 24 457:19:49 392:34:56 396:06:07

- Entre 1 e 2 420:15:39 358:28:58 359:19:02
S e Entre2 e 3 0:22:10 0:21:45 0:22:10
O« Entre3 e 4 0:01:36 0:01:10 0:01:36
<§E Entre4e 5 0:07:00 0:06:35 0:07:00
Entre 5¢ 6 0:06:43 0:06:18 0:06:43

231



Andlise e Avaliagdo de Periodos de Inspegdo em Sistemas de Natureza Tecnologica

Entre 6 e 7 0:02:39 0:02:14 0:02:39
Entre 7 e 8 0:10:50 0:10:25 0:10:50
Entre 8 ¢ 9 898:06:24 565:18:49 765:50:42
Entre 9 ¢ 10 4507:53:15 3958:10:46 4184:47:38
Entre 10 e 11 1411:41:56 1319:58:55 1365:47:47
Entre 11 e 12 6314:26:20 5961:01:46 6022:32:32
Entre 1 e 2 1:52:41 1:32:26 1:45:11
Entre2e3 0:14:24 0:13:59 0:14:24
Entre 3 e 4 1:54:45 1:38:41 1:51:19
Entre4 e 5 34:20:56 33:45:46 34:20:56
Entre 5e 6 157:17:03 78:50:34 145:17:21
z Entre 6 e 7 211:56:22 157:59:47 172:42:33
b Entre 7 e 8 2166:19:09 1873:45:28 1924:08:23
) Entre 8 ¢ 9 2879:35:23 2551:08:11 2554:52:02
g Entre 9 ¢ 10 22:26:41 9:19:24 22:26:41
= Entre 10 e 11 22:17:32 10:17:04 22:17:32
Entre 11 e 12 16:28:15 16:28:15 16:28:15
Entre 12 ¢ 13 616:55:42 583:28:48 584:43:40
Entre 13 ¢ 14 819:00:48 781:38:17 787:52:12
Entre 14 e 15 1132:27:16 1101:26:43 1111:01:20
Entre 15¢ 16 5087:20:32 4717:31:29 4743:46:12
Entre 1 e 2 0:17:44 0:17:19 0:17:44
Entre2e3 22:05:40 21:40:12 21:52:38
Entre 3 e 4 1:12:17 1:04:36 1:12:17
Entre4 e 5 108:19:32 73:26:15 73:30:20
o Entre 5¢e 6 205:01:05 72:05:33 73:13:51
< Entre 6 e 7 2190:07:33 1909:32:50 1947:30:59
% Entre 7 e 8 303:21:48 293:00:40 294:03:51
o Entre 8 ¢ 9 2578:16:52 2383:31:24 2388:25:07
*<§f Entre 9 e 10 22:22:16 9:15:05 22:22:16
Entre 10 e 11 22:17:11 10:17:21 22:17:11
Entre 11 ¢ 12 172:54:25 169:19:03 169:33:32
Entre 12 e 13 1190:01:38 1136:08:44 1141:30:41
Entre 13 ¢ 14 0:22:29 0:22:29 0:22:29
Entre 14 e 15 6313:35:16 6008:55:04 6037:12:53
Entre 1 e 2 93:17:44 0:09:29 87:55:51
Entre2e3 2:20:00 2:20:00 2:20:00
Entre 3 e 4 315:01:26 297:42:37 309:12:34
© Entre4e5 2038:52:56 1982:04:38 2036:36:13
< Entre 5e 6 2883:03:16 2778:10:47 2812:34:18
% Entre 6 ¢ 7 22:25:47 22:20:25 22:25:47
o Entre 7 ¢ 8 22:23:10 22:14:39 22:23:10
<§’: Entre 8 ¢ 9 644:28:47 637:50:37 643:04:48
Entre 9 ¢ 10 2361:32:29 2320:13:41 2335:31:45
Entre 10e 11 4667:51:07 2934:25:13 2966:11:06
Entre 11 ¢ 12 2229:52:05 2176:47:01 2227:29:29
Entre 12 ¢ 13 1493:13:13 1442:48:04 1451:45:08
Entre 1 e 2 114:12:55 85:27:46 107:09:30
Entre2e3 94:33:31 35:33:53 46:35:54
:i Entre 3 ¢ 4 80:19:13 61:36:08 77:28:19
prd Entre4e 5 0:28:00 0:27:34 0:28:00
> Entre 5 ¢ 6 15:23:38 15:23:38 15:23:38
S | Entre6e7 5:32:14 5:32:14 5:32:14
= Entre 7 ¢ 8 0:01:46 0:01:46 0:01:46
Entre 8 ¢ 9 88:21:53 11:15:01 12:35:43
Entre 9 e 10 8:02:03 7:06:03 8:02:03
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Entre 10 e 11 1:28:27 0:42:24 1:28:27
Entre 11 ¢ 12 0:21:28 0:03:08 0:21:28
Entre 12 ¢ 13 6:06:52 3:03:48 6:06:52
Entre 13 ¢ 14 121:33:47 59:53:24 59:53:24
Entre 14 ¢ 15 6:32:24 6:32:24 6:32:24
Entre 15¢e 16 0:23:25 0:23:25 0:23:25
Entre 16 ¢ 17 504:26:58 418:11:21 423:16:45
Entre 17 e 18 0:02:31 0:02:06 0:02:31
Entre 18 ¢ 19 0:17:50 0:04:49 0:17:50
Entre 19 ¢ 20 14:36:29 13:30:43 14:36:29
Entre 20 e 21 333:13:17 250:11:29 252:40:23
Entre 21 ¢ 22 1289:42:46 1204:45:38 1229:18:59
Entre 22 ¢ 23 657:15:46 597:29:48 598:14:46
Entre 23 ¢ 24 2226:28:03 1886:39:37 1893:00:39
Entre 24 ¢ 25 9:11:39 9:07:52 9:11:39
Entre 25 ¢ 26 22:23:21 10:22:54 22:23:21
Entre 26 ¢ 27 458:29:08 405:39:16 415:40:50
Entre 27 ¢ 28 124:42:05 97:00:00 103:23:33
Entre 28 ¢ 29 57:26:48 51:22:32 57:26:48
Entre 29 ¢ 30 464:29:49 388:21:15 413:24:32
Entre 30 e 31 48:32:09 42:03:16 46:57:24
Entre 31 e 32 8:53:09 1:19:50 8:53:09
Entre 32 ¢ 33 1:38:41 0:21:42 1:38:41
Entre 33 e 34 17:08:57 7:55:08 17:02:52
Entre 34 ¢ 35 530:44:14 497:40:41 508:54:19
Entre 35 ¢ 36 5959:59:28 5545:31:10 5578:18:38
Entre 36 ¢ 37 1613:01:52 1508:54:49 1515:16:06
Entre 37 ¢ 38 0:00:59 0:00:59 0:00:59
Entre 38 ¢ 39 5:09:12 5:09:12 5:09:12
Entre 39 ¢ 40 4:23:33 4:18:14 4:18:14
Entre 40 ¢ 41 0:05:06 0:05:06 0:05:06
Entre 41 ¢ 42 27:42:08 27:42:08 27:42:08
Entre 42 ¢ 43 0:01:01 0:01:01 0:01:01
Entre 43 ¢ 44 0:02:08 0:02:08 0:02:08
Entre 44 ¢ 45 0:01:16 0:01:16 0:01:16
Entre 45 ¢ 46 0:02:47 0:02:47 0:02:47
Entre 46 ¢ 47 0:02:40 0:02:40 0:02:40
Entre 47 ¢ 48 52:03:36 51:59:37 52:03:36
Entre 48 ¢ 49 0:00:37 0:00:37 0:00:37
Entre 49 e 50 486:05:00 408:51:14 409:29:26
Entre 50 e 51 0:00:01 0:00:01 0:00:01
Entre 51 ¢ 52 5:48:35 5:48:35 5:48:35
Entre 1 e 2 0:01:36 0:01:10 0:01:36
Entre2e3 269:43:11 236:04:44 267:45:53
Entre 3 e 4 117:22:16 80:52:19 81:04:22
Entre4e 5 2:52:21 2:52:21 2:52:21
. Entre 5¢ 6 516:25:01 349:34:18 351:58:58
< Entre 6 e 7 1631:05:10 1344:26:45 1369:05:28
% Entre 7 e 8 2142:44:01 1596:38:02 1608:32:50
o Entre 8 ¢ 9 725:41:23 553:45:12 555:09:59
‘<§f Entre 9 e 10 24:43:05 9:16:38 24:43:05
Entre 10 e 11 20:19:12 8:27:02 20:19:12
Entre 11 ¢ 12 631:48:29 520:58:53 521:32:15
Entre 12 e 13 1111:36:46 1000:37:52 1011:28:49
Entre 13 ¢ 14 5932:41:58 5258:15:27 5278:19:25
Entre 14 e 15 1741:05:07 1469:38:48 1477:23:41
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Entre 1 e 2 40:52:48 40:52:22 40:52:48
Entre2e3 0:12:05 0:11:41 0:12:05
Entre 3 e 4 21:56:46 21:31:22 21:56:46
Entre4e 5 189:35:46 116:26:49 156:45:08
o Entre 5¢e 6 54:38:03 47:45:18 49:07:22
< Entre6e 7 2305:13:33 1805:00:52 1848:43:43
Z Entre 7 e 8 657:13:57 556:18:31 557:31:16
8 Entre 8 ¢ 9 2226:20:14 1771:48:31 1773:23:43
‘<§f Entre 9 e 10 24:40:35 9:14:19 24:40:35
Entre 10 e 11 20:18:38 8:26:48 20:18:38
Entre 11 ¢ 12 2447:00:41 2174:01:34 2199:58:20
Entre 12 e 13 2253:14:00 2053:29:11 2061:22:01
Entre 13 ¢ 14 2883:39:43 2470:08:36 2492:11:42
Entre 14 e 15 96:28:04 72:13:36 85:13:45
Entre 1 e 2 172:01:02 141:54:28 153:00:14
Entre2e3 80:02:43 55:48:18 80:02:43
Entre 3 e 4 113:41:03 113:22:42 113:41:03
Entre4 e 5 39:19:01 37:34:50 38:05:59
Entre 5e 6 474:33:07 319:17:31 323:07:00
Entre6e 7 276:19:28 235:07:33 236:03:34
Entre 7 e 8 290:32:49 220:14:42 220:41:41
= Entre 8 ¢ 9 52:47:09 29:36:31 29:36:31
< Entre 9 ¢ 10 640:08:10 586:06:47 588:52:33
z Entre 10e 11 532:02:31 464:45:20 469:39:56
8, Entre 11 e 12 47:32:07 27:57:51 46:14:40
<L Entre 12 ¢ 13 159:47:24 156:13:01 156:24:42
= Entre 13 ¢ 14 335:17:19 276:49:54 277:26:20
Entre 14 e 15 2385:24:37 1801:41:26 1810:41:33
Entre 15¢ 16 24:41:58 9:14:30 24:41:58
Entre 16 ¢ 17 20:18:38 8:26:48 20:18:38
Entre 17 e 18 2495:16:28 2173:25:10 2176:07:45
Entre 18 ¢ 19 5183:47:27 4407:58:59 4430:53:20
Entre 19 ¢ 20 699:25:57 559:43:41 567:55:44
Entre 20 ¢ 21 2481:54:28 1972:35:57 2003:32:55
Entre 1 e 2 0:05:22 0:04:57 0:05:22
Entre2 e 3 142:16:03 127:07:03 137:52:33
Entre 3 e 4 36:35:25 36:18:47 36:35:25
= Entre4 e 5 65:28:47 55:21:57 56:21:39
< Entre 5¢ 6 1860:46:51 1421:35:02 1444:09:38
Z Entre 6 e 7 454:26:10 356:16:40 381:48:12
8, Entre 7 ¢ 8 2883:55:41 2218:49:36 2227:37:47
<L Entre 8 ¢ 9 3:03:25 2:58:51 3:03:25
= Entre 9 ¢ 10 16:03:24 0:41:13 16:03:24
Entre 10 e 11 20:18:36 8:22:25 20:18:36
Entre 11 e 12 1544:35:45 1276:54:06 1304:50:23
Entre 12 ¢ 13 6130:55:46 5298:55:51 5341:01:38
Entre 1 e 2 2572:36:48 2045:34:55 2076:25:46
Entre2 e 3 2883:45:23 2087:22:43 2104:19:47
~ Entre 3 e 4 24:41:21 9:13:58 24:41:21
— Entre4 e 5 20:18:31 8:26:42 20:18:31
<ZE Entre 5e 6 7680:02:19 6288:10:52 6330:46:14
) Entre 6 ¢ 7 903:34:15 702:42:24 709:49:15
g Entre 7 ¢ 8 1100:49:51 795:30:39 796:19:40
s Entre 8¢9 330:19:02 220:51:39 221:04:01
Entre 9 ¢ 10 860:05:30 751:05:05 753:18:43
Entre 10 e 11 68:07:08 51:07:16 51:13:36
Entre 11 e 12 32:01:59 16:19:24 16:23:52
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Entre 12 ¢ 13 73:07:28 52:32:57 52:37:29

Entre 13 ¢ 14 0:27:27 0:19:59 0:19:59

Entre 14 ¢ 15 10:16:32 6:40:03 6:40:03

Entre 15¢ 16 44:35:18 34:12:08 37:40:24

Entre 16 ¢ 17 45:55:51 44:59:22 45:08:12

Entre 17 e 18 242:40:40 196:54:30 197:02:43

Entre 18 ¢ 19 11:56:25 11:00:38 11:04:16

Entre 1 e 2 269:05:16 226:50:09 254:12:18

<ZE Entre2e3 2302:41:42 1992:25:30 2017:02:47
S o Entre 3 e 4 2884:16:31 2378:03:03 2399:01:21
Q7 |Entredes 24:41:20 9:15:13 24:41:20
s Entre 5e 6 20:17:48 8:25:49 20:17:48
Entre 6 e 7 7679:16:21 6943:59:33 6970:29:06

Entre 1 e 2 0:10:57 0:06:58 0:10:57
Entre2e3 956:20:13 697:44:11 773:44:14

< Entre 3 e 4 0:16:41 0:03:12 0:16:41
— Entre4e 5 1621:41:37 1435:45:43 1464:24:00
<Zt Entre 5e 6 414:13:27 325:33:41 330:44:26
) Entre 6 ¢ 7 2457:48:30 1971:53:53 1993:18:29
g:)‘ Entre 7 e 8 24:41:37 9:19:26 24:41:37
s Entre 8¢9 20:16:32 8:24:33 20:16:32
Entre 9 ¢ 10 108:07:55 83:44:20 83:53:28

Entre 10 e 11 2850:13:26 2574:11:48 2594:46:01

Entre 11 e 12 4720:33:12 4046:22:59 4102:14:44

Entre 1 e 2 95:24:52 77:31:40 77:41:58
Entre2e3 72:52:09 36:31:53 36:59:17

Entre 3 e 4 0:48:47 0:48:47 0:48:47
Entre4e 5 0:10:29 0:10:29 0:10:29

Entre 5e 6 0:14:52 0:14:52 0:14:52
Entre6e 7 0:11:48 0:11:48 0:11:48

Entre 7 e 8 0:11:27 0:11:27 0:11:27

Entre 8 ¢ 9 1:09:27 1:09:27 1:09:27

Entre 9 ¢ 10 0:11:13 0:11:13 0:11:13

Entre 10e 11 0:12:02 0:12:02 0:12:02

Entre 11 e 12 0:08:37 0:08:37 0:08:37

Entre 12 ¢ 13 0:06:19 0:06:19 0:06:19

Entre 13 ¢ 14 0:06:10 0:06:10 0:06:10

i Entre 14 e 15 35:15:27 32:56:40 34:06:43
< Entre 15 ¢ 16 114:59:06 109:31:52 114:59:06
=z Entre 16 ¢ 17 7:04:28 4:20:36 7:04:28
3 Entre 17 ¢ 18 67:56:54 63:15:36 65:32:03
<L Entre 18 ¢ 19 106:52:57 80:19:06 80:23:35
2 | Entre19¢20 4:34:58 4:31:16 4:31:16
Entre 20 ¢ 21 0:16:33 0:16:33 0:16:33

Entre 21 e 22 0:08:45 0:08:45 0:08:45

Entre 22 ¢ 23 0:07:43 0:07:43 0:07:43

Entre 23 ¢ 24 0:06:13 0:06:13 0:06:13

Entre 24 ¢ 25 0:11:44 0:11:44 0:11:44

Entre 25 ¢ 26 558:38:10 407:16:20 409:16:48

Entre 26 ¢ 27 0:52:25 0:52:25 0:52:25

Entre 27 e 28 415:26:27 354:16:17 354:53:54

Entre 28 ¢ 29 0:21:37 0:21:37 0:21:37

Entre 29 e 30 1205:05:25 1089:16:25 1112:33:09

Entre 30 ¢ 31 700:47:15 594:47:03 596:03:36

Entre 31 e 32 0:25:42 0:25:42 0:25:42

Entre 32 e 33 0:11:02 0:11:02 0:11:02
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Entre 33 ¢ 34 1034:26:45 830:54:14 838:42:27
Entre 34 ¢ 35 1144:48:16 919:13:29 920:09:15
Entre 35 e 36 24:44:46 9:17:47 24:44:46
Entre 36 ¢ 37 20:16:39 8:24:42 20:16:39
Entre 37 ¢ 38 792:38:13 678:37:58 679:19:24
Entre 38 ¢ 39 737:02:24 648:40:20 659:28:11
Entre 39 ¢ 40 6:07:01 5:54:55 6:07:01
Entre 40 e 41 35:29:29 35:18:06 35:18:06
Entre 41 e 42 313:55:43 285:28:54 286:31:48
Entre 42 ¢ 43 1:22:08 1:22:08 1:22:08
Entre 43 ¢ 44 2:06:34 2:02:04 2:06:34
Entre 44 ¢ 45 154:53:54 153:26:46 153:26:48
Entre 45 ¢ 46 2:30:08 2:30:08 2:30:08
Entre 46 ¢ 47 0:35:32 0:35:32 0:35:32
Entre 47 ¢ 48 1:30:52 1:30:52 1:30:52
Entre 48 ¢ 49 363:21:58 337:33:43 338:03:27
Entre 49 ¢ 50 1:49:27 1:49:27 1:49:27
Entre 50 e 51 0:20:56 0:20:56 0:20:56
Entre 51 e 52 0:18:41 0:18:41 0:18:41
Entre 52 e 53 0:13:51 0:13:51 0:13:51
Entre 53 ¢ 54 0:17:33 0:17:33 0:17:33
Entre 54 ¢ 55 0:23:49 0:23:49 0:23:49
Entre 55 ¢ 56 0:17:02 0:17:02 0:17:02
Entre 56 ¢ 57 58:57:28 55:34:51 55:36:47
Entre 57 e 58 0:13:31 0:13:31 0:13:31
Entre 58 ¢ 59 90:20:07 85:28:10 85:28:10
Entre 59 ¢ 60 8:41:26 8:41:26 8:41:26
Entre 60 e 61 10:13:12 10:13:12 10:13:12
Entre 61 ¢ 62 1:01:09 1:01:09 1:01:09
Entre 62 ¢ 63 15:43:09 14:18:52 14:21:04
Entre 63 ¢ 64 0:33:53 0:33:53 0:33:53
Entre 64 ¢ 65 0:29:21 0:29:21 0:29:21
Entre 65 ¢ 66 360:06:29 312:21:06 337:10:38
Entre 66 ¢ 67 0:04:14 0:04:14 0:04:14
Entre 67 e 68 0:02:58 0:02:58 0:02:58
Entre 68 ¢ 69 0:06:11 0:06:11 0:06:11
Entre 69 ¢ 70 0:06:57 0:06:57 0:06:57
Entre 71 e 72 0:08:32 0:08:32 0:08:32
Entre 72 ¢ 73 30:28:18 30:20:37 30:20:37
Entre 73 ¢ 74 4636:56:55 4138:16:42 4162:34:48
Entre 1 e 2 932:43:20 752:06:15 767:26:05
© Entre2e3 1564:14:16 1327:05:18 1354:06:49
< Entre 3 e 4 2884:18:41 2311:33:08 2317:46:45
=z Entre 4 e 5 24:39:25 9:12:06 24:39:25
3 Entre 5 ¢ 6 20:15:44 8:14:10 20:15:44
<L Entre 6 e 7 2694:43:07 2425:17:01 2446:48:34
= Entre 7 e 8 859:31:04 812:23:09 814:08:57
Entre 8 € 9 4126:09:38 3704:27:17 3723:45:25
Entre 1 e 2 119:58:17 89:13:29 91:59:57
~ Entre2e3 51:43:53 38:54:37 38:58:43
< Entre 3 e 4 304:33:32 272:49:32 280:29:37
=z Entre 4 e 5 33:25:12 27:17:44 27:17:44
8, Entre 5e 6 1199:12:02 1114:41:46 1133:57:19
<L Entre 6 e 7 259:20:01 221:50:59 241:48:54
= Entre 7 e 8 219:13:38 192:47:56 193:12:51
Entre 8 ¢ 9 20:28:05 11:54:30 11:54:31
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Entre 9 ¢ 10 39:18:00 34:03:36 34:07:45

Entre 10e 11 11:33:28 8:22:59 8:30:09

Entre 11 ¢ 12 380:33:16 309:19:01 314:53:52

Entre 12 e 13 215:14:16 172:44:04 172:51:12

Entre 13 ¢ 14 162:04:55 125:21:41 125:25:45

Entre 14 e 15 24:58:18 24:58:18 24:58:18

Entre 15¢ 16 47:39:21 45:18:18 45:24:29

Entre 16 ¢ 17 23:58:42 23:54:45 23:58:42

Entre 17 ¢ 18 2740:53:04 2252:42:52 2257:12:21

Entre 18 ¢ 19 552:43:34 521:32:29 524:35:59

Entre 19 ¢ 20 1774:13:27 1634:53:51 1649:21:45

Entre 20 e 21 4368:20:47 4048:02:45 4065:04:51

Entre 1 e 2 6:48:13 4:28:58 4:28:58
Entre2e3 142:10:38 126:22:07 126:28:38

Entre 3 e 4 678:43:09 626:09:47 628:30:32
Entre4e5 573:57:35 552:51:45 554:05:09

Entre 5e 6 289:28:11 285:05:31 289:26:39

© Entre 6 e 7 21:29:01 21:26:09 21:29:01
< Entre 7 e 8 130:35:45 103:16:15 122:15:14
P Entre 8 ¢ 9 106:36:50 97:41:49 97:53:43
8, Entre 9 e 10 2773:40:44 2401:25:15 2407:03:36
<L Entre 10 e 11 22:19:44 9:12:17 22:19:44
2 | Entrel2¢13 22:20:58 10:24:16 22:20:58
Entre 13 ¢ 14 574:17:21 541:45:49 542:26:15

Entre 14 ¢ 15 728:41:41 695:06:10 699:48:44

Entre 15¢ 16 797:11:02 718:55:21 740:55:19

Entre 16 ¢ 17 5579:55:24 5253:50:24 5299:14:23

Entre 17 ¢ 18 2614:59:32 2419:58:50 2430:29:30

Entre 1 e 2 4:05:22 4:05:22 4:05:22
Entre2e3 516:30:00 433:29:33 454:25:30

Entre 3 e 4 82:11:34 73:30:30 82:11:34
Entre4e5 273:50:17 129:37:08 132:46:05

Entre 5e 6 246:25:00 208:43:11 212:25:37
Entre6e 7 75:25:58 62:36:15 62:36:15

Entre 7 e 8 411:38:12 364:31:46 365:58:26

Entre 8 ¢ 9 137:08:53 130:28:16 130:59:04

o Entre 9 ¢ 10 549:40:34 504:58:09 506:46:54
— Entre 10 e 11 21:48:45 21:48:45 21:48:45
<Zt Entre 11 ¢ 12 209:30:01 207:28:37 207:47:24
) Entre 12 e 13 4:00:25 4:00:25 4:00:25
9{ Entre 13 ¢ 14 505:00:43 464:46:18 489:19:50
s Entre 14 e 15 574:46:14 527:10:26 528:31:32
Entre 15¢ 16 82:14:56 81:56:23 82:14:56

Entre 16 ¢ 17 401:52:31 299:48:17 300:20:08

Entre 17 e 18 411:32:02 403:14:45 403:55:37

Entre 18 ¢ 19 483:23:07 460:05:31 460:38:16

Entre 19 € 20 925:17:17 721:41:56 722:19:10

Entre 20 e 21 22:22:51 9:14:39 22:22:51

Entre 21 ¢ 22 22:20:57 10:19:14 22:20:57

Entre 22 e 23 2272:59:04 2183:26:18 2190:54:31

Entre 23 e 24 5407:10:04 5130:43:35 5161:46:58

> Entre 1 e 2 0:12:38 0:08:27 0:12:38
S o Entre2e3 1:07:03 0:53:47 1:07:03
o 2:' Entre 3 e 4 0:02:34 0:02:09 0:02:34
<§E Entre4e 5 0:04:27 0:04:02 0:04:27
Entre 5e 6 0:25:37 0:25:11 0:25:37
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Entre6e7 282:01:40 162:57:04 196:45:58
Entre 7 ¢ 8 5171:56:15 4656:46:19 4704:46:13
Entre 8 ¢ 9 22:23:22 9:16:23 22:23:22
Entre 9 ¢ 10 22:20:15 10:20:11 22:20:15
Entre 10e 11 7680:32:03 7362:39:14 7403:55:51
Entre 1 e 2 0:18:43 0:18:17 0:18:43
Entre2e3 0:03:05 0:02:44 0:03:05
Entre 3 e 4 0:02:14 0:01:48 0:02:14
Entre4 e 5 0:14:43 0:14:17 0:14:43
Entre 5e 6 23:16:57 22:46:44 23:16:57
Entre 6 e 7 53:50:25 14:42:08 14:55:14
Entre 7¢ 8 188:16:57 102:34:52 103:34:37
Entre 8 ¢ 9 1:10:51 0:16:56 1:10:51
by Entre 9 ¢ 10 125:56:44 64:47:38 66:14:35
< Entre 10 e 11 2166:52:29 2013:42:46 2043:12:01
=z Entre 11 e 12 2883:37:47 2597:40:52 2608:20:44
8, Entre 12 ¢ 13 22:23:55 9:15:47 22:23:55
<L Entre 13 ¢ 14 22:21:36 10:20:54 22:21:36
= Entre 14 e 15 792:36:59 755:49:45 756:44:04
Entre 15e 16 74:13:59 72:46:05 72:48:15
Entre 16 ¢ 17 5:55:13 5:55:13 5:55:13
Entre 17 e 18 107:26:40 100:14:48 100:24:38
Entre 18 ¢ 19 0:00:04 0:00:04 0:00:04
Entre 19 ¢ 20 2845:04:02 2770:35:52 2780:51:05
Entre 20 e 21 871:44:11 836:17:10 842:27:34
Entre 21 ¢ 22 2212:53:13 2128:47:24 2133:53:36
Entre 22 ¢ 23 766:54:36 694:33:49 708:30:33
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Anexo F — Tabela com tempo entre ocorréncias do Estado E9

Entre a
ocorrénciaieaj

Tempo entre
ocorréncias E9

Tempo de pleno
funcionamento
(estado E1) entre
ocorréncias E9

Tempo entre ocorréncias E9,
exceto os estados E2, E4, ES,
E6, E7, E10,Ell, EI2 e E14

Entre 1 e 2 132:41:55 95:25:12 96:26:44

Entre2 e 3 3995:44:59 3327:55:57 3607:12:05

Entre 3 e 4 2894:13:02 2619:41:03 2655:50:36

- Entre4 e 5 2:39:53 2:39:13 2:39:53
< Entre 5e 6 1:53:55 1:52:26 1:53:55
% Entre 6 e 7 34:26:34 33:51:56 34:26:34
o Entre 7 e 8 3:45:33 3:19:13 3:45:33
<§’: Entre 8 ¢ 9 141:27:12 135:22:18 137:43:39
Entre 9 ¢ 10 783:05:38 770:24:45 772:17:16

Entre 10 e 11 1505:31:27 1449:22:08 1452:49:00

Entre 11 e 12 57:44:06 57:02:35 57:44:06

Entre 12 ¢ 13 5225:31:11 4879:23:59 4902:53:14

Entre 1 e 2 520:13:16 458:21:44 462:48:54

~ Entre2 e 3 2224:34:15 2009:13:23 2090:02:05
< Entre 3 e 4 1:31:08 1:26:32 1:31:08
% Entre4 e s 3:37:10 3:35:56 3:37:10
o Entre 5e 6 9:43:21 9:42:15 9:43:21
<§’: Entre 6 e 7 138:41:29 136:57:14 138:41:29
Entre 7 ¢ 8 2:17:35 1:56:31 2:17:35

Entre 8 ¢ 9 1257:28:18 1226:26:55 1229:15:45

- Entre 1 e 2 178:20:16 170:11:14 172:24:00
8 2 Entre2 e 3 1367:19:31 1331:44:08 1334:16:27
<2 Entre 3 e 4 0:17:09 0:16:10 0:17:09
2 Entred e 5 0:06:27 0:05:54 0:06:27
> Entre 1 e 2 4:32:33 4:25:27 4:32:33
S< Entre2 e 3 533:28:54 527:58:52 528:25:14
O« Entre 3 e 4 428:35:11 417:30:34 417:47:30
% Entre4 e 5 176:51:16 170:16:10 172:24:25
Entre 5e 6 1304:23:00 1256:03:38 1265:24:09

0 Entre 1 e 2 7035:12:41 6242:58:54 6324:37:55
< Entre2 e 3 2:39:46 2:38:57 2:39:46
% Entre 3 e 4 1:36:14 1:35:29 1:36:14
o Entre4 e 5 969:38:42 949:30:57 951:01:27
<§’: Entre 5e 6 1570:37:34 1525:25:47 1527:04:09
Entre 6 ¢ 7 5225:04:49 4898:44:08 4925:33:39

— o | Entrele2 3767:52:05 3500:51:46 3670:45:47
<§( 8, <2E Entre2 e 3 0:00:14 0:00:14 0:00:14
Entre 3 e 4 5731:30:19 5620:09:48 5670:42:13

Entre 1 € 2 3178:23:48 2655:47:16 2756:49:30

Entre2 e 3 1790:07:04 1524:17:50 1529:35:24

~ Entre 3 e 4 884:37:56 750:25:05 778:14:49
< Entre4e 5 1:17:16 1:05:37 1:17:16
% Entre 5e 6 32:33:09 22:08:46 22:52:44
o Entre 6 e 7 122:24:30 102:23:19 103:34:44
<§’: Entre 7 ¢ 8 55:08:43 53:58:46 55:08:43
Entre 8 ¢ 9 2:15:48 2:06:47 2:15:48
Entre 9 ¢ 10 3:18:28 3:08:13 3:18:28

Entre 10 e 11 1:01:49 0:57:19 1:01:49
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Entre 11 e 12 7:08:13 5:50:23 7:08:13

Entre 12 ¢ 13 116:39:47 112:10:02 112:37:45

Entre 13 ¢ 14 24:35:42 22:54:23 23:12:38

Entre 14 e 15 70:04:48 58:59:28 60:12:31

Entre 15¢ 16 57:37:57 32:26:43 45:17:12

Entre 16 ¢ 17 119:44:03 103:10:29 103:57:43

Entre 17 e 18 1:19:52 1:06:50 1:19:52

Entre 18 ¢ 19 77:38:38 70:07:03 71:04:37

Entre 19 ¢ 20 0:19:04 0:18:54 0:19:04

Entre 20 ¢ 21 0:18:10 0:08:18 0:18:10

Entre 21 e 22 24:00:00 23:24:00 23:51:59

Entre 22 ¢ 23 2:24:54 1:24:23 2:24:54

Entre 23 ¢ 24 13:42:08 8:06:01 9:15:02

Entre 24 ¢ 25 0:04:27 0:04:18 0:04:27

Entre 25 ¢ 26 0:05:49 0:01:33 0:05:49

Entre 26 ¢ 27 341:29:36 340:21:00 341:10:16

Entre 27 ¢ 28 2:11:17 2:10:20 2:11:17

Entre 28 ¢ 29 173:40:24 155:07:48 155:48:35

Entre 29 ¢ 30 777:35:32 664:47:18 666:38:22

Entre 30 ¢ 31 507:17:58 495:09:05 498:32:28

Entre 31 ¢ 32 1069:32:54 1050:23:41 1050:49:58

Entre 32 ¢ 33 0:23:48 0:23:19 0:23:48

Entre 33 ¢ 34 5225:03:02 4848:52:47 4884:23:05

- Entre 1 e 2 0:05:02 0:01:10 0:05:02
8 ;:O Entre2e3 387:46:24 316:57:03 349:31:12
<2 Entre 3 e 4 14874:26:40 12344:20:43 12502:00:29
2 Entred e 5 268:49:02 200:32:59 203:40:42
Entre 1 e 2 7028:24:36 5644:44:38 5778:34:03

o Entre 2 e 3 10:41:09 10:26:12 10:41:09
< Entre 3 e 4 0:38:47 0:37:08 0:38:47
P Entre4e 5 1491:02:29 1409:37:27 1413:27:58
3 | Entes5es 977:40:59 884:28:04 886:19:09
% Entre 6 e 7 1240:56:18 1117:32:40 1120:51:07
Entre 7 e 8 2234:11:42 1898:58:06 1906:05:11

Entre 8 ¢ 9 1800:40:48 1506:50:22 1531:19:34

Entre 1 e 2 4300:41:56 3443:45:20 3514:38:59
Entre2e3 9:11:12 8:28:48 9:11:12

= Entre 3 e 4 2724:12:50 2150:45:40 2184:42:41
S |Entredes 2:40:05 2:38:41 2:40:05
) Entre 5¢ 6 140:07:42 113:07:05 113:25:34
g Entre 6 e 7 761:38:29 715:07:07 715:22:54
s Entre 7 e 8 1638:59:04 1410:24:34 1414:04:14
Entre 8 ¢ 9 5225:09:42 4318:59:18 4353:32:00

Entre 9 e 10 1:22:34 1:02:03 1:22:34

Entre 1 e 2 6135:02:24 4717:18:18 4841:21:00
Entre2e3 899:56:25 782:50:23 791:53:04

Entre 3 e 4 2:26:19 2:25:27 2:26:19

= Entre4e 5 1:29:54 1:29:09 1:29:54
< Entre 5¢6 0:15:29 0:14:41 0:15:29
=z Entre 6 e 7 0:08:18 0:07:27 0:08:18
8, Entre 7 e 8 33:31:06 29:01:01 33:31:06
<L Entre 8 ¢ 9 918:01:07 837:56:09 838:30:39
= Entre 9 e 10 146:39:05 140:39:33 141:13:17
Entre 10e 11 1368:45:41 1214:30:28 1225:58:09

Entre 11 e 12 0:06:35 0:04:03 0:06:35

Entre 12 ¢ 13 56:26:20 56:18:25 56:22:40
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Entre 13 e 14 1173:57:03 1028:00:09 1029:24:14

Entre 1 € 2 3435:19:01 2655:30:23 2689:14:27

N Entre 2 e 3 97:09:08 49:24:14 49:24:51
< Entre 3 e 4 3487:28:42 2707:41:01 2743:28:05
Z Entre4 e 5 1429:12:54 1268:15:06 1272:44:42
8, Entre 5e6 1:42:07 1:42:07 1:42:07
<L Entre 6e 7 976:21:48 839:29:10 839:55:54
p= Entre 7 ¢ 8 7:53:45 7:53:45 7:53:45
Entre 8¢ 9 3:44:27 3:44:27 3:44:27

(OS5 =z - Entre 1 e 2 20:15:40 19:56:37 20:15:40
Entre2 e 3 3482:40:03 2960:38:48 2988:09:38

Entre 1 e 2 3274:12:24 2674:28:25 2809:27:22

< Entre2 e 3 479:56:10 356:02:18 372:13:57
— Entre3 e 4 592:08:08 517:02:07 520:23:23
<Zt Entre4 e 5 1831:25:23 1440:11:17 1471:18:12
) Entre 5¢ 6 533:15:12 471:26:41 475:49:33
St)’ Entre 6 e 7 318:09:34 301:56:24 302:21:59
S Entre 7 e 8 50:59:23 50:28:52 50:36:41
Entre 8 ¢ 9 0:11:01 0:08:50 0:11:01

Entre 9 ¢ 10 2462:11:19 2206:50:53 2236:32:34

Entre 1 e 2 3581:16:29 2952:39:48 3020:43:33
Entre2e3 635:13:54 560:38:40 567:01:50

0 Entre 3 e 4 16:05:03 15:04:05 15:07:00
< Entrede5 7:04:40 5:45:03 5:45:03
P Entre 5e 6 1994:55:08 1622:36:49 1655:56:43
8, Entre 6 e 7 59:13:46 54:00:38 54:08:13
<L Entre 7 e 8 246:56:29 216:09:58 219:40:41
= Entre 8 ¢ 9 466:31:51 419:42:45 421:44:04
Entre 9 e 10 1431:58:57 1277:35:49 1345:03:22

Entre 10e 11 1790:29:04 1638:57:55 1648:38:20

Entre 1 e 2 3228:06:57 2633:54:55 2734:16:24

© Entre2e3 0:26:49 0:24:04 0:26:49
< Entre 3 e 4 0:02:46 0:00:04 0:02:46
P Entre4e 5 2903:27:53 2339:02:54 2370:17:08
8, Entre 5e 6 899:52:26 800:21:42 809:57:15
<L Entre6e 7 0:35:46 0:31:06 0:31:58
2 | Entre7e8 917:09:51 861:47:07 862:34:49
Entre 8 ¢ 9 193:44:57 172:39:17 174:13:42

Entre 9 e 10 384:22:39 368:47:14 368:58:18

Entre 10e 11 1038:40:34 982:21:16 983:43:15

Entre 11 e 12 763:08:18 684:21:04 686:20:14

- Entre 1 e 2 6083:57:52 5199:08:43 5281:11:07
S~ Entre2 e 3 2:20:50 2:16:05 2:20:50
<o :(' Entre 3 e 4 1:41:39 1:40:46 1:41:39
<§E Entre4 e 5 1109:18:42 1034:24:13 1037:44:29
Entre 5e 6 360:27:39 310:57:41 313:51:19

Entre 1 e 2 477:53:48 435:09:38 436:24:10

Entre2 e 3 3096:55:53 2747:32:18 2781:49:51

© Entre 3 e 4 229:36:31 198:01:38 219:41:13
< Entre4e5 2:40:17 2:39:31 2:40:17
z Entre 5e 6 1512:16:59 1444:34:15 1450:30:13
8, Entre 6 ¢ 7 956:48:43 877:30:26 882:14:23
<L Entre 7 ¢ 8 10:49:38 10:44:24 10:49:38
= Entre 8 ¢ 9 61:24:01 59:59:07 60:11:34
Entre 9 ¢ 10 0:10:43 0:09:56 0:10:43

Entre 10e 11 5225:01:14 4913:08:26 4950:39:17

2 =< Y Entrele2 7037:41:27 6157:13:13 6279:57:03
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Entre2e3 1202:38:18 1184:32:14 1187:24:07
Entre 3 e 4 1277:23:33 1255:39:31 1256:30:16
Entre4 e 5 62:10:29 56:37:25 61:13:20
Entre 5e 6 0:03:43 0:03:09 0:03:43
Entre 6 e 7 0:03:17 0:02:45 0:03:17
- Entre 1 e 2 0:25:39 0:10:43 0:25:39
3S | Entre2e3 1063:37:54 1039:54:20 1048:51:27
' <Zt Entre 3 e 4 1476:18:08 1440:49:25 1443:19:08
2 Entre4e 5 5225:01:10 4938:23:43 4963:47:07
> Entre 1 e 2 7037:35:56 6306:00:15 6399:42:37
S o Entre2 e 3 1:38:59 1:37:08 1:38:59
O":(' Entre 3 e 4 971:33:21 936:54:21 938:10:17
<§E Entre4 e 5 1567:59:10 1543:01:45 1546:24:37
Entre 5e 6 1173:56:15 1123:58:06 1125:56:54
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Anexo G — Tabela para estimagdo dos parametros de fiabilidade do sistema de controlo de poténcia

(responsavel pelo Estado E11)

Anexo G — Tabela para estimacao dos parametros de fiabilidade do
sistema de controlo de poténcia (responsavel pelo Estado
E11)

Tempo (em dias) entre ocorréncias do estado E11, exceto os tempos nos estados E2, E4, E5, E6, E7, E9,
EI0, EI2eEl4

1,137 5,885
1,234 6,054
1,421 6,375
1,422 6,394
1,431 6,517
1,471 6,531
1,525 7,065
1,541 7,196
1,587 7,202
1,624 8,051
1,703 8,199
1,892 8,658
1,927 8,851
1,942 9,196
1,957 9,836
2,047 10,076
2317 10,528
2,348 10,592
2,394 11,157
2,495 11,560
2,609 11,687
2,731 11,939
2,760 12,060
3,034 12,253
3,051 12,514
3,063 12,884
3,228 13,121
3,237 13,463
3,335 13,781
3,350 14,086
3,378 14,666
3,425 14,787
3,427 14,972
3,495 15,249
3,561 15,908
3,664 16,830
3,833 17,053
4,016 17,225
4,079 17,320
4,184 17,637
4308 18,934
4316 19,193
4,465 19,569
4,737 20,389
4,791 21,116
5,094 21,204
5,197 21,731
5,226 21,858
5,270 22,022
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5,458
5,532
5,745

23,087

23,132

23,230

24,364

24,536

24,836

24,927

25,071

26,188

26,795

27,478

28,305

29,159

30,097

30,872

31,531

31,910

31,976

32,239

32,828

34,946

38,340

42,145

46,293

46,356

47,248

47,563

50,998

51,222

54,368

56,421

56,908

57,045

60,173

61,017

67,023

73,891

75,446

77,030

78,875

80,172

81,147

83,055

84,044

84,858

85,133

86,518

87,680

90,672

91,288

91,666

92,818

94,050

96,574

99,100

99,517
22,602
99,959
100,294
106,453
108,681
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(responsavel pelo Estado E9)

Anexo H - Tabela para estimacédo dos parametros de fiabilidade do
sistema de controlo de carga nas pas (responsavel pelo
Estado E9)

Tempo (em dias) entre ocorréncias do estado E9, exceto os tempos nos estados E2, E4, ES5, E6, E7, E10,
Ell,El2eEl4

2,509 115,910
2,962 117,061
4,019 124,507
4316 125,864
4332 146,444
4,693 150,300
4,726 152,948
5,739 201,723
5,779 114,868
5,884
6,492
7,260
9,153
9,154
12,599
14215
14,563
15,510
17,408
17,572
18,183
19,284
19,826
21,683
22,018
23,626
27,777
29,808
32,179
32,427
32,995
33,748
34,938
35,941
39,090
39,626
43,239
43,702
61,304
63,733
68,998
87,085
91,030
98,762
110,660
112,052
113,928
114,311
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