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Resumo 

Em qualquer indústria atual que lide com equipamentos suscetíveis de falharem é 

importante que seja feita uma análise para verificar a hipótese da falha, e depois implementar 

novos planos de manutenção ou de rever/otimizar o plano já existente.  

A presente dissertação trata do desenvolvimento de um algoritmo que tem o propósito de 

obter por via analítica um plano de manutenção para um determinado equipamento que pode 

ser ajustado em função da evolução da sua condição. Assim, para um sistema composto for 

vários componentes, o algoritmo pretende definir o plano adequado à operação prevista, 

podendo o critério ser o mínimo custo de ciclo de vida ou a máxima disponibilidade, e ser 

otimizado, tendo em conta os parâmetros de fiabilidade requeridos. Este plano serve de base 

para o algoritmo depois ajustar as operações de manutenção à evolução dos parâmetros de 

condição que refletem a evolução da fiabilidade dos componentes, por forma a continuamente 

adaptar o plano consoante a condição medida aos componentes.  

O objetivo destes algoritmos é ajustar os planos de manutenção à real situação de cada 

equipamento, permitindo integrar a informação estatística decorrente do passado com a 

informação em tempo real que decorre da avaliação da condição dos componentes. 
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Abstract 

Nowadays every industry deal with equipment susceptible to failure, thus care should be 

taken to analyze the probability of failure and afterwards implement a new maintenance plan, or 

review/optimize the existing maintenance plan. 

 The present dissertation develops an algorithm that aims to obtain, through an analytical 

mean, a maintenance plan for the target equipment. Thus, for a system composed of various 

components, the algorithm’s goal intends to define an adequate maintenance plan for the 

equipment’s foreseen operation, using the lowest life cycle cost or highest availability as 

objectives considering established reliability parameters. This plan serves as a base for the 

algorithm to afterwards adjust the maintenance operations to the evolution of the condition 

parameters that reflect the evolution of the reliability of the components which will allow for the 

continuous adaptation of the maintenance plan to the condition of the equipment’s components.  

The objective of these algorithms and dissertation is to adjust the maintenance plans to 

the real situation of each piece of equipment, allowing the integration of statistical information 

arising from the past with real-time information resulting from the evaluation of the condition of 

the components.  
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1 Introdução 

Hoje em dia, como a propagação e evolução da tecnologia vai sendo cada vez mais importante 

a realização de manutenção preventiva nos equipamentos, especialmente se estivermos a falar de 

equipamentos críticos nas áreas da medicina, aviação, naval, etc… onde uma falha grave poderá ter 

consequências muito desastrosas. Mesmo fora destas áreas críticas, para muitas indústrias o bom 

funcionamento das suas máquinas é crucial para a produção de bens e para a geração de lucro. À 

medida que a tecnologia vai evoluindo e estas máquinas vão sendo cada vez mais complexas e 

capazes de produzir bens mais depressa e a um menor custo. Mas ter uma máquina mais avançada 

também significa ter de ter mais cuidado com a sua manutenção, pois maior complexidade significa 

mais componentes onde a falha pode acontecer. 

1.1 Estado da arte 

O primeiro conceito de manutenção era mais primitivo do que o que é hoje em dia. Na primeira 

revolução industrial foi a invenção da máquina a vapor por James Watt (Spear, 2008) que veio 

parcialmente substituir a mão de obra na agricultura e manufatura. Nessa época a abordagem para a 

manutenção era muito simples, trabalhar até partir (run to failure), onde apenas se fazia manutenção 

corretiva quando o equipamento se encontrava inoperativo, e quando não fosse possível a sua 

reparação era adquirido um novo (FTMaintenance, 2019).  

Esta aproximação mais simplista decorria de limitações tecnológicas e organizativas. As 

máquinas eram pouco robustas e propicias à falha, mas as necessidades de produção não eram tão 

elevadas, logo haveria menos necessidade de manutenção preventiva. Este tipo de manutenção mais 

simples tinha a vantagem de que não havia custos iniciais, apenas há custos de manutenção quando 

aparece a falha, e não era necessário fazer-se planeamento, mas como desvantagens temos o 

aparecimento de falhas imprevistas, problemas de segurança, tempos de inatividade maiores, etc… 

(Christer & Whitelaw, 1983). No entanto, dada a simplicidade das máquinas, não eram necessários 

técnicos muitos especializados para efetuar a manutenção. 

À medida que vamos avançando no tempo, vai aumentando a procura e logo a necessidade de 

aumentar a produção, com a segunda revolução industrial houve um crescimento exponencial nas 

descobertas científicas, na normalização, na industrialização e na produção em massa (Muntone, 

2012), na Figura 1.1 apresentam-se algumas das invenções que ocorreram durante este período. 



2 
 

 

Figura 1.1: Invenções da segunda revolução industrial. (Muntone, 2012) 

 

Esta evolução levou à criação de máquinas mais complexas que podiam trabalhar durante 

mais tempo, Frederick Winslow Taylor propôs uma melhoria na organização do local de trabalho, e 

tudo isto levou a um aumento na produtividade (John & Bruton). Mas com todos estes avanços o 

efeito do aparecimento da falha era cada vez mais grave, e como tal apareceram as primeiras formas 

de manutenção preventiva; onde era feita a substituição de certos componentes em intervalos de 

tempo já determinados (mesmo que tal não fosse necessário), um exemplo deste tipo de manutenção 

foi proposto por Henry Ford no manual para o Modelo T da Ford (Ford, 1919).  

A segunda guerra mundial marca o aparecimento da investigação operacional, da otimização e 

da importância da fiabilidade, e começou-se a perceber que a possibilidade de evitar falhas através 

da execução de ações de manutenção preventiva podia trazer vantagens em termos de redução dos 

custos de manutenção, sendo que com o final da segunda guerra mundial houve a necessidade de 

reconstrução do setor industrial: Iniciou-se então uma expansão acelerada na produção e um 

aumento da competitividade das empresas, mas este tipo de expansão resultaria num aumento 

acentuado dos custos de manutenção, e como tal os conceitos de manutenção preventiva tornaram-

se mais necessários e aceites.  

Com a chegada da terceira revolução industrial apareceu o conceito de TPM, Manutenção 

Produtiva Total, um conceito desenvolvido por Seichi Nakajima onde os operadores das máquinas 

também eram responsáveis por efetuar manutenção de rotina nas mesmas com o objetivo de 

aumentar o seu tempo de vida e diminuir o risco de falhas. Adicionalmente, ao terem uma melhor 

compreensão do equipamento era mais fácil transmitirem os problemas à equipa de técnicos 

especializados para resolverem o problema no caso de falha (Poor, Ženíšek, & Basl, 2019).  

Nos anos 80 começaram a aparecer os conceitos de controlo de condição baseado na ideia de 

que independentemente da probabilidade de ocorrência de uma falha, cuja data previsional pode ser 

aproximada por via estatística, o estado da sua condição em cada momento determina a necessidade 

de executar operações de manutenção. 

A condição medida por via de parâmetros que podem estar relacionados com mecanismos de 

degradação, eventualmente em curso, é determinante para aferir a respetiva fiabilidade e por essa via 

definir a necessidade de execução de operações de manutenção. 
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Nessa perspetiva para alem da manutenção corretiva e preventiva, á época existentes, passou 

a existir a manutenção preditiva, visto que a aproximação descrita se baseava na criação de 

tendências que permitem definir no tempo as intervenções necessárias. 

É interessante referir que CH Waddington. e a sua equipa, uns dos pioneiros neste domínio, 

deram conta enquanto trabalhavam com a Royal Air Force Coastal Command 502, que a taxa de 

falhas das aeronaves era muito maior logo a seguir à realização de ações de manutenção preventiva, 

algo que ia contra o principal objetivo deste tipo de manutenção. Significava que a intervenção 

realizada diminuía a fiabilidade dos equipamentos, e muitas vezes era realizada sem necessidade, 

pois o equipamento ainda dispunha muita vida residual. A solução para mitigar esta situação seria 

planear as ações de manutenção não com uma periodicidade fixa, mas sim de acordo com condição 

atual dos componentes (Darragh, 2020) 

Veio a constatar-se que as vibrações eram o parâmetro mais genérico e utilizável para 

determinar a condição. A acreditação desta estratégia decorreu da fiabilização dos mecanismos que 

relacionam a evolução dos parâmetros versus a degradação dos componentes. 

A medida da amplitude da vibração global da vibração ou da amplitude de frequências 

relacionadas com funções de excitação, quantificadas pelas características geométricas dos 

equipamentos, permite dar ideia dos mecanismos de degradação em curso, tendo sido desenvolvidas 

diversas normas, que definem limites para diversos domínios. (Crawford, 1992) 

No final dos anos 90, à medida que os sistemas de aquisição de sinal ficaram mais fiáveis e as 

metodologias de análise mais eficazes, tornou-se uma metodologia muito eficaz e genérica e que 

suporta a estratégia de manutenção preditiva, 

Assim em paralelo com uma aproximação de médio prazo, baseado na aproximação estatística 

que suportava a estratégia de manutenção preventiva, apareceu uma outra de curto prazo, que 

suportava a estratégia de manutenção preditiva e que validava e atualizava a anterior, de facto a 

predição da próxima intervenção era independente da aproximação estatística, mas podia ser 

compaginada com ela. (Broch, 1980) 

Na mesma época também apareceu a RCM, manutenção centrada na confiabilidade, um tipo 

de manutenção criado devido a uma enorme taxa de falhas na industria aeronáutica e tem como 

objetivo impedir que o equipamento falhe, e em vez de uma orientação cega para preservar o 

equipamento à custa de programas extensivos de manutenção; propõe que com base no 

conhecimento do equipamento, e na análise dos modos de falhas e sua consequências; definir a  

estratégia de manutenção capaz de prever ou prevenir cada falha (Christiansen, 2017).  

Com o desenvolvimento das tecnologias informáticas e computacionais começaram a aparecer 

programas software capazes de agendar a realização das tarefas de manutenção e de receber 

informação sobre quais os trabalhos realizados nos equipamentos. A quarta evolução industrial está 

marcada por uma maior distribuição da internet e em avanços tecnológicos relacionados com essa 

área, assim nasceram novas estratégia de manutenção, e o controlo de condição onde as tarefas de 

manutenção não são executadas com base em intervalos de tempo pré-definidos, mas sim com base 

na análise de dados relativos ao equipamento (por exemplo: vibração, temperatura, pressão, etc…).  
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. Mesmo com esta nova técnica de manutenção existe o problema da recolha da informação, o 

modo mais convencional é fazer medições com uma certa periodicidade, apontar os valores 

recolhidos, e comparar com os dados recolhidos anteriormente para assim se conseguir perceber 

qual o estado do equipamento. Á medida que foram desenvolvidas novas tecnologias, começou-se a 

ser possível recolher os dados de forma continua (Sensor-Works, 2018). Para suportar este tipo de 

manutenção existem vários sistemas: a análise de Big Data e a inteligência artificial, sendo que a 

combinação dos dois permite analisar a informação e detetar entre outros, padrões e correlações por 

forma a prever a falha do equipamento (Orosz, Sőrés, Raisz, & Tamus, 2015); uma enorme 

quantidade de dados vinda dos vários utilizadores e partilhadas através de software ligado à Internet. 

Assim é possível perceber criar modelos e perceber em tempo real qual é o estado do equipamento, 

quando é que é previsto falhar e quando é que se devem programar as tarefas de manutenção. Na 

Tabela 1.1 encontra-se um resumo dos tópicos abordados. 

 

Tabela 1.1: Correlação entre a revolução industrial e a manutenção. (Coleman, 1956) 

 

 

1.2 Objetivos e organização da tese 

O objetivo desta dissertação é estudar e criar um algoritmo capaz de gerar planos de 

manutenção otimizados, com base em parâmetros de fiabilidade e disponibilidade estabelecidos 

considerando o menor custo ciclo de vida. Estes planos poderiam ser gerados para qualquer 

equipamento desde que se saiba quais os parâmetros de distribuição que controlam a falha dos seus 

componentes constituintes; estes parâmetros, caso não sejam disponíveis pelo fabricante, podem ser 

obtidos através de um registo onde esteja informação sobre a os diversos tempos de falha dos 

componentes. Adicionalmente, caso seja necessário, o algoritmo também é capaz de receber dados 

provenientes do controlo de condição, que indicam a condição geral do equipamento, e é capaz de 

alterar o algoritmo consoante comparação com a curva de degradação já pré-estabelecia para o 

equipamento. 

Este documento encontra-se organizado da seguinte forma. O Capítulo 2 começa com uma 

pequena introdução à necessidade de estruturação do equipamento, e ao estudo dos modos falha 

por forma a perceber a necessidade de implementar planos de manutenção, com o objetivo de 

minimizar o risco de falha e melhorar a disponibilidade e o custo dos equipamentos. De seguida faz-

se uma revisão do estado de arte da criação e otimização de planos de manutenção, bem como eles 

podem ser adaptados usando os dados do controlo de condição. O Capítulo 3 aborda alguns 
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conceitos teóricos que depois servem como base para o algoritmo, incluindo a estruturação de 

equipamentos, a fiabilidade, a distribuição de Weibull, a disponibilidade, e o método de Monte Carlo. 

O Capítulo 4 dedica-se à explicação do funcionamento do algoritmo. O Capítulo 5 aplica o algoritmo a 

um sistema modelo e analisa os resultados. Por fim, o Capítulo 6 apresenta as conclusões do 

trabalho realizado e as propostas para estudos futuros. 
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2 Planos de manutenção e Controlo de 

condição 

Neste capítulo será feita uma introdução aos principais conceitos para a concretização de 

planos de manutenção, incluindo formas para estruturar um sistema, como definir o que é que deve 

fazer parte de um plano de manutenção, a interação entre operações de manutenção, da produção e 

a interação entre os diferentes componentes, a condição dos equipamentos, a validação e afinação 

de planos de manutenção. Será feita também uma pequena introdução a conceitos de controlo de 

condição, como é que os dados podem ser utilizados para aferir condição dos diversos componentes, 

e como podem ser utilizados para ajustar um plano de manutenção. Este capítulo contém algumas os 

fundamentos para as metodologias utilizadas por detrás do algoritmo. 

2.1 Estruturação de um equipamento 

Normalmente quando se pensa num equipamento, pensa-se dele como um todo: um torneador, 

uma máquina rebarbadora, um carro, etc… No entanto, para permitir a construção efetiva de um 

plano de manutenção é necessário ter em consideração não só os vários componentes que 

constituem o equipamento, como também toda a estrutura que os suporta. A ISO 14224:2016 é uma 

norma que, entre muitas coisas, define uma forma de estruturar um equipamento e permite criar uma 

base para a construção e planos de manutenção. De acordo com ISO podemos formular a taxonomia 

de um equipamento de acordo com a Figura 2.1, onde nos níveis de topo encontra-se o contexto 

onde está inserido o equipamento e nos de baixo encontra-se o equipamento em si (ISO 14224, 

2016). 

 

Figura 2.1 - Classificação de dos diferentes níveis de um equipamento com localização. (Adaptado de (ISO 14224, 2016)) 

 

1.

Industria

2. 

Categoria de 
negócio

3.

Instalação

4. 

Planta/Unidade

5. 

Secção/Sistema

6. 

Equipamento 

7. 

Subequipamento/Subsistema

8.  

Componente

9.  

Peça
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Dentro do esquema apresentado na Figura 2.1, do nível 1 ao 5 são os níveis relacionados com 

a localização/tipo de uso do equipamento, ou seja, não se está a olhar para o equipamento em si, 

mas sim para o tipo de estrutura onde está inserido. Estes níveis são essenciais porque um 

equipamento pode ser utilizado em vários tipos de indústria, e como tal, terá de ser tratado de forma 

diferente e com diferentes planos de manutenção conforme aquela em que está inserido o 

equipamento. Os restantes 4 estão relacionados com o equipamento em si e com os diferentes 

sistemas/componentes que o compõem. Na Tabela 2.1, está explicado cada um dos níveis da 

pirâmide. 

 

Tabela 2.1 - Definição da localização do equipamento e definição do equipamento em si. (adaptado de (ISO 14224, 2016)) 
 

Principal 

categoria 

Nível da 

pirâmide 
Definição 

Tipo de uso / 

Localização 

1 O tipo de indústria onde está a ser usado o equipamento. 

2 O tipo de negócio da indústria onde está usado o equipamento. 

3 O tipo de complexo industrial onde está instalado o equipamento. 

4 
O tipo de instalação do complexo onde está instalado o 

equipamento. 

5 O tipo de zona da instalação onde está instalado o equipamento. 

Equipamento 

6 O tipo de equipamento em si. 

7 Os subequipamentos/subsistemas que compõem o equipamento. 

8 Os componentes que necessitam de manutenção  

9 Um dos componentes do equipamento 

 

Um sistema é um conjunto de equipamentos destinados a uma determinada função, dentro de 

cada equipamento existem vários componentes, alguns mais simples, outros mais complexos, mas 

cada um destes componentes está incluído dentro de um subsistema do equipamento (especialmente 

se for um equipamento complexo, que tem vários subsistemas) aos quais o conjunto está destinado à 

realização de uma função, (por exemplo num sistema de ar condicionado temos subsistemas como: a 

zona de entrada de ar quente, a zona de arrefecimento do ar, a zona de controlo de humidade, etc.). 

Podemos ainda continuar a caracterizar cada um dos componentes de um equipamento, mas aqui o 

principal objetivo é perceber como é que podemos definir dentro de um equipamento quais são os 

seus componentes que podem ser reparados em linha (LRU - Line Replaceable Units) e quais é que 

têm de ser removidos e enviados para uma oficina especializada para serem reparados (SRU – Shop 

Replaceable Units).  

Aproveitando esta divisão podemos, dentro de um equipamento, definir fronteiras. Estas 

fronteiras tem a funcionalidade de estabelecer os sistemas onde devem de ser recolhidos os dados 

de fiabilidade e de manutenção, estas fronteiras são importantes pois, na prática, existem vários 

sistemas que interagem com um equipamento, mas que não fazem parte dele (fornecimento de 

eletricidade, ou fornecimento de água). Assim sendo, podemos considerar todos os sistemas 

importantes, dentro de um equipamento, reparti-los nos seus vários componentes constituintes, e 
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analisa-los no sentido de perceber quais são as possíveis tarefas de manutenção aplicáveis a eles 

(ISO 14224, 2016). 

Um exemplo pode ser um motor de combustão que é constituído por vários subsistemas e 

subequipamentos: baterias de arranque, pelo motor em si, pelo sistema de lubrificação, pelo sistema 

de arrefecimento, pelo sistema de controlo e monitorização, e outros. Dentro dos subsistemas, 

podemos depois dividi-los nos seus componentes, por exemplo, o sistema de arrefecimento é 

constituído pelo permutador, pelas ventoinhas, pelo motor, pelo filtro, pelas válvulas, pela tubagem, 

pela bomba, e pelo sensor para o controlo da temperatura. Até podíamos ir mais fundo, analisar os 

constituintes de cada componente, ou ficamos pelo nível de cima e apenas olhar para os sistemas, ou 

fazer uma mistura, ou seja, podíamos descriminar o sistema de arrefecimento, mas deixar o sistema 

de arranque sem estar descriminado. O objetivo é pegar num modelo e começar a trabalhar dele para 

depois chegar ao seu plano de manutenção. 

2.2 Análise FMECA 

Com a definição do equipamento concluída é necessário fazer-se uma análise Failure Mode, 

Effects and Criticality Analysis (FMECA). Numa análise FMECA é necessário pegar no equipamento 

estruturado e começar a ‘descascar’ as suas caraterísticas. Começando pela realização de uma 

análise funcional, onde se pretende identificar extensivamente qual é a função de cada sistema e dos 

seus componentes constituintes; é preciso perceber qual é o seu modo operativo, ou seja, se o 

equipamento apenas funciona no modo normal, ou se não, que componentes do equipamento é que 

operam quando o sistema entra em modo degradado; se colocarmos uma fronteira em cada um dos 

componentes/sistemas, também podemos inferir que tipos de inputs e outputs é que tem; e, entre 

outros, qual é o tipo de sistema é que está envolvido. Assim, se um determinado componente não 

conseguir realizar a função a que está destinado considera-se que o equipamento falhou. (Chen, Liu, 

Liu, & Kang, 2012) 

Com esta primeira informação é necessário começar a encontrar os modos de falhas, isto é, as 

várias formas ou acontecimentos que podem ocorrer no equipamento e que causa um funcionamento 

anormal, ou mesmo uma falha e paragem do mesmo. Tendo um equipamento vários níveis de 

estruturação, os modos de falhas têm de ser construídos ao nível mais baixo, e depois propagados 

para cima (por exemplo: uma falha na bomba causar uma falha no sistema de refrigeração que 

depois se propaga para uma falha no motor devido a sobreaquecimento). Depois de definidos os 

modos de falha o próximo passo é o de os analisar qualitativamente, atribuindo critérios a cada um 

para perceber quais é que são os mais críticos, podendo utilizar critérios como por exemplo, o nível 

de severidade em termos de consequências para pessoas ou para o sistema, ver Tabela 2.2; a 

probabilidade de acontecer aquele modo de falha, ver Tabela 2.3; os possíveis impactos em termos 

de custos; os possíveis impactos ambientais; a facilidade de compra do material para resolver a 

situação; etc… 
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Tabela 2.2 – Exemplo de critérios de severidade para análise FMECA. Adaptado de (Carvalho, Medeiros, Madeira, & 
Cabral, 2022) 

SN 
NÍVEL DE 

SEVERIDADE 

CONSEQUÊNCIA PARA 

PESSOAS (SN-P) 

CONSEQUÊNCIA PARA 

SISTEMAS (SN-S) 

5 Desastroso Muitas Mortes 
Perda de toda a rede de 

Bombagem 

4 Catastrófico Múltiplas Mortes 
Perda da instalação de 

Bombagem 

3 Critico 
Uma morte ou múltiplos 

feridos graves 

Perda da função 

Bombagem 

2 Marginal Único ferido grave Dano severo no sistema 

1 Insignificante Feridos sem gravidade Dano menor no sistema 

 

Tabela 2.3 – Exemplo de categorias de frequência da ocorrência para análise FMECA. Adaptado de (Carvalho, Medeiros, 
Madeira, & Cabral, 2022) 

PN CATEGORIA 
FREQUÊNCIA DA OCORRÊNCIA (POR 

ANO) 

7 Frequente 1 – 10 

6 Provável 1x10-1 – 1 

5 Ocasional 1x10-2 – 1x10-1 

4 Raro 1x10-3– 1x10-2 

3 Remota 1x10-4 – 1x10-3 

2 Improvável 1x10-5 – 1x10-4 

1 Inacreditável 1x10-6 – 1x10-5 

 

Sendo que a analise das falhas no âmbito dos critérios definidos permitirá finalmente chegar a 

um grau de severidade segundo um critério a definir (exemplo: Falha significativa; Falha maior; Falha 

menor) que permitirá perceber quais são os sistemas mais críticos, e como é que deverá de ser a 

nossa estratégia de manutenção para eles. 

A realização do FMECA permite perceber de uma forma analítica quais é que são os modos de 

falha com as piores consequências: podem ser não só aqueles com a maior taxa de falha como 

também podem ser aqueles com fiabilidade incerta, ou que são componentes chave para o 

funcionamento do equipamento, ou até mesmo porque apenas são fabricados numa determinada 

marca, sendo que depois é preciso definir as operações de manutenção que permitam minimizar ou 

evitar a ocorrências de falhas.  

2.3 Estratégia de manutenção 

Tendo definido os vários modos de falha que podem afetar um equipamento, é preciso definir 

uma estratégia de manutenção para o combate e minimizar o seu impacto. Os tipos de estratégias de 

manutenção mais utilizados são, a manutenção corretiva planeada, a manutenção preventiva 

sistemática, e a manutenção condicionada.  

Na manutenção corretiva planeada, apenas se faz manutenção sobre o componente quando 

este falhar ou seja não é realizada nenhuma manutenção que possa reduzir o seu risco de falha, 

salvo a realização de testes para verificar o seu correto funcionamento; este tipo de manutenção é o 

mais indicado para componentes onde a criticidade de falha é reduzida e logo não compensa o custo 

de realização de tarefas de manutenção preventiva. A manutenção corretiva planeada é diferente da 
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manutenção corretiva imprevista, a primeira aplica-se quando é conhecido que o equipamento está 

em falha, mas ainda é possível ser operado até que sejam reunidas as condições necessárias para a 

realização da manutenção, já a imprevista é aquela onde é necessário a realização da manutenção 

de uma forma imediata e onde o equipamento se encontra inoperativo. 

Na manutenção preventiva são realizadas periodicamente tarefas de manutenção programadas 

cujo objetivo é o de reduzir a probabilidade de o componente falhar, estas podem ser compostas, ou 

não, por tarefas que repõem parcialmente a fiabilidade do componente, mas no geral incluem uma 

substituição programa; este tipo de manutenção é indicado para componentes com uma criticidade de 

falha maior, mas cujos custos de manutenção preventiva sistemática não sejam muito elevados.  

Na manutenção condicionada também são realizadas tarefas de manutenção preventivas, mas, 

ao contrário da estratégia anterior, estas não têm um planeamento fixo e a sua realização está 

dependente da análise da condição do componente. Esta análise é feita através de inspeções 

periódicas cujo objetivo é medir um conjunto de parâmetros que permitem aferir a condição dos 

componentes, e conforme é analisada a condição dos componentes, são enviadas tarefas de 

manutenção preventiva para repor parcialmente ou completamente a condição; este tipo de 

manutenção é indicado para componentes com uma criticidade da falha maior, mas cujos custos da 

realização das tarefas de manutenção preventiva sejam elevados (especialmente a substituição 

preventiva), ou seja, o objetivo é apenas fazer-se a manutenção preventiva quando for absolutamente 

necessário e tentar evitar ao máximo a falha. (Mobley, 2004) 

É importante perceber que, consoante o tipo de estratégia utilizado para resolver ou evitar a 

falha, existem um conjunto de operações de manutenção a definir para esse efeito, e essas irão ter 

vários níveis de impacto em termos de custo de materiais, tempo de mão-de-obra, ferramentas a 

utilizar e a especialidade requerida do técnico que a irá realizar (por exemplo a realização de uma 

lubrificação como tarefa de manutenção preventiva, poderá ser necessário um técnico certificado 

para a realização dessa operação). Outra vertente a perceber é que para um plano de manutenção é 

importante que exista um certo sincronismo entre as tarefas, i.e., que um conjunto de tarefas sejam 

realizadas ao mesmo, por necessitarem do mesmo tipo de equipamento ou requeiram o mesmo tipo 

de acesso. 

2.3.1 Estatística e Fiabilidade 

A estatística tem como objetivo a caracterização de uma população ou universo estatístico a 

partir da análise de características quantitativas que lhes são associadas e que são designadas por 

variáveis estatísticas. Se considerarmos o tempo de falha de um componente um acontecimento 

elementar e assim um valor que pode ser assumido por uma variável estatística podemos perceber 

como é que podemos utilizar este campo científico para modelo da curva para a probabilidade de 

falha de vários tipos de componentes. 

Sendo o objetivo da manutenção a reposição da fiabilidade de um equipamento, é necessário 

abordar um pouco o que é a fiabilidade. Nos termos mais simples, a fiabilidade é “A probabilidade de 

um órgão funcionar satisfatoriamente (ou cumprir a função requerida) durante um certo intervalo de 

tempo (ou missão) sob condições especificadas” (Assis, Apoio à Decisão em Manutenção na Gestão 
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de Ativos Físicos, 2014). E como se percebe pela definição a fiabilidade é descrita como uma 

probabilidade de um equipamento operar até a um certo ponto sem falhar, e por isso podemos 

descrever a fiabilidade de componentes através de distribuições estatísticas. 

Para podermos calcular a fiabilidade global de um determinado equipamento temos de 

perceber as funções dos seus diversos componentes. A fiabilidade global é a probabilidade de um 

equipamento operar até a um certo ponto ficar inoperativo, sendo que este estado de falta de 

operabilidade poderá acontecer devido a uma falha num dos seus componentes. No entanto, a falha 

de um componente pode não significar que o equipamento falhe, aliás existem equipamentos com 

sistemas redundantes que, caso um dos componentes falhe, o equipamento continua a trabalhar pois 

o outro ainda está operacional. Diferenças na estrutura do equipamento significa diferenças nos 

cálculos da fiabilidade global.  

No caso mais simples, como o da Figura 2.2, temos um equipamento com 3 componentes todo 

em série, se considerarmos a fiabilidade individual destes componentes R1, R2, e R3 respetivamente 

então o cálculo da fiabilidade global Rg fica: 

 𝑅1 ∙ 𝑅2 ∙ 𝑅3 = 𝑅𝑔 (1) 

 

Figura 2.2 - Equipamento com três componentes em série. 

 

Neste caso o cálculo da fiabilidade é direto, e se um dos equipamentos falhar a sua fiabilidade 

passa a ser zero, logo a fiabilidade do equipamento também passa para zero resultando numa 

situação em que o equipamento falhou. Caso contrário, se tivermos um equipamento como o da 

Figura 2.3, constituído por 3 componentes todos em paralelo e com a fiabilidade de cada um a ser 

dada por R1, R2, e R3 respetivamente então o cálculo da fiabilidade global Rg fica: 

 1 − (1 − 𝑅1) ∙ (1 − 𝑅2) ∙ (1 − 𝑅3) = 𝑅𝑔 (2) 

 

Figura 2.3 - Equipamento com três componentes em paralelo. 
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Neste caso o cálculo da fiabilidade não é direto, isto porque o equipamento só fica inoperativo 

quando todos os três componentes falharem, por isso, sabendo que R + F = 1, onde R é a fiabilidade 

e F é a falha, podemos calcular a falha global deste equipamento através de:  

 𝐹1 ∙ 𝐹2 ∙ 𝐹3 = 𝐹𝑔 (3) 

Onde F1, F2, F3, e Fg são as falhas de cada equipamento e a global respetivamente. Desta 

forma podemos perceber que quando os componentes do equipamento estão todos em paralelo a 

falha só chega a 100% quando tiverem falhado todos os três. 

Existem muitas mais configurações que poderiam ser abordadas, mas aqui o objetivo é dar a 

perceber que consoante o tipo de estrutura do equipamento a analisar, iremos ter planos de 

manutenção completamento diferentes. 

2.3.2 Distribuições de apoio à Manutenção  

Para relacionar a estatística com os conceitos de manutenção vão ser apresentadas diversas 

distribuições. Uma distribuição é uma expressão matemática que descreve a probabilidade de um 

sistema ter um determinado valor, e assim permite a modelação de vários eventos reais de uma 

forma matemática (The Editors of Encyclopaedia Britannica, s.d.). Para a situação da presente 

dissertação serão utilizadas as distribuições para a modelação são só da fiabilidade dos 

componentes, como também para modelar os tempos para a realização das ações de manutenção. 

Das várias distribuições muitas poderiam ser utilizadas para modelar a evolução da fiabilidade de um 

componente, mas nos próximos subcapítulos iremos apenas focar naquelas utilizadas para noo 

algoritmo criado. 

 

2.3.2.1 Distribuição de Weibull 

Sendo uma das distribuições mais utilizadas para a modelação da fiabilidade, a distribuição de 

Weibull é uma distribuição que recorre a três parâmetros para a sua modelação. Os parâmetros que 

caracterizam esta distribuição são: 

• O parâmetro de escala, β (também chamado de vida característica); 

• O parâmetro de forma, α; 

• O parâmetro de localização, t0; 

Sendo a sua função densidade, 𝑓(𝑡 − 𝑡0, 𝛽, 𝛼), é dada pela equação (4) e a sua função 

acumulada, 𝐹(−𝑡0, 𝛽, 𝛼), é dada pela equação (5). 

 𝑓(𝑡 − 𝑡0, 𝛽, 𝛼) =
𝛼

𝛽
∙ [

𝑡 − 𝑡0

𝛽
]

𝛼−1

∙ 𝑒
−(

𝑡−𝑡0
𝛽

)
𝛼

 (4) 

 

 𝐹(𝑡 − 𝑡0, 𝛽, 𝛼) = 1 − 𝑒
−(

𝑡−𝑡0
𝛽

)
𝛼

 (5) 

Ou seja, no contexto de falha e fiabilidade, 𝑓(𝑡 − 𝑡0, 𝛽, 𝛼) é a função densidade de falha e 

𝐹(𝑡 − 𝑡0, 𝛽, 𝛼) é a probabilidade acumulada de falha.  
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No Anexo I apresenta-se um exemplo que permite visualizar uma metodologia para a obtenção 

das curvas da falha conforme a distribuição de Weibull para um determinado componente a partir dos 

seus dados de falha. (Assis, Apoio à Decisão em Manutenção na Gestão de Ativos Físicos, 2014) 

 

2.3.2.2 Distribuição Normal 

Outra distribuição será utilizada é a normal. Esta função descreve bem a falha de um 

componente nos casos onde temos uma maior degradação. Ela é caracterizada por dois parâmetros: 

a média μ (parâmetros de localização; e a variância ν ou σ2. A curva de densidade de falha dada por: 

 𝑓(𝑥) =  
1

𝜎 ∙ √2 ∙ 𝜋
∙ 𝑒

−
1
2

∙[
(𝑡−𝜇)

𝜎
]
2

 (6) 

E a curva da probabilidade acumulada de falha dada por: 

 𝐹(𝑥) =  
1

𝜎 ∙ √2 ∙ 𝜋
∙ ∫ 𝑒

−
1
2

∙[
(𝑡−𝜇)

𝜎
]
2𝑡

−∞

 (7) 

Esta distribuição será utilizada no algoritmo para simular os tempos de manutenção para os 

casos da manutenção preventiva. (Assis, Apoio à Decisão em Manutenção na Gestão de Ativos 

Físicos, 2014) 

2.3.2.3 Distribuição Exponencial Negativa 

A distribuição exponencial negativa é outra distribuição que é utilizada pelo algoritmo. É um 

caso particular da distribuição de Weibull quando α = 1 e t0 = 0. Neste caso β = 1/λ. Onde é mais ideal 

aplicar esta distribuição é em casos onde a falha é resultado de um evento inesperado que pode 

acontecer em qualquer ponto do tempo, por exemplo o entupimento de uma bomba de água devido à 

entrada de detritos demasiado grandes. Assim, esta função apenas é descrita pela taxa de falhas 

média λ. A curva de densidade de falha dada por: 

 𝑓(𝑥) =  𝜆 ∙ 𝑒−𝜆∙𝑡 (8) 

E a curva da probabilidade acumulada de falha dada por: 

 𝐹(𝑥) =  1 − 𝑒−𝜆∙𝑡 (9) 

Esta distribuição será utilizada no algoritmo para simular os tempos de manutenção para os 

casos da manutenção corretiva. (Assis, Apoio à Decisão em Manutenção na Gestão de Ativos 

Físicos, 2014) 

2.3.3 Disponibilidade 

Tendo abordado fiabilidade existe um critério muito importante para perceber se o plano é 

viável ou não. Se assumirmos que temos um sistema composto por 5 componentes, cada um com a 

sua fiabilidade, podemos imaginar um simples plano de manutenção. Nos termos mais simples 

podemos dizer que o nosso sistema vai operando até que chega a um tempo t1 onde acontece uma 

falha, que demora t2 a resolver, passado um tempo t3 de operação o sistema volta a ter uma falha que 

demora t4 a resolver, e assim sucessivamente, conforme a Figura 2.4. 
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Figura 2.4 - Esquema de operação e falha de um equipamento. A verde o sistema está operacional, a vermelha está 
reparação devido a falhas. 

 

Se ainda considerarmos que dentro dos períodos de operação do sistema existem paragens 

para a realização de ações manutenção preventivas podemos ter uma linha de tempo mais complexa 

como a da Figura 2.5. 

 

Figura 2.5 - Esquema de operação, ações preventivas, e falha de um equipamento. A verde o sistema está operacional, a 
vermelha está reparação devido a falhas e azul está parado para manutenção preventiva. 

 

Existem dois parâmetros que vamos utilizar para definir a disponibilidade: um é o MTTM, ou 

Mean Time To Maintenance, calculado somando a quantidade de tempo que teve a operar num 

determinado período t, e depois dividir o total pelo número intervalos que o sistema esteve a 

funcionar; o outro é o MTTRc+p, ou Mean Time To Repair or Replace, calculado somando o tempo que 

o sistema esteve em manutenção (preventiva e corretiva) e dividindo o total pelo número de intervalos 

que este sofreu a dita manutenção, neste parâmetros estamos a combinar o MTTRc  onde apenas 

contam os tempos de manutenção corretiva, e o MTTRp onde apenas contam os tempos de 

manutenção preventiva. Podemos calcular a disponibilidade D, através da seguinte fórmula: 

 𝐷 =
𝑀𝑇𝑇𝑀

𝑀𝑇𝑇𝑀 + 𝑀𝑇𝑇𝑅𝑐+𝑝

 (10) 

Analisando a equação (10) verifica-se que quanto maior a fiabilidade maior será o MTTM, e 

maior será o MTTRp para manter o nível de fiabilidade seja mantida desejado (através de ações de 

manutenção preventiva); da mesma forma quanto maior a manutibilidade, que será abordada no 

subcapítulo seguinte, menor será o MTTRc, assim encontrar o balanço em um sistema muito fiável e 

um com rápida manutenção é a chave para a criação de planos de manutenção ótimos. No algoritmo 

desenvolvido apenas dar-se-á foco a parte da fiabilidade, sendo que a manutibilidade estará de certa 

forma nos tempos de manutenção e nas distribuições a eles atribuídos. 

2.3.4 Manutibilidade 

Um equipamento muito fiável é um sistema onde podemos contar que ele trabalhe muito tempo 

até que ocorra uma falha, no entanto existe uma outra faceta que ainda não abordamos e esta é a 

manutibilidade. A manutibilidade é a capacidade de um equipamento ser mantido em boas condições 

operacionais e tal como a fiabilidade pode ser modelada por uma distribuição estatística e pode ser 

expressa em três pontos:  

• Para um período de tempo t, qual a probabilidade de um sistema não necessitar de x ações 

de manutenção. Assumindo que este é operado dentro das suas condições pré-

estabelecidas; 

• Para uma ação de manutenção, qual a probabilidade de esta não ultrapassar n períodos de 

tempo t. Assumindo que estas são realizadas em condições pré-estabelecidas de 

procedimentos e de recursos; 



15 
 

• Para um período de tempo t, qual a probabilidade de a manutenção num sistema não 

custar mais de y. Assumindo que este é operado dentro das suas condições pré-

estabelecidas; 

Assim a manutibilidade de um equipamento é maior quanto mais fácil e rápida for a realização 

das ações de manutenção necessárias para repor a operacionalidade do mesmo quando acontece 

uma falha. Logo, este parâmetro é função do tempo de manutenção propriamente dito, o tempo de 

logística associado à disponibilização dos meios necessários para executar a intervenção e do tempo 

para as tarefas de gestão, nomeadamente o que medeia entre a deteção de uma falha e a notificação 

para intervir. 

 Algumas das distribuições que podem ser usadas para modelar a manutibilidade são: a 

Normal, que é ideal para reparações simples, frequentes e de curta duração; a exponencial negativa, 

que é ideal para equipamentos de complexidade média-alta e com falhas pouco frequentes; e a 

normal logarítmica, que não será aqui abordada e é ideal para equipamentos complexos, mas com 

falhas pouco frequentes e muitas operações elementares. (Assis, Apoio à Decisão em Manutenção 

na Gestão de Ativos Físicos, 2014) 

2.3.5 Custo ciclo de vida 

Quando se fala no custo de uma máquina não se deve apenas focar no investimento inicial de 

a adquirir porque este é apenas um custo tomado a curto prazo, como foi abordado nos vários 

capítulos anteriores existem muitos fatores que geram custos, tais como as falhas ou a manutenção 

preventiva. Muitas vezes uma máquina que tem um custo de aquisição mais barato terá custos de 

manutenção e reparação muito maiores, ou seja, o nosso custo inicial poderá ser menor, mas os 

custos a médio e longo prazo resultantes da exploração económica da máquina serão muito maiores. 

Assim quando escolhemos uma máquina a adquirir e queremos a opção mais económica não 

devemos olhar apenas para o investimento inicial, mas sim para o custo ciclo de vida. O custo ciclo 

de vida, LCC ou Life Cycle Cost, é composto por dois custos: o custo de propriedade, onde se incluiu 

o custo de aquisição do equipamento, o custo de manutenção do equipamento, e o custo de 

desativação ou eliminação do equipamento; o custo de operação, que está relacionado com os 

custos variáveis resultantes dos recursos utilizados na operação da máquina, tais como consumíveis, 

mão-de-obra, energia, etc… 

Olhando para a evolução dos custos ao longo do tempo de vida de um equipamento pode-se 

observar um pico inicial, decorrente da aquisição do equipamento, mas depois ao longo do tempo 

temos dois custos que estão sempre presentes, os de manutenção e os de operação, que apesar de 

menores inicialmente, é muito provável que estes ultrapassem os custos de investimento à medida 

que o equipamento vai sendo explorado. Assim para a escolha do plano ótimo de manutenção é 

também teremos de conseguir prever quais serão os custos que vamos ter durante a operação da 

máquina e jogar isso com a fiabilidade e disponibilidade objetivo. 

Recapitulado, a metodologia proposta para a definição de um plano de manutenção é: 
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1. Estruturar o nosso equipamento em seus vários componentes, não só em termos 

quantitativos, mas também perceber se eles estão relacionados de uma forma paralela, em 

séria, etc… 

2. Definir os modos de falha e perceber quais são aqueles com maior impacto negativo no 

equipamento, nos operadores, no ambiente, etc… 

3. Definir quais são as operações necessárias para resolver a falha (manutenção corretiva) ou 

até mesmo evitar que esta aconteça (manutenção preventiva); 

4. Definir uma fiabilidade mínima para cada componente, e com o auxílio das distribuições 

estatísticas, encontrar intervalos para as tarefas de manutenção que garantam que os 

componentes numa tenham uma fiabilidade abaixo da mínima; 

5. Harmonizar a periodicidade das operações para através da definição de um intervalo base 

que permita enquadrar todas tarefas programadas e evite que alguma tenha um intervalo 

que cause uma diminuição na fiabilidade do equipamento inferior à mínima definida; 

6. Calcular a fiabilidade global associada ao plano definido, ou seja, como é que a fiabilidade 

vai evoluindo ao longo do tempo. Perceber qual é que vai ser a nossa disponibilidade 

média durante a operação pretendida e se está é superior à objetivo. E perceber quais é 

que vão ser os custos que vamos ter durante a operação. 

7. Comparar vários planos e encontrar aquele que seja melhor consoante os critérios de 

disponibilidade, fiabilidade e custos definidos. 

2.4 Método de Monte Carlo 

O objetivo da otimização de um plano é encontrar o ponto que tenha a melhor relação entre a 

fiabilidade total do sistema, a disponibilidade, e os custos. Na prática estamos à procura de um plano 

que maximize a fiabilidade e disponibilidade e que minimize os custos. Para conseguirmos encontrar 

esse ponto temos de conseguir simular um plano numa situação que seja o mais real possível. Um 

método que pode ser utilizado é o método de Monte Carlo. A melhor forma que existe para explicar a 

base deste método é através de um exemplo. No anexo II da presente tese apresenta-se a aplicação 

do método de Monte Carlo em Microsoft Excel, para a determinação da relação do volume ocupado 

por três retângulos presentes no interior de um retângulo maior.  

A aplicação deste método à otimização de planos de manutenção significa pegar num 

determinado equipamento, assumir alguns valores fixos, como os custos por exemplo, gerar valores 

para a falha, e os tempos de manutenção, de acordo com as distribuições referidas em capítulos 

anterior e verificar como é que se comporta este equipamento, em termos de custos, evolução da 

fiabilidade e disponibilidade, quando lhe é aplicado um plano específico. Com isto conseguimos testar 

vários planos escolhendo um plano vamos verificar quais é que são os próximos X eventos (quer 

manutenção corretiva, quer manutenção preventiva), e corremo-lo numa simulação de Monte Carlo Y 

vezes, e depois repetimos isto para os Z planos que tivermos. Comparando os resultados podemos 

chegar ao plano ideal de acordo com os critérios desejados. 

Obviamente, existem vários fatores a considerar, e mesmo fatores que inicialmente pudessem 

parecer fixos, como por exemplo custos, podem sofrer alterações ao longo do tempo logo para 
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termos um plano verdadeiramente ótimo, não só temos de registar todos os eventos e parâmetros de 

interesse, também temos depois de atualizar o nosso cenário na simulação de Monte Carlo e voltar a 

correr as simulações para que possamos continuamente otimizar o nosso plano de manutenção. 

(Metropolis & Ulam, 1949) 

3 Controlo de condição 

Uma grande parte dos custos operacionais de um equipamento industrial estão relacionados 

com a sua manutenção, por isso ter um plano de manutenção otimizados permite conseguir uma 

redução nestes custos de manutenção, e ao mesmo tempo maximizar a disponibilidade do mesmo. 

No entanto, existem sempre situações que não conseguimos controlar e que podem levar ao 

acontecimento da falha, um equipamento está preparado para trabalhar num determinado conjunto 

de parâmetros de operação, mas não é possível garantir que isto aconteça, vão existir várias 

situações onde o equipamento é operado fora dos limites, quer voluntariamente, quer 

involuntariamente. Adicionalmente muitas causas para a falha vão para além do seu desgaste 

natural, podem acontecer devido a deficiências na conceção, no material, na construção, na 

instalação, na manutenção do dia a dia, na forma como é utilizado., Na Figura 3.1 podemos ver a 

curva típica para a falha de um equipamento, onde no Wear In a frequência das falhas é maior devido 

a algumas das situações mencionadas previamente (falhas na construção, na conceção, na 

instalação, etc…), e no Wear Out temos as falhas devido à degradação natural, esta curva pode subir 

mais ou menos depressa, consoante o tipo de operação e manutenção da máquina. 

 

Figura 3.1 - Curva da banheira, descreve a evolução da probabilidade de falha típica de um equipamento. (Silva, 2005) 

 

Quando um equipamento é instalado como novo, podemos dizer que este é um equipamento 

que não tem nenhum dano acumulado, no entanto durante a sua operação existem vários eventos 

que vão fazer com que exista acumulação de danos. Por exemplo o equipamento é operado em 

zonas onde as forças que lhe são aplicadas são maiores do que aquelas para que foi projetado, isto 

pode acontecer que o equipamento é forçado a operar com cargas superiores às recomendadas, ou 

quando é forçado a operar em zonas onde a frequência induzida é a mesma que a frequência natural 

da máquina, causando o fenómeno da ressonância e onde a coincidência das duas frequências 

resulta numa vibração exponencialmente maior e numa acumulação de dano elevada. Outro exemplo 

é a fadiga, que é uma acumulação de dano causada pela aplicação de cargas repetitivas abaixo da 
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tensão de rotura, algo que todos os equipamentos estão sempre sujeitos e algo que provoca uma 

acumulação gradual de danos. Esta acumulação de dano é possível ser observada através da 

medição de vários parâmetros indentificadores, como por exemplo a vibração. Sendo que a vibração 

é movimento cíclico e repetitivo de um objeto relativamente a um determinado ponto de referência 

estacionário. 

Um equipamento no início da sua vida terá uma vibração menor do que a de um equipamento 

que já operou durante alguns anos. Adicionalmente podem-se detetar modos de falhas através da 

medição das vibrações de um equipamento. Por exemplo um determinado veio com uma hélice de 

três pás balanceada acoplada, se formos medir as vibrações neste sistema, e neste caso não só é 

possível observar uma maior vibração na zona de operação do veio, como também existirá uma 

maior vibração na zona de operação da hélice, cuja frequência é três vezes maior, dado a que a 

hélice tem três pás, e a maior vibração deve-se às batidas das pás. Se considerarmos que um dos 

modos de falha é a que uma das pás se encontra parcialmente partida poder-se-á verificar que 

existirá uma alteração das vibrações medidas, porque a pá danificada não só causa um desequilibro 

na rotação do veio, causando um aumento da frequência da vibração medida nessa zona de 

operação como também causa uma diminuição da força da batida das pás, e logo uma diminuição da 

frequência da vibração na zona de operação destas. 

A ocorrência de uma falha prematura pode ser especialmente drástica em equipamentos onde 

o nível de manutibilidade é reduzido, pois uma falha mais severa pode necessitar que sejam gastos 

custos superiores e que seja necessário a paragem do equipamento por um período prolongado 

(exemplo: falha de um motor de uma aeronave, poderá ser necessário enviar o motor para reparação 

numa empresa certificada para tal, e poderá ser necessário a substituição de várias peças). Nestes 

casos é necessário algo mais do que o plano, é aqui que entra o controlo de condição. Esta área tem 

como objetivo a realização de inspeções periódicas num equipamento, e onde são feitas medições de 

vários parâmetros que permitem aos técnicos perceber a condição do equipamento (de certa forma 

perceber o estado de degradação do equipamento).  

As inspeções à condição são bastante importantes pois permitem perceber se a evolução da 

degradação dos componentes está dentro daquilo que seria esperado, ou se é necessário realizar 

ações de manutenção por forma a repor parcialmente, ou totalmente, a fiabilidade do componente 

(visto que a diminuição da fiabilidade com o tempo pode ser entendida como uma aumento da 

degradação do componente), evitando assim que seja realizada manutenção preventiva 

desnecessária, ou que não seja realizada quando deveria, logo é uma ferramenta que pode ser 

utilizada para ajustar um plano de manutenção, pois pode permitir adiar ou atrasar as ações de 

manutenção consoante o necessário. 

Neste subcapítulo será feita uma breve introdução ao controlo de condição, e a forma como 

esta área pode ser utilizada para medir a condição do componente. Para a medição da condição de 

um equipamento existem vários parâmetros que podem ser analisados, incluindo: dados de vibração; 

óleo; som; temperatura; inspeções visuais; partículas de desgaste; etc…. O principal foco deste 

subcapítulo será nos dados da vibração, pois é o que é utilizado no algoritmo. Dentro dos tipos de 

monitorização mais comuns, existe a monitorização periódica, onde é programada a recolha de dados 
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a cada período de tempo t (no algoritmo esta é a forma de recolha por defeito); e a monitorização 

continua, onde no equipamento está instalado um sistema automático de recolha de dados. Em 

termos de dados vibracionais existem várias formas de os recolher. Pode ser medida a vibração 

através do deslocamento; outra forma de medir é através da velocidade; e finalmente também pode 

ser medida através da aceleração, sendo que com este último por integração se pode obter a 

velocidade e o deslocamento. 

Recolher os dados é um primeiro objetivo, outro é perceber como eles podem ser 

representados e posteriormente analisados. Os dois domínios de representação que serão aqui 

abordados são o domínio do tempo e o da frequência.  

Começando com o domínio do tempo, este prende-se com a representação da análise de 

vibração em função do tempo, na Figura 3.2 apresenta-se um gráfico de medições ao nível da força e 

representadas no domínio do tempo. 

 

Figura 3.2 - Características simples de uma curva de dados no domínio do tempo. (Silva, 2005) 

 

Formas que existem para analisar uma curva como esta são, o nível máximo da vibração, a 

média, RMS Root-Mean-Square, a amplitude pico-a-pico. Para passar para o domínio da frequência 

tipicamente é feito o processamento da informação ao nível do tempo através da transformação de 

Fourier. Na Figura 2.8 apresenta-se um exemplo de curvas de dados representadas no domínio da 

frequência. 
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Figura 3.3 - Características simples de uma curva de dados no domínio da frequência. (Silva, 2005) 

 

Tal como no do tempo, podemos analisar estas curvas através da amplitude máxima, da média 

aritmética, da média geométrica, e através de filtros baseados no RMS, mas também existem outros 

como a análise das gamas de frequência (último gráfico da Figura 3.3). Este último é especialmente 

interessante, pois num equipamento com vários componentes, permite contextualizar os diversos 

modos de falha em alterações características no espectro. Na Figura 3.4 apresenta-se a análise do 

especto de um equipamento genérico em vários pontos. Através dessa análise é possível identificar 

em que zona do equipamento aconteceu a falha. 

 

Figura 3.4 - Análise do espectro de um equipamento com funcionamento normal e com funcionamento degradado. 
Fonte: (Limble CMMS, 2021) 

 

 

Com os dados recolhidos e tratados é necessário medir a degradação do componente. 

Normas, como a ISO, permitem ter uma aproximação para a definição de limites, como por exemplo 
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para a amplitude da vibração medida em deslocamento ou para o RMS da vibração medida em 

velocidade. Um exemplo encontra-se na Figura 3.5, onde foram definidas zonas para a amplitude de 

vibração (dependentes da velocidade de rotação). 

 

Figura 3.5 – Zona de avaliação, amplitude de vibração vs velocidade de rotação. (Silva, 2005) 

 

 

Figura 3.6. – Zona de avaliação, amplitude de vibração limite para vários tipos de máquinas. (Silva, 2005) 

 

Onde a Zona A é para máquinas novas, a Zona B a vibração está aceitável, a Zona C é 

necessário monitorização, e a Zona D é onde a vibração é tão severa que existe um grande risco de 

estar a causar danos no equipamento e eventualmente levar à falha. A Figura 3.6 representa estas 

várias zonas para diferentes classes de máquinas, normalmente as máquinas aqui representadas têm 

a mesma finalidade, mas com contextos diferentes que justifiquem limites diferentes. Para além 

destas Zonas a ISO também define limites ALARM e TRIP, onde o primeiro indica que o valor da 

vibração chegou a um ponto que é necessário tomar ação, mas ainda pode ser operada a máquina 

enquanto se planeiam os trabalhos, o segundo indica que devem de ser tomadas ações imediatas e a 

máquina tem de parar operação enquanto não forem realizadas. Na Figura 3.7 temos o exemplo de 

medições feitas a uma máquina onde, assim que foi detetada a falha teve de ser feita uma reparação 

e de seguida foi realizada uma equilibragem dinâmica pois os valores da vibração estavam acima dos 

limites. 
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Figura 3.7 - Evolução de vibração e desenvolvimento de uma falha que necessitou de reparação. Fonte: MiiT-Informain1 

 

Assim, no contexto da fiabilidade temos como é que esta se vai degradando e qual o seu 

tempo de falha mais provável, ao mesmo tempo no controlo de condição temos a evolução da 

vibração ao longo do tempo logo é possível estabelecer uma relação entre os dois e permitir 

relacionar a fiabilidade do componente a um determinado tempo com a vibração espectada dele 

nesse tempo, e caso hajam diferenças na vibração o que isso significa para a fiabilidade. 

Para podemos relacionar a evolução da fiabilidade com a degradação do componente, propõe-

se considerar que a degradação de um componente, em termos do global de vibração, pode ser 

descrita por uma exponencial. No início a degradação evolui lentamente, e ao longo do tempo esta 

degradação piorando gradualmente mais depressa, semelhante ao comportamento de uma função 

exponencial. Uma exponencial pode ser dada pela seguinte equação: 

 𝐷(𝑡) =  𝐴 ∙ 𝑒𝐵∙𝑡 (11) 

Podemos definir que D é o valor da degradação dado pela vibração global. Considerando os 

limites acima mencionados seria de esperar que quando a vibração atingisse o limite TRIP, que é o 

limite de vibração onde esta já começa a causar danos, a sua vida, em média, seria dada pelo MTTF, 

que na distribuição de Weibull é dada por: 

 𝜇 = 𝑡0 + 𝛽 ∙ Γ (1 +
1

𝛼
) (12) 

Onde Γ é a função Gamma. Tendo isto em consideração, e que na vida zero podemos medir os 

valores de vibração global iniciais, podemos obter valores para os parâmetros A e B da função 

exponencial: 

 

𝐵 = (ln (
𝑑1

𝑑2

)) (𝑡1 − 𝑡2)⁄  

𝐴 =
𝑑2

𝑒𝐵∙𝑡2
⁄ =

𝑑1
𝑒𝐵∙𝑡1

⁄  (13) 

Assim temos dois parâmetros que podemos comparar, a degradação espectada, de, obtida 

através da curva descrita acima para um determinado tempo t, e a degradação real, dr, medida 

durante uma inspeção. Assim podemos dividir uma por outra para obter um fator de vibração f: 

 
1 Website da empresa: https://miit-informain.pt/ 
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 𝑓 =
𝑑𝑟

𝑑𝑒

 (14) 

Se para um determinado componente com um fator de vibração 1 tiver um MTTF e uma 

determinada fiabilidade nesse MTTF, significa que para um fator de vibração diferentes teremos um 

MTTF diferente, mas para esse novo MTTF é possível modificar os parâmetros t0 e β de Weilbull 

através do fator de vibração por forma a que o componente no novo MTTF tenha a mesma fiabilidade 

que no antigo. Assim, nos planos de manutenção, podemos utilizar esta alteração nas curvas de 

Weibull para modificar os intervalos dos trabalhos de manutenção, visto que estes intervalos estavam 

baseados numa fiabilidade mínima desejada. 
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4 Método: O Algoritmo 

Neste capítulo vai-se dar uma explicação do funcionamento geral do algoritmo desenvolvido 

em Excel para a criação dos planos de manutenção. Não será feita uma análise extensiva deste 

algoritmo, no entanto serão abordados as suas principais funcionalidades e os princípios por detrás 

destas. 

Normalmente quando é adquirido um equipamento a um fabricante este já vem com um plano 

de manutenção já definido. No entanto, este plano poderá não se adequar à operação que se 

pretende ou poderá ter sido feito com base em condições diferentes daquelas que serão as suas 

reais. A utilização de planos de manutenção não otimizados irá resultar num aumento dos custos de 

manutenção, ou porque esta é feita de uma forma excessiva, ou porque está não é feita com a 

regularidade necessária, ou gera sobre custos não úteis ou gera falhas indesejáveis. 

Para além dos custos diretos da manutenção, como o nível de manutenção executada no 

equipamento (quer preventiva, quer corretiva) pode não ser a ideal, isto significa um aumento dos 

tempos de inatividade (menor disponibilidade), e esta maior inatividade significa uma menor produção 

e subsequentemente um menor nível de lucro.  

Quando o plano de manutenção é não existente, ou é limitado a uma ou duas tarefas base a 

falha pode acontecer de uma forma imprevista e com consequências que poderão ser devastadoras. 

Em qualquer dos casos, é necessário primeiro analisar o equipamento de uma forma mais analítica, 

utilizando metodologias, como a apresentada no capítulo 2 da presente tese, para a estruturação do 

equipamento e identificação dos componentes com maior criticidade de acordo com a norma ISO 

14224:2016 e com o FMECA, e para a criação um primeiro plano de manutenção, ou para validar o 

existente. 

A utilização do algoritmo apresentado traduz-se na criação de um plano de manutenção ótimo, 

que é obtido através da adaptação do plano de manutenção inicial aos dados de falha vindos da 

utilização corrente do equipamento (ou de equipamentos iguais/semelhantes operados nas mesmas 

condições), que se expressam nas distribuições de Weibull conforme apresentado no capítulo 2. A 

esse plano de manutenção ótimo são depois acrescentados a informação relativa aos eventos 

presentes e a informação em tempo real vinda do controlo de condição, permitindo à segunda parte 

do algoritmo a criação de um modelo para o ajuste da solução anteriormente definida e assim 

conseguir manter a otimização desejada. 

4.1 Modelo considerado 

Por forma a se ter uma ideia relativamente ao funcionamento do algoritmo será apresentado 

um “modelo” de exemplo no qual serão realizadas as operações de otimização. Este sistema é 

composto por 5 componentes, sendo que cada um tem um tempo de vida expresso por uma 

distribuição de Weibull dada pelos parâmetros apresentados na Tabela 4.1. 
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Tabela 4.1 - Parâmetros dos componentes do sistema modelo. 
 Componente A Componente B Componente C Componente D Componente E 

β 9423,72 1108,62 10006,78 26143,27 10946,45 

α 1,15 0,86 7,60 0,73 2,72 

t0 (h) 15775 4604 0 25839 18261 

 

Onde β é o parâmetro de escala, α é o parâmetro de forma, e t0 o parâmetro de localização. 

Estes parâmetros atribuídos a cada componente do sistema foram adaptados de um conjunto de 

relatórios mensais onde constavam os MTBUR (mean time between unscheduled removal), ou tempo 

médio entre remoções não programadas, de vários componentes que compõem um determinado 

modelo de aeronave. A principal razão para a utilização destes dados foi devido à sua disponibilidade 

e permitem construir um sistema “modelo” com base em dados reais. Apesar disto, o modelo utilizado 

tem apenas um propósito demonstrativo, servindo apenas para demonstrar o funcionamento do 

algoritmo. No anexo I consta o procedimento utilizado para a conversão dos dados nas respetivas 

curvas de fiabilidade. 

Para o modelo em análise serão considerados dois tipos de tarefas preventivas, o primeiro são 

as substituições preventivas e os segundos são inspeções intrusivas com impacto na fiabilidade e de 

onde também se aproveita a ocasião para realizar medições das vibrações. Com base nos 

parâmetros de Weibull de cada componente é possível apresentar valores para os seus intervalos de 

substituição preventiva. Para as inspeções intrusivas os intervalos terão um valor fixo que é baseado 

no plano de manutenção inicial para as substituições preventivas. 

Outro ponto importante a ter em consideração para o sistema em questão é que existe uma 

relação entre cada um dos seus componentes, no sentido em que quando é realizada a substituição 

de um dos componentes pode acontecer que também seja necessário a realização da troca de outros 

componentes. Para o sistema modelo, como se poderá observar na Tabela 4.2, apenas será 

considerada esta relação para o Comp. A e Comp. E. 

 

Tabela 4.2 - Tabela de interação dos componentes. 
 Comp. A Comp. B Comp. C Comp. D Comp. E 

Comp. A N/A 0 0 0 0 

Comp. B 0 N/A 0 0 0 

Comp. C 0 0 N/A 0 0 

Comp. D 0 0 0 N/A 0 

Comp. E 0 0 0 0 N/A 

4.2 Parâmetros 

Tendo apresentado o modelo, vai-se agora mostrar os vários parâmetros considerados pelo 

modelo. Como já foi referido anteriormente, em termos de tarefas preventivas apenas contemplamos 

as duas mais relevantes para o estudo proposto: As substituições preventivas, para simular a 

substituição do componente quando a sua fiabilidade chega a um nível menor que o desejado, e as 
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inspeções intrusivas, para simular uma ação de manutenção com impacto na fiabilidade do 

componente e ao mesmo tempo como uma forma de obtenção da medição das vibrações e posterior 

impacto na fiabilidade dos componentes. Existem outros tipos de inspeções que também poderiam ter 

sido consideradas, como por exemplo inspeções visuais, limpezas, ou substituições de consumíveis, 

mas os contributos de tais inspeções para o estudo proposto seriam de pequeno impacto. 

Os valores abordados acima têm uma importância para determinar a fiabilidade de cada 

componente e a fiabilidade geral do sistema, no entanto existem outros dois parâmetros deste nível 

que fazem parte do processo de decisão para a escolha do plano ótimo. Sendo estes os custos e a 

disponibilidade. 

Para os custos estão considerados os seguintes parâmetros: 

1. Os custos de aquisição de cada componente, quer este seja substituído de uma forma 

preventiva, quer seja de uma forma corretiva (por falha) e logo adquirido em regime 

urgente, o que causa um aumento do custo; 

2. Os custos de mão de obra gastos na realização dos trabalhos, sendo que estes são 

diferentes para os trabalhos feitos num âmbito preventivo ou sejam feitos num âmbito 

corretivo; 

3. Os custos de inatividade, resultantes da paragem da máquina para a realização dos 

trabalhos de manutenção; 

4. E os custos dos consumíveis gastos durantes as inspeções; 

Para a disponibilidade estão considerados os seguintes parâmetros: 

1. O tempo gasto tanto na realização da manutenção preventiva, como na realização da 

manutenção corretiva; 

2. O tempo alocado para a realização de trabalhos de manutenção, ou seja, o tempo onde 

existe uma paragem programada; 

3. Se o tempo de realização dos trabalhos de manutenção for maior que o tempo alocado 

para tal, então entramos num período de downtime, onde temos de ter em conta também o 

custo de não operação da máquina 

4. A percentagem de tempo que cada componente funciona durante a operação da máquina; 

Em termos de fiabilidade, para além da degradação natural dos componentes são também 

considerados fatores de degradação que são aplicados tanto após a realização de uma inspeção 

intrusiva, como após a substituição de um dos componentes. Este fator serve para introduzir um 

aumento de degradação ao componente causada por sobre manutenção. A aplicação deste fator é 

feita através da sua multiplicação ao valor do parâmetro t0 do componente, o resultante é subtraído 

ao seu TTF, ou seja, o componente irá falhar mais cedo do que o previsto. 

Para entrar com o controlo de condição apenas será entrado em consideração com um valor 

hipotético de vibração, que iremos considerar como o valor global de vibração para cada 

componente. Para o algoritmo, será assumido que os dados obtidos durante a realização das 

medições da vibração já foram tratados e que estes valores foram obtidos através da análise dos 

espectros nas gamas de frequência relevantes para o componente. Estes valores de vibração serão 

depois comparados com uma curva ideal sendo que a relação entre os dois irá resultar um fator de 
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vibração que poderá ter um impacto tanto positivo como negativo na vida do componente, que no 

algoritmo é refletido através do aumento ou diminuição dos intervalos de substituição. 

Para o modelo utilizado pode-se encontrar na Tabela 4.3 os valores considerados para os 

custos, e na Tabela 4.4 os valores considerados para os tempos. 

 

Tabela 4.3 - Custos de manutenção para o sistema modelo. 
 Comp. A Comp. B Comp. C Comp. D Comp. E 

Custo Inspeção (€) 20 20 20 20 20 

Custo Substituição Preventiva (€) 22000 6000 33000 16000 20000 

Custo Substituição Corretiva (€) 44000 12000 66000 32000 40000 

Custo Homem-hora (€) 50 50 50 50 50 

Custo Homem-hora corretiva (€) 80 80 80 80 80 

Custo Inatividade (€ / h)  312.5 312.5 312.5 312.5 312.5 

 

Tabela 4.4 - Tempos de manutenção para o sistema modelo. 
 Comp. A Comp. B Comp. C Comp. D Comp. E 

Tempo de Inatividade Inspeção (h) 1 1 1 1 1 

Tempo de Substituição Preventiva (h) 3 2 1 3 4 

Tempo de Substituição Corretiva (h) 30 20 10 30 40 

Tempo alocado para manutenção (h) 4 4 4 4 4 

 

Os valores utilizados para este modelo, apresentados nas Tabelas 4.3 e 4.4, também se 

basearam em valores reais, o que permite ter uma visão mais real do plano de manutenção mais 

otimizado. 

4.3 Modelação da falha 

Para tornar a simulação fiel à realidade é necessário ter em consideração que os componentes 

de um determinado sistema vão, eventualmente, acabar por falhar, como tal é necessário arranjar 

uma forma de estimar o tempo de vida de cada componente, e assim perceber se este irá ser 

substituído devido às tarefas de manutenção preventivas ou se é devido à degradação do 

componente.  

O método utilizado para prever o tempo a que o componente falha é, através da geração de um 

valor aleatório para a vida com base no inverso da função de Weibull. A razão para a utilização de 

valores aleatórios é porque vai ser utilizado o método de Monte Carlo para previsão do 

comportamento do plano de manutenção, isto será abordado em maior pormenor mais adiante.  

Recordado a equação (5) para a probabilidade acumulada de falha de um componente.  

 𝐹(𝑡 − 𝑡0, 𝛽, 𝛼) = 1 − 𝑒
−(

𝑡−𝑡0
𝛽

)
𝛼

  

Verifica-se que para a obtenção da nossa probabilidade de falha temos de saber qual é que é a 

vida do componente, e os parâmetros de Weibull da distribuição. Assim para a obtenção de um valor 

para a vida do componente temos de fazer o inverso, ou seja, através dos parâmetros de Weibull e 

do valor para a fiabilidade do componente na falha (recordando que a fiabilidade é o oposto da 
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probabilidade acumulada de falha), é possível a obtenção de vários valores aleatórios para a falha 

(Assis, EXCEL na Simulação de Sistemas e Análise de Risco).  

 𝑇𝑇𝐹 = 𝑡0 + 𝛽 ∗ (𝐿𝑁(
1

1 − 𝑅𝐴𝑁𝐷()
))

1
𝛼
 (15) 

Onde TTF é o Time To Fail, ou seja, o tempo que o componente dura até falhar; t0, β, e α são 

os parâmetros de Weibull; e RAND() é uma expressão do Microsoft Excel cuja função é de gerar um 

valor aleatório de 0 a 1, distribuído uniformemente. Aqui está a ser utilizada a nomenclatura de TTF 

em vez de MTTF porque neste caso estamos interessados em obter vários valores do tempo até 

falhar e não de uma média. A razão para querermos vários valores será abordada daqui a pouco. 

Usando este procedimento podemos calcular vários valores possíveis para a vida dos 5 

componentes do modelo ate à falha. Na Tabela 4.5 apresenta-se uma possibilidade para os valores 

de TTF de cada componente. 

 

Tabela 4.5 – Alguns valores possíveis para o TTF dos componentes. 
 Comp. A Comp. B Comp. C Comp. D Comp. E 

Valor Iteração 1 (h)*  23014,28 5845,11 9312,30 30473,14 29561,03 

Valor Iteração 2 (h) 20194,10 5919,21 9411,43 40290,86 27635,17 

Valor Iteração 3 (h) 20909,60 5235,67 9918,34 42556,27 26237,89 

Valor Iteração 4 (h) 23560,72 5498,85 9167,94 41464,41 28262,37 

Valor Iteração 5 (h)  22959,38 5112,06 8802,56 40278,456 26913,20 

Valor Iteração 6 (h) 22196,82 4791,12 10202,58 32059,96 26404,06 

Valor Iteração 7 (h) 23960,44 5133,97 9778,79 43618,94 27660,30 

Valor Iteração 8 (h) 24698,55 5007,61 9505,30 51355,79 27098,37 

Valor Iteração 9 (h) 20723,63 5536,13 9364,95 55086,30 27367,60 

Valor Iteração 10 (h) 23616,11 5422,22 10726,59 37671,51 28760,34 

*A iteração refere-se a um evento (uma inspeção, substituição preventiva ou falha) 

Da mesma forma que são utilizados valores aleatórios para os valores de TTF dos 

componentes pois a falha de um componente nunca tem uma periodicidade fixa, também podemos 

considerar que os técnicos ao realizarem ações de manutenção nunca as fazem com a mesma 

periodicidade, logo temos de fazer um cálculo semelhantes para os valores da duração das tarefas de 

manutenção: 

1. Para as inspeções utiliza-se o inverso da distribuição normal, com média igual aos valores 

apresentados na Tabela 4.4 e desvio padrão igual a um quarto da média; 

2. Para as substituições preventivas utiliza-se uma distribuição normal, com média igual aos 

valores apresentados na Tabela 4.4 e desvio padrão igual a um quarto da média; 

3. Para as substituições corretivas utiliza-se uma distribuição exponencial negativa, onde o 

parâmetro λ é dado pelo inverso das médias apresentadas na Tabela 3.4; 

Através do Excel os valores para os tempos de manutenção são calculados da seguinte forma: 

Para o inverso da distribuição normal (Assis, EXCEL na Simulação de Sistemas e Análise de 

Risco): 

 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑛𝑢𝑡𝑒𝑛çã𝑜 =  
1

√2 ∗ 𝜋 ∗ 𝜎
∗ 𝑒

−
(𝑅𝐴𝑁𝐷()−𝜇)2

2∗𝜎2  = 𝑁𝑂𝑅𝑀. 𝐼𝑁𝑉(𝑅𝐴𝑁𝐷(); 𝜇; 𝜎)  (16) 
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Onde NORM.INV é uma função do Excel correspondente ao inverso da distribuição normal, μ é 

a média, e σ é o desvio padrão. 

Para o inverso da distribuição exponencial negativa (Assis, EXCEL na Simulação de Sistemas 

e Análise de Risco): 

 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑛𝑢𝑡𝑒𝑛çã𝑜 =  
−1

𝜆
∗ 𝐿𝑁(1/𝑅𝐴𝑁𝐷()) (17) 

Onde λ é a média da função. Nas Tabelas 4.6, 4.7 e 4.8 apresenta-se um conjunto de valores 

possíveis para os tempos das inspeções, substituições preventivas, e substituições corretivas. 

 

Tabela 4.6 – Alguns valores possíveis para as inspeções. 
 Comp. A Comp. B Comp. C Comp. D Comp. E 

Valor Iteração 1 (h)  1,04 0,99 0,90 1,11 0,94 

Valor Iteração 2 (h) 1,02 1,01 0,89 1,00 1,01 

Valor Iteração 3 (h) 0,95 0,92 0,99 1,11 1,04 

Valor Iteração 4 (h) 0,95 1,11 1,00 1,07 1,09 

Valor Iteração 5 (h)  0,95 0,96 1,00 1,17 1,03 

Valor Iteração 6 (h) 1,05 0,86 1,06 1,12 0,94 

Valor Iteração 7 (h) 0,93 1,27 0,85 1,04 1,07 

Valor Iteração 8 (h) 0,99 0,93 1,01 1,00 1,04 

Valor Iteração 9 (h) 1,00 1,07 0,98 1,04 0,93 

Valor Iteração 10 (h) 0,96 0,89 0,98 1,09 1,10 

 

Tabela 4.7 – Alguns valores possíveis para as substituições preventivas. 
 Comp. A Comp. B Comp. C Comp. D Comp. E 

Valor Iteração 1 (h)  2,77 2,19 0,95 3,15 4,38 

Valor Iteração 2 (h) 3,14 2,28 0,97 3,16 3,63 

Valor Iteração 3 (h) 2,94 1,97 1,02 3,07 4,10 

Valor Iteração 4 (h) 2,89 1,81 0,84 2,89 4,08 

Valor Iteração 5 (h)  3,01 1,91 0,93 3,43 3,69 

Valor Iteração 6 (h) 3,10 1,97 0,91 2,75 3,63 

Valor Iteração 7 (h) 3,41 2,05 0,92 2,99 3,90 

Valor Iteração 8 (h) 2,94 1,96 0,93 3,03 4,18 

Valor Iteração 9 (h) 2,69 2,00 1,06 3,35 4,47 

Valor Iteração 10 (h) 3,15 1,40 1,04 3,07 3,82 

 

Tabela 4.8 – Alguns valores possíveis para as substituições corretivas. 
 Comp. A Comp. B Comp. C Comp. D Comp. E 

Valor Iteração 1 (h)  3,98 7,35 2,92 6,40 13,17 

Valor Iteração 2 (h) 5,90 7,81 1,88 8,81 8,95 

Valor Iteração 3 (h) 7,94 2,40 3,47 6,36 8,12 

Valor Iteração 4 (h) 6,66 9,07 2,18 7,78 12,15 

Valor Iteração 5 (h)  8,15 6,87 2,67 15,71 5,94 

Valor Iteração 6 (h) 9,12 6,63 1,23 8,78 17,27 

Valor Iteração 7 (h) 11,32 4,78 2,52 8,23 13,41 

Valor Iteração 8 (h) 8,48 5,45 1,33 8,69 10,08 

Valor Iteração 9 (h) 6,73 6,52 2,38 10,61 12,52 

Valor Iteração 10 (h) 6,77 3,71 2,52 7,65 11,74 
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4.4 Plano de manutenção Inicial 

Tendo sido apresentado os parâmetros que regem o funcionamento do algoritmo será agora 

iniciada a explicação do funcionamento do mesmo, resumidamente. O algoritmo é composto por duas 

secções: uma onde se realiza uma simulação inicial do comportamento dos sistemas, para vários 

intervalos base; e outra onde são introduzidos alguns dados relativos ao comportamento do sistema, 

especialmente em termos dos valores obtidos através da análise das vibrações, resultando na 

alteração continua do planeamento. 

Conforme o nosso modelo apresentado podemos ou ter um plano de manutenção inicial ou 

associar os nossos parâmetros de Weibull e uma fiabilidade base desejada e obter valores para os 

tempos de substituição preventiva conforme a equação (15), onde em vez do RAND() introduzimos a 

fiabilidade desejada, e o resultado não será o TTF mas sim o intervalo entre as substituições. No 

segundo caso é necessário proceder à sincronização dos intervalos, ou seja, é necessário garantir 

que os intervalos são múltiplos uns dos outros, no primeiro poderá também ser necessário caso o 

nosso plano inicial não o seja, mas para tal acabará por ser necessário ter uma fiabilidade mínima 

garantida. Para sincronizar um plano de manutenção existente existem alguns pontos a levar em 

consideração: 

1. A atribuição de uma fiabilidade mínima restringe os intervalos de substituição, pois estes 

não devem causar a remoção dos componentes quando a sua fiabilidade é menor do que a 

mínima, algo que pode acontecer pois com o sincronismo a fiabilidade dos componentes 

na substituição não é a mesma entre eles. 

2. Tendo os intervalos de substituição e uma fiabilidade mínima, uma forma de sincronizar os 

intervalos é através da escolha de um componente pivot, isto é, um componente cujo 

intervalo de substituição inicial é fixado e a partir do qual podemos escolher os intervalos 

para os restantes componentes tendo em conta valores múltiplos do pivot. Como temos 

cinco componentes, é possível fazer-se intervalos considerando diferentes componentes 

pivot. 

3. Como existem vários valores de intervalos múltiplos ao do pivot podemos aproveitar a 

fiabilidade mínima garantida para dizer que os intervalos dos restantes componentes não 

pivot, não só tem de ser múltiplos, como também são os maiores possíveis desde que não 

excedendo o requisito da fiabilidade mínima. 

4. Existindo várias hipóteses para componentes pivot, uma forma de escolher o intervalo final 

é, por exemplo, dizendo que o intervalo desejado é aquele onde os intervalos resultantes 

são o maiores, desde que respeitem a fiabilidade global desejada . 

Tendo o nosso plano de manutenção inicial escolhido podemos observar como é que este 

evolui no tempo. No algoritmo é feito através de eventos, sendo que cada evento corresponde à 

realização de uma tarefa de manutenção. Esta primeira abordagem é feita na primeira fase do 

algoritmo, iniciando-se com primeiro evento, que difere um pouco dos restantes pois este evento 

marca o início do tempo. Assim é realizada a inicialização dos componentes, ou seja, vão ser gerados 

valores de TTF a primeira vida de cada componente. Depois deste primeiro passo tem de ser primeiro 

identificado qual o primeiro evento que vai ocorrer, podendo ser este devido a uma manutenção 
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preventiva ou devido a uma manutenção corretiva. Para tal serão comparados os tempos até à 

próxima inspeção, os tempos até à próxima substituição preventiva e os tempos até à próxima 

substituição corretiva. Como exemplo apresenta-se a Tabela 4.9 para um plano de manutenção 

inicial. 

 

Tabela 4.9 – Valores de inicialização do algoritmo. 
 Comp. A Comp. B Comp. C Comp. D Comp. E 

Primeira vida (h) 26229 5062 8989 72472 28463 

Próxima substituição (h)  16000 4000 8000 32000 16000 

Próxima inspeção (h) 4000 1000 2000 8000 4000 

 

Como se pode perceber da tabela anterior os primeiros eventos serão normalmente inspeções, 

pois são aquelas que têm o menor intervalo. Quando é feita uma ação de manutenção existem vários 

valores de termos de custos e de tempo a ter em conta, não sendo possível saber ao certo quando 

tempo vai demorar o técnico a realizar a ação de manutenção para efeitos de simulação, temos de 

recorrer aos valores aleatórios gerados pelas distribuições como se referiu anteriormente, sendo 

estes valores obtidos através da fórmula (16). Este tempo é importante pois permite perceber: 

1. Quanto tempo demorou realizar a inspeção; 

2. Caso esse tempo tenha excessivo o tempo de alocado à manutenção, quanto houve de 

inatividade (downtime). 

3. Qual foi o custo homem-hora resultante; 

4. Qual foi o custo de inatividade resultante; 

5. Quais foram os custos materiais da inspeção; 

6. Qual foi o custo total da ação de manutenção (que é a soma dos três custos anteriores); 

Sendo também importante gravar quais vão sendo os custos manutenção acumulados dos 

vários eventos que vão ocorrendo.  

Quando temos uma substituição preventiva ou corretiva, para além dos valores mencionados 

nos parágrafos anteriores, é preciso também ter atenção que a remoção de um determinado 

componente pode também implicar que sejam substituídos outros componentes devido à interação 

entre eles. Adicionalmente, a substituição de um componente também significa que o novo 

componente terá um TTF diferente daquele de saiu, logo é necessário recorrer à fórmula (15) para ir 

buscar novos valores. Em relação aos valores para os tempos de manutenção, para caso o evento 

seja uma preventiva usa-se a fórmula (16), caso seja corretiva utiliza-se a (17), para efeitos de 

controlo do stock dos componentes, é também importante gravar a quantidade descriminada de 

componentes que vão sendo removidas. 

Outro ponto a ter em consideração é que a realização das ações de manutenção referidas 

anteriormente vai causar uma degradação na vida do componente, nas substituições devido processo 

de instalação, e as inspeções intrusivas visto haver uma interação física com o componente (a 

medição de vibração por si só não causa degradação, mas considera-se que é feita a medição 

durante uma inspeção intrusiva). Para entrar em consideração com estas degradações vamos agir 

sobre os parâmetros de Weibull, dos três parâmetros α, β e t0 o último é o que define um tempo de 
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vida antes do qual não é expectável que o componente falhe, logo se houver uma degradação do 

componente podemos dizer que esta atua sobre o t0, o que, como consequência, faz com que a curva 

de Weibull se desloque para a esquerda, ou seja, o nosso componente vai falhar mais cedo. Se 

consideramos o fator de degradação como uma percentagem do t0 então quando acontece uma 

degradação o novo t0 é calculado da seguinte forma: 

 𝑡0 𝑛𝑜𝑣𝑜 = 𝑡0 𝑎𝑡𝑢𝑎𝑙 ∗ (1 − 𝑓𝑎𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑔𝑟𝑎𝑑𝑎çã𝑜) (18) 

Nota que a degradação é uma percentagem do t0 atual e não do t0 de origem, e temos de ter 

isso em consideração quando tivermos componentes que sofreram várias ações de manutenção. 

Traduzindo isto numa redução do TTF temos então: 

 
𝑇𝑇𝐹𝑛𝑜𝑣𝑜 = 𝑇𝑇𝐹𝑎𝑡𝑢𝑎𝑙 −  𝑓𝑎𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑔𝑟𝑎𝑑𝑎çã𝑜 ∗  𝑡0 𝑎𝑡𝑢𝑎𝑙 

 
(19) 

Percebendo a forma como são tratados os eventos das inspeções, substituições preventivas, e 

substituições corretivas, é necessário criar uma sequência de vários eventos, (no caso do algoritmo 

são 500), por forma a permitir criar uma linha no tempo onde se mostra a evolução do modelo e que 

permita perceber as diferenças resultantes da aplicação de diferentes intervalos. 

4.5 Optimizador 

Nesta secção será feito um pequeno resumo relativamente ao funcionamento do optimizador 

utilizado pelo algoritmo, e a forma como este calcula o plano de manutenção ótimo. 

Com um plano de manutenção inicial, sincronizado ou não, é necessário então chegar ao 

nosso plano otimizado, através do cálculo do intervalo para o qual a realização das substituições 

base têm a melhor relação custo/disponibilidade. Sendo que este cálculo não só depende do 

equipamento que queremos analisar, como também de parâmetros de fiabilidade mínimos objetivos, 

e posteriormente da análise dos resultados para se perceber qual é efetivamente o nosso plano de 

manutenção desejado. 

O princípio que está por detrás da otimização é o método de Monte Carlo. Neste caso em vez 

do cálculo de volumes relativos dos retângulos através de valores aleatórios (conforme apresentado 

no anexo II), são utilizados os valores aleatórios para a geração de TTF e TTR (Time to Repair), para 

permitir pegar num determinado plano de manutenção, e não só perceber como é que ele se 

comporta com os valores ao longo de 500 eventos como também correr esses eventos várias vezes 

(pois cada vez que se corre os valores aleatórios serão diferentes, e logo os eventos serão também 

diferentes) e finalmente se chegar a quais serão os valores de disponibilidade e custos espetáveis se 

utilizarmos o plano de manutenção analisado no nosso modelo, o que no anexo II são as áreas 

relativas dos retângulos. Para chegarmos ao nosso plano ótimo temos de repetir este procedimento 

para vários planos, sendo que estes planos têm de respeitar determinadas regras, como por exemplo 

o sincronismo das ações de manutenção. Se considerarmos que temos uma gama de valores de 

fiabilidade mínima, podemos criar planos de manutenção para esses valores de fiabilidade, conforme 

explicado anteriormente através do inverso da distribuição de Weibull fórmula (15), aos quais é feita a 

sincronização dos planos. Assim, para cada plano que se criar este tem de ser testado ao longo de 

vários eventos e várias corridas, sendo que no final é possível escolher o plano de manutenção 
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ótimo, como sendo aquele cujos custos e a disponibilidade espetáveis são as mais vantajosas. A 

metologia proposta por este documento utiliza um maior número de eventos, mas um menor número 

de corridas, no entanto é importante referir que para se obter resultados mais em conformidade com 

o real é necessário utilizar uma maior quantidade de corridas (não se propõe um número concreto). 

É importante também referir que não é correto fixar um determinado número de eventos, pois 

as várias diferenças entre os intervalos de manutenção, especialmente se também forem 

consideradas as inspeções, resultarão em tempos de operação diferentes, algo que dificulta a 

comparação dos planos, pois um plano com menor tempo operacional em princípio terá menores 

valores de custos. O que se propõe é que seja definido um determinado tempo de operação para o 

equipamento, e que o número de eventos utilizado seja suficiente para cobrir esse tempo. Qualquer 

evento que esteja fora do tempo de operação deverá ser ignorado. 

4.6 Controlo de condição 

Na segunda parte do algoritmo é onde entra em consideração os dados do controlo de 

condição relativos ao estado dos componentes, tendo em conta este aspeto é necessário introduzir 

um novo tipo de substituição preventiva devido ao controlo de condição. Este tipo de substituição não 

depende de um intervalo ficado no tempo, mas sim do estado de degradação do componente, critério 

este que dependerá se o valor de vibração acima é ou não superior a um critério pré-estabelecido.  

A vantagem que temos em utilizar estes dados de vibração é que a partir destes podemos 

perceber quando é que irão falhar os componentes do sistema. Assim sendo, o interesse desta 

segunda parte do algoritmo não é a aplicação do método de Monte Carlo para a otimização do plano 

de manutenção, mas sim o ajuste de um plano de manutenção otimizado conforme os dados de 

vibração. Logo, em vez de se utilizarem dados simulados, são utilizados os dados reais dos eventos 

para definir quais é que são as próximas ações de manutenção e para recolher os dados relativos às 

falhas dos componentes e a evolução da sua degradação. 

4.6.1 Obtenção das curvas de previsão das vibrações 

Num ambiente de simulação temos de ter em consideração a degradação dos componentes 

utilizando um fator de degradação, no entanto, quando passamos de um plano de manutenção 

otimizado para a sua aplicação num ambiente real esta degradação passa a ser entrada a ter em 

consideração. Esta degradação é obtida através dos dados vindos do controlo de condição, através 

de um fator de vibração relaciona a vibração medida com a vibração expectada. Mas é necessário 

perceber como é que se chega aos valores de vibração expectada, para que depois os possamos 

comparar os medidos. No capítulo 3 do controlo de condição, apresentou-se que se podia utilizar uma 

equação exponencial, fórmula (11), para descrever a evolução da degradação de um componente 

(através do valor global da vibração), e que para saber os parâmetros A e B da fórmula (11) 

precisamos dos valores iniciais da vida e vibração do componente e dos valores de vida e vibração 

para os quais se espera que o componente falhe.  

Quando um componente é instalado no equipamento ele vem com uma vida inicial e com um 

valor de vibração que pode ser medido, mas para os valores que se espera que falhe temos de ir por 
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outros caminhos. É necessário ter um tempo médio de falha média, um MTTF, e para esse temos de 

saber qual é a vibração que esperamos ter. 

O cálculo do MTTF pode ser feito através da fórmula (12), que será ajustada em termos de 

nomenclatura: 

 𝑀𝑇𝑇𝐹 = 𝑡0 + 𝛽 ∙ Γ (1 +
1

𝛼
) (20) 

Já para os valores da vibração na falha, este tem de ser obtido através medições reais, algo 

que não se tem para o modelo, que não é de obtenção fácil para quem queria aplicar este algoritmo. 

Visto isto termos de recorrer a valores padronizados. Como também foi referido no capítulo 3, 

existem diversas normas que têm como objetivo definir valores de vibração limite para diferentes tipos 

de equipamentos, sendo que aquele que será usado como referência para o algoritmo é o valor limite 

TRIP (que indica que devem de ser tomadas ações imediatas e a máquina tem de parar operação 

enquanto não forem realizadas), pois é aquele que mais se relaciona com a falha do componente. 

Para o caso da aplicação do modelo algoritmo será utilizado o valor 9,5 obtido de (ISO 10816, 2009). 

Na Figura 4.1 apresenta-se a tabela vinda da ISO 10816-7 de onde se retirou o valor de vibração 

limite. 

 

Figura 4.1 – Zonas limite para a vibração de bombas centrífugas com potência acima de 1 kW. Retirado de (ISO 10816, 
2009) 

 

A aplicação destes valores serve apenas uma aproximação inicial, até porque pode haver 

situações onde não existem valores padrão para as vibrações. Para depois se definir um valor de 
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vibração limite mais apropriado tem de ser ao longo de várias medições de vibrações dos diversos 

componentes onde será possível estabelecer a evolução real das vibrações ao longo do tempo. 

4.6.2 Ajuste dos intervalos 

Definidas as curvas de vibração temos então valores para a vibração expectada que podemos 

comparar com os valores medidos, logo, podemos obter o fator de vibração que indica o quão acima 

ou abaixo está a vibração do componente em relação ao que seria expectável. 

 𝑓𝑎𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑣𝑖𝑏𝑟𝑎çã𝑜 =
𝑉𝑖𝑏𝑟𝑎çã𝑜 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑎

𝑉𝑖𝑏𝑟𝑎çã𝑜 𝑒𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡𝑎𝑑𝑎
 (21) 

 Este vem substituir o fator de degradação atual sobre o t0 da seguinte forma: 

 𝑡0 𝑛𝑜𝑣𝑜 = 𝑡0 𝑎𝑡𝑢𝑎𝑙/𝑓𝑎𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑣𝑖𝑏𝑟𝑎çã𝑜 (22) 

. Que também será aplicada de forma semelhante para o parâmetro β da distribuição de 

Weibull, que é o parâmetro de escala: 

 𝛽 𝑛𝑜𝑣𝑜 = 𝛽 𝑎𝑡𝑢𝑎𝑙/𝑓𝑎𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑣𝑖𝑏𝑟𝑎çã𝑜 (23) 

No entanto, visto não termos um novo TTF para calcular, temos de sim calcular um novo 

intervalo de substituição. Utilizarmos a fórmula (15) podemos considerar que um determinado 

intervalo é “afixado” a uma determinada fiabilidade do componente, logo em vez de estarmos a 

calcular um TTF para um valor aleatórios podemos utilizar o valor de fiabilidade “afixado” para 

calcular o novo intervalo através dos novos a parâmetros de Weibull vindos da fórmula (22) e (23) 

 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑣𝑎𝑙𝑜𝑛𝑜𝑣𝑜 = 𝑡0𝑛𝑜𝑣𝑜
+ 𝛽𝑛𝑜𝑣𝑜 ∗ (𝐿𝑁(

1

𝑅(𝑡)
))

1
𝛼
 (24) 

Se substituirmos o (𝐿𝑁(
1

𝑅(𝑡)
))

1

𝛼
 da equação (23) por [𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑣𝑎𝑙𝑜𝑎𝑡𝑢𝑎𝑙 = 𝑡0𝑎𝑡𝑢𝑎𝑙

+ 𝛽𝑎𝑡𝑢𝑎𝑙], ficamos 

que o novo intervalo pode ser calculado simplesmente através de: 

 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑣𝑎𝑙𝑜𝑛𝑜𝑣𝑜 = 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑣𝑎𝑙𝑜𝑎𝑡𝑢𝑎𝑙/𝑓𝑎𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑣𝑖𝑏𝑟𝑎çã𝑜 (25) 

Através deste processo chegamos a uma forma de atualizar os intervalos substituição a partir 

dos valores da vibração medidos, podemos pegar num plano de manutenção otimizado e à medida 

que vamos introduzindo os eventos e medições reais podemos ir adaptando continuamente o plano 

de manutenção.  

Um problema que surge com esta adaptação é que o nosso plano de manutenção vai se 

afastando do original, ou seja, vamos perder o efeito da otimização. Para resolver esta situação 

podemos introduzir os dados dos eventos que aconteceram e da condição atual dos componentes no 

algoritmo da simulação e voltar a correr o optimizador por forma a encontrar um novo plano de 

manutenção ótimo.  
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5 Resultados: Aplicação no modelo 

Neste capítulo será aplicado o algoritmo para o modelo introduzido no início do capítulo 

anterior, serão apresentados os resultados obtidos, e será feita uma análise destes danos e a escolha 

do intervalo base ótimo. 

5.1 Worksheet “SimuC” 

Neste primeiro subcapítulo será aplicado o sistema modelo no worksheet “SimuC” do Excel, 

sendo que no próximo será aplicado no worksheet ”Evolução”. 

Primeiro, nas Tabela 5.1 e 5.2 serão apresentados todos os dados iniciais da simulação. 

Tabela 5.1 - Dados iniciais da simulação relativos à manutenção componentes. 
Tipo de 

manutenção 
Descrição Comp. A Comp. B Comp. C Comp. D Comp. E 

Substituição 

preventiva 

Tempo de inatividade médio (h) 3 2 1 3 4 

Custo (€) 22000 6000 33000 16000 20000 

Margem (%) 10 10 10 10 10 

Fator de degradação (%) 98 98 98 98 98 

Substituição 

corretiva 

Tempo de inatividade médio (h) 30 20 10 30 40 

Custo (€) 44000 12000 66000 32000 40000 

Fator de degradação (%) 2 2 2 2 2 

Inspeção 

Tempo de inatividade médio (h) 1 1 1 1 1 

Custo (€) 20 20 20 20 20 

Margem (%) 10 10 10 10 10 

Fator de degradação (%) 2 2 2 2 2 

 

Tabela 5.2 - Dados iniciais da simulação gerais. 
 Descrição Comp. A Comp. B Comp. C Comp. D Comp. E 

Tabela 

Interação 

Comp. A 1 0 0 0 0 

Comp. B 0 1 0 0 0 

Comp. C 0 0 1 0 0 

Comp. D 0 0 0 1 0 

Comp. B 0 0 0 0 1 

Weibull 

β 9423,72 1108,62 10006,78 26143,27 10946,45 

α 1,15 0,86 7,60 0,73 2,72 

t0 (h) 15775 4604 0 25839 18261 

Geral 

Custo homem-hora (€) 50 50 50 50 50 

Custo homem-hora corretiva (€) 80 80 80 80 80 

Custo inatividade-hora (€) 312,5 312,5 312,5 312,5 312,5 

Tempo alocado à manutenção (h) 4 4 4 4 4 

Funcionamento dos componentes (%) 100 100 100 100 100 

 

Com os dados acima vai-se correr a simulação para um tempo de operação de 300000 horas. 

Para a definição da fiabilidade mínima do intervalo pivot, por forma a não se ter de correr o algoritmo 

para um elevado número de valores, vão ser utilizados, numa fase inicial, intervalos, entre as 
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fiabilidades mínimas, maiores que permitam perceber em que zona se encontram os valores para a 

substituição que permitiram criar o plano otimizado. 

Para a primeira iteração será colocado um valor de fiabilidade mínima menor de 20%, até um 

valor de fiabilidade mínima maior de 100%, sendo que o programa vai percorrer estes valores com 

um intervalo de 20%. 

Cada valor de fiabilidade mínima gera um conjunto de valores para os intervalos de 

substituição sincronizados e que são apresentados na Tabela 5.3. 

Tabela 5.3 - Valores para os intervalos de substituição preventiva, iteração nº1. 
 Fiabilidade Mínima Comp. A Comp. B Comp. C Comp. D Comp. E 

Intervalo de 

substituição 

preventiva 

20 % 26120 h 6530 h 6530 h 52240 h 26120 h 

40 % 22400 h 5600 h 5600 h 44800 h 22400 h 

60 % 20440 h 5110 h 5110 h 20440 h 20440 h 

80 % 9580 h 4790 h 4790 h 19160 h 19160 h 

100 % 9200 h 4600 h 4600 h 18400 h 9200 h 

 

Como se pode observar na Tabela 5.3 à medida que vamos aumentado a fiabilidade mínima 

teremos de ter intervalos de substituição menores. Podemos também observar casos onde existem 

saltos no valor do intervalo, estes saltos justificam-se pelo facto de os intervalos terem de assumir 

valores múltiplos e, por forma a garantir esta multiplicidade e ao mesmo tempo a fiabilidade mínima, 

terão de assumir um múltiplo diferente. 

Correndo a simulação, com 500 eventos e 15 corridas, para os valores de fiabilidade mínima 

definidos vamos obter os valores apresentados na Tabela 5.4. 

Tabela 5.4 - Valores importantes para a análise do melhor intervalo, iteração nº1. 
 Fiabilidade Mínima 20% 40% 60% 80% 100% 

Horas 
Inatividade (h) 1566,3 1268,2 997,7 660 525,4 

Manutenção (h) 2332,4 2111,5 1806,0 1502,2 1362,0 

Manutenção 

Nº Falhas 83 76 59 37 19 

Nº Reparações 83 76 59 37 19 

Nº Substituições 94 86 115 171 192 

Nº Inspeções 397 470 519 597 646 

Custo 

Mão-de-Obra (€) 171480 149988 122009 91482 76569 

Inatividade (€) 489469 396307 311766 206237 164192 

Material (€) 3491892 3719333 3778758 4317315 4294359 

Totais 
Custos (€) 4155889 4227437 4201695 4626622 45833343 

Disponibilidade 99,48% 99,59% 99,67% 99,77% 99,82% 

 

Resumindo os dados observáveis na Tabela 5.4:  

1. À medida que aumenta a fiabilidade, verifica-se uma redução no tempo de manutenção e 

no tempo de inatividade; 

2. À medida que aumenta a fiabilidade diminui o número de falhas, mas aumenta o número 

de inspeções e substituições; 

3. À medida que aumenta a fiabilidade diminui o custo de mão-de-obra e o de inatividade, 

mas aumentam os custos de materiais; 
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4. Nos valores correspondentes aos custos totais temos que os menores custos se encontram 

nos valores de fiabilidade menores, já os maiores custos encontram-se nos valores de 

disponibilidade maior; 

Para o ponto 1. a diminuição no tempo de manutenção justifica-se dado que com o aumento da 

fiabilidade existem menos falhas, e consequentemente mais substituições preventivas, sendo que 

estas últimas, dada a sua natureza, têm menores impactos em termos de tempo manutenção e 

inatividade, pois as substituições preventivas demoram menos tempo a serem resolvidas.  

Para o ponto 2. a diminuição do número de inspeções e substituições preventivas, e o aumento 

no número de substituições corretivas com o aumento da fiabilidade justifica-se dado que com uma 

melhor fiabilidade temos intervalos de substituição preventiva e de inspeções menores, logo o risco 

de falha diminui, mas em contrapartida, são feitas mais ações de manutenção sobre o componente 

ao longo das 300000 horas de operação. Na fiabilidade mínima a 100% apesar de, na teoria, não 

deveria haver falhas, na prática estas acontecem devido à degradação do componente, que acontece 

com realização das inspeções e das instalações dos componentes após uma substituição, tanto 

corretiva como preventiva. 

Para o ponto 3. a diminuição nos custos de mão-de-obra e nos custos de inatividade justifica-

se com a diminuição nos seus respetivos tempos, tal como discutido no ponto 1. Já para os custos 

materiais, estes estão relacionadas com a diferença de preços entre o componente adquirido em 

regime urgente, que acontece nos casos de falha repentina, e o componente adquirido em regime 

normal. Adicionalmente, seria necessário ter em conta outras questões, como por exemplo: a 

existência de material em stock, ou a facilidade em adquirir o material. No algoritmo considerou-se 

que o componente em regime urgente custaria o dobro do componente em regime normal, e nesta 

situação observa-se um aumento dos custos com o aumento da fiabilidade, isto significa que a 

diminuição no número de componentes adquiridos em regime urgente não compensa o aumento do 

número de componentes adquiridos em regime normal. 

Para o ponto 4. a disponibilidade é calculada da forma: 

 𝐷𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 =
𝑇𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑎𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒

𝑇𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎çã𝑜 +  𝑇𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑎𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 
 (26) 

E como, com o aumento da fiabilidade, o tempo de inatividade diminui (sendo que o tempo de 

operação é fixo), justifica-se o aumento da fiabilidade. Em termos de custos, estes têm em 

consideração os custos de mão-de-obra e inatividade, que vão diminuindo com o aumento da 

fiabilidade, e os custos de material, que têm a tendência a aumentar com o aumento da fiabilidade, 

finalizando nos valores da Tabela 5.4 que demonstram que os custos totais vão, geralmente, 

aumentando com o aumento da fiabilidade, que poderão ser melhor visualizado na Figura 5.1. 
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Figura 5.1 - Gráfico de comparação entre o custo total e a disponibilidade, iteração nº 1. 

 

Comparando os vários valores, se apenas interessasse ter o custo menor, então, para o 

sistema em análise, o melhor seria utilizar os intervalos de substituição para valores de fiabilidade 

mínima menores. Mas como também é do interesse a parte da disponibilidade, pode-se considerar 

que os intervalo entre 40% e 80% merece ser analisado a maior pormenor. 

Para a próxima iteração, colocou-se como valor de fiabilidade mínima menor 40%, e de 

fiabilidade mínima maior 80%, sendo que o intervalo será 5%. Correndo a simulação com 500 

eventos e 15 corridas. Na Tabela 5.5 apresenta-se os resultados, sendo que se cortou os valores 

onde o custo total é maior. 

 

Tabela 5.5 - Valores importantes para a análise do melhor intervalo, iteração nº2. 
 Fiabilidade Mínima 45% 50% 55% 60% 65% 

Horas 
Inatividade (h) 1225,7 1106,0 1038,7 980,7 922,4 

Manutenção (h) 2070,9 1926,0 1849,1 1785,5 1708,6 

Manutenção 

Nº Falhas 74 66 62 59 54 

Nº Reparações 74 66 62 59 54 

Nº Substituições 90 106 110 114 122 

Nº Inspeções 478 505 512 519 523 

Custo 

Mão-de-Obra (€) 146288 132490 125991 1200461 113640 

Inatividade (€) 383030 345622 324609 306471 288244 

Material (€) 3754638 3779407 3757582 3767020 3790799 

Totais 
Custos (€) 4276044 4254719 4241100 4165743 4201149 

Disponibilidade  99,60% 99,64% 99,65% 99,68% 99,69% 

 

Analisando os valores da Tabela 5.5 chega-se às mesmas conclusões que as da Tabela 5.4, 

mas consegue-se observar que existem uma zona onde o custo é menor sem um grande 

compromisso em termos de disponibilidade, esta zona situa-se entre os 55% e os 65%. Pode-se 

observar melhor esta zona na Figura 5.2.  
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Figura 5.2 - Gráfico de comparação entre o custo total e a disponibilidade, iteração nº 2. 

 

Para a terceira e última iteração colocou-se como valor de fiabilidade mínima menor 55%, e de 

fiabilidade mínima maior 65%, sendo que o intervalo será 1%. Novamente correndo a simulação para 

500 eventos e 15 corridas.  

Na Figura 5.3 representa-se o gráfico com os valores para o total dos custos e para a 

disponibilidade do sistema para os diferentes valores considerados entre 55% e 65%.  

 

Figura 5.3 - Gráfico de comparação entre o custo total e a disponibilidade, iteração nº 3. 

 

Como se pode verificar no gráfico da Figura 5.3, o plano de manutenção gerado para o valor de 

fiabilidade mínima de 59% será o ideal, apresentando o mínimo de custo com uma disponibilidade 

bastante elevada. Para suportar melhor esta escolha na Tabela 5.6 encontra-se o plano de 

manutenção gerado pelos valores de fiabilidade mínima de 58% a 62%, e na Tabela 5.7 encontram-

se compilados os correspondentes dados mais importantes para os valores de fiabilidade mínima. 
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Da Tabela 5.6 podemos concluir que os intervalos são praticamente iguais, não havendo 

mudança nos múltiplos. 

Tabela 5.6 - Valores para os intervalos de substituição preventiva, iteração nº3. 
 Fiabilidade Mínima Comp. A Comp. B Comp. C Comp. D Comp. E 

Intervalo de 

substituição 

preventiva 

58 % 20560 h 5140 h 5140 h 20560 h 20560 h 

59 % 20480 h 5120 h 5120 h 20480 h 20480 h 

60 % 20440 h 5110 h 5110 h 20440 h 20440 h 

61 % 20360 h 5090 h 5090 h 20360 h 20360 h 

62 % 20280 h 5070 h 5070 h 20280 h 20280 h 

Intervalo de 

inspeção 

58 % 5140 h 1285 h 1285 h 5140 h 5140 h 

59 % 5120 h 1280 h 1280 h 5120 h 5120 h 

60 % 5110 h 1277,5 h 1277,5 h 5110 h 5110 h 

61 % 5090 h 1272,5 h 1272,5 h 5090 h 5090 h 

62 % 5070 h 1267,5 h 1267,5 h 5070 h 5070 h 

 

Tabela 5.7 - Valores importantes para a análise do melhor intervalo, 3ª iteração, a verde está assinalada a melhor opção. 
 Fiabilidade Mínima 58% 59% 60% 61% 62% 

Horas 
Inatividade (h) 1002,8 997,8 1000,0 961,1 948,1 

Manutenção (h) 1805,8 1793,5 1804,5 1758,6 1750,8 

Manutenção 

Nº Falhas 60 59 59 57 57 

Nº Reparações 60 59 59 57 57 

Nº Substituições 113 114 114 117 119 

Nº Inspeções 517 518 519 519 521 

Custo 

Mão-de-Obra (€) 122171 121146 121934 118037 117238 

Inatividade (€) 313378 311812 312504 300345 296290 

Material (€) 3757963 3753204 3793118 3777805 3804450 

Totais 
Custos (€) 4207367 4167945 4184433 4183848 4223626 

Disponibilidade 99,66% 99,68% 99,68% 99,68% 99,67% 

 

Através da observação da Tabela 5.7, poderia chegar-se à conclusão que o plano gerado pela 

fiabilidade mínima de 59% seria o melhor, no entanto podemos voltar a correr este intervalo para um 

maior número de corridas 200 corridas e para os mesmos 500 eventos por forma a confirmar esta 

escolha. Na Tabela 5.8 pode-se encontrar o resultado desta operação. 

Tabela 5.8 - Valores importantes para a análise do melhor intervalo, 3ª iteração com 200 corridas, a verde está 
assinalada a melhor opção. 

 Fiabilidade Mínima 58% 59% 60% 61% 62% 

Horas 
Inatividade (h) 1002,6 999,1 988,2 988,2 974,8 

Manutenção (h) 1810,2 1806,3 1793,0 1791,2 1775,1 

Manutenção 

Nº Falhas  60 60 59 59 58 

Nº Reparações 60 60 59 59 58 

Nº Substituições 122 114 114 116 118 

Nº Inspeções 517 519 519 520 520 

Custo 

Mão-de-Obra (€) 122588 122147 121013 120681 119263 

Inatividade (€) 313326 312209 308814 308804 304614 

Material (€) 3753238 3769875 3772714 3795896 3800308 

Totais 
Custos (€) 4192216 4202195 4185506 4214074 4224025 

Disponibilidade 99,67% 99,67% 99,68% 99,67% 99,68% 
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Observando os valores da Tabela 4.8 poderá se verificar que a melhor opção passou para a da 

fiabilidade mínima de 60%. Para as primeiras aproximações poderá não ser necessário um elevado 

número de corridas pois o propósito será ter uma ideia de onde é que se poderá situar o ponto ótimo. 

No entanto, para conseguir localizar o ponto com exatidão será necessário utilizar um maior número 

de corridas. Poder-se-ia voltar a correr o algoritmo com 1000 corridas para confirmar se realmente os 

60% de fiabilidade mínima é o ideal, no entanto o propósito deste exercício é que demonstrar o 

funcionamento do algoritmo e não o de descobrir com exatidão com é o ponto ótimo. O cenário ideal 

será correr a otimização para um grande conjunto de valores de fiabilidade mínima do componente 

pivot e para um elevado número de corridas, seguindo sempre o tempo de operação desejado, no 

entanto o fator do tempo poderá ser uma limitação, daí a realização do procedimento anterior. 

5.2 Worksheet “Evolução” 

Neste subcapítulo será aplicado o modelo, cujos intervalos de inspeção e de substituição 

preventiva foram definidos no subcapítulo anterior na segunda parte do algoritmo, introduzido na 

worksheet “Evolução”. O algoritmo, neste worksheet seria, idealmente, testado num caso real, pois 

com o modelo não é possível obter dados sobre o controlo de condição nem sobre as falhas reais dos 

componentes, no entanto podemos, igualmente, ir buscar dados aos valores aleatórios para alimentar 

o sistema e verificar como é que este se compara com o algoritmo no worksheet “SimuC”.  

Assim sendo será gerada uma lista de TTF para os componentes que será fixada, para a 

worksheet “SimuC” esta vai ser responsável pelos tempos de falha dos componentes, e na worksheet 

“Evolução” esta vai ser responsável pela definição das curvas de degradação dos componentes, que 

será comparada com a curva expectável para gerar os ajustes no plano de manutenção.  

Numa primeira comparação não será considerada a degradação do componente com as ações 

de manutenção, tal aproximação justifica-se, pois, na worksheet “Evolução” é suposto serem 

utilizados dados verdadeiros e como tal esta degradação seria detetada durante a monitorização da 

condição do componente, ou seria analisada com os dados reais das falhas. Como estes dados não 

existem para o sistema modelo e queremos simular uma curva para o controlo de condição, podemos 

ignorar este aspeto da degradação.   

Para demonstração geral do funcionamento do sistema serão simulados 20 eventos, podendo 

ser eles inspeções, substituições preventivas, e substituições corretivas. No início, haverá uma 

semelhança entre o modelo simulado pela worksheet “SimuC” e pela worksheet “Evolução”, mas à 

medida que entram os valores do controlo de condição, estes vão alterando os intervalos da segunda 

worksheet gerando discrepâncias nos eventos. Nas Tabelas 5.9 e 5.10 pode-se observar um resumo 

de todos os eventos simulados nas duas worksheets, sendo que os quadrados a verde são 

inspeções, os a laranja são substituições preventivas e os vermelhos são substituições corretivas. 
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Tabela 5.9 - Resumo dos eventos que ocorreram na simulação, worksheet “Evolução”. Sem degradação dos 
componentes. 

Nº evento 
Tempo na escala 

do evento (h) 
A B C D E 

1 1277,5      

2 2555      

3 3832,5      

4 4535      

5 5110      

6 5110      

7 5812,5      

8 6387,5      

9 7090      

10 7665      

11 8367,5      

12 8925      

13 10202,5      

14 11480      

15 12757,5      

16 13220      

17 13220      

18 14035      

19 14497,5      

20 15312,5      

Verde: Inspeção; Laranja: Substituição Preventiva; Vermelho: Substituição Corretiva. 

 

Tabela 5.10 - Resumo dos eventos que ocorreram na simulação, worksheet “SimuC”. Sem degradação dos componentes. 

Nº evento 
Tempo na escala 

do evento (h) 
A B C D E 

1 1278      

2 2555      

3 3833      

4 5110      

5 6388      

6 7665      

7 8943      

8 10220      

9 11498      

10 12775      

11 14053      

12 15330      

Verde: Inspeção; Laranja: Substituição Preventiva; Vermelho: Substituição Corretiva 

Para poder-se fazer uma melhor comparação entre as duas worksheets é necessário perceber 

como é que se comportaram ao nível dos custos, da fiabilidade total do sistema, e da disponibilidade, 

na Tabela 5.11 apresenta-se estes dados, divididos nas diferentes iterações. 
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Tabela 5.11 - Fiabilidade, disponibilidade, e custos obtidos das simulações criadas pelas duas worksheets. Sem 
degradação dos componentes. 

 SimuC  Evolução 

Tempo evento  

(h) 
Fiabilidade Disponibilidade 

Custo 

total (€) 

Tempo 

evento (h) 
Fiabilidade Disponibilidade 

Custo 

total (€) 

766 100 % 99,77 % 129 1278 100 % 99,86 % 129 

1531 100 % 99,88 % 129 2555 100 % 99,86 % 262 

2297 100 % 99,84 % 262 3833 99,93 % 99,85 % 408 

3063 100 % 99,88 % 262 4535 99,76 % 99,83 % 6498 

3828 99,99 % 99,85 % 408 5110 99,40 % 99,85 % 6498 

4594 99,93 % 99,75 % 40305 5110 100 % 99,76 % 39820 

5359 100 % 99,79 % 40305 5813 100 % 99,77 % 39890 

6125 100 % 99,78 % 40450 6388 100 % 99,77 % 39961 

6891 100 % 99,80 % 40450 7090 100 % 99,78 % 40024 

7656 100 % 99,79 % 40605 7665 100 % 99,79 % 40097 

8422 99,98 % 99,79 % 40750 8368 99,98 % 99,79 % 40170 

9188 99,89 % 99,80 % 40750 8925 99,93 % 99,77 % 46335 

9953 100 % 99,76 % 80621 10203 99,41 % 99,75 % 46685 

10719 100 % 99,78 % 80621 11480 96,82 % 99,76 % 46831 

11484 100 % 99,78 % 80757 12758 86,20 % 99,76 % 53007 

12250 100 % 99,77 % 80904 13220 75,56 % 99,77 % 53007 

13016 99,99 % 99,79 % 80904 13220 100 % 99,74 % 108198 

13781 99,96 % 99,78 % 81047 14035 100 % 99,75 % 108266 

14547 99,83 % 99,80 % 81047 14498 100 % 99,75 % 108338 

15313 99,06 % 99,77 % 121076 15313 100 % 99,74 % 108548 

 

Comparando os dois casos podemos observar que em nenhum dos casos não ocorrem 

substituições corretivas, como tal a simulação da worksheet “SimuC” manteve um planeamento 

organizado e teve melhores desempenhos em termos de disponibilidade. Na simulação da worksheet 

“Evolução” os efeitos dos dados do controlo de condição causaram constantes alterações no 

planeamento, pois à medida que a vibração registada diferia da prevista o algoritmo tentava não só 

compensar aumentando ou diminuindo o intervalo de inspeção, como também tentava manter as 

multiplicidades dos intervalos: Mesmo com aparente desorganização do planeamento, os custos 

registados foram menores.  

 

Tabela 5.12 - Resumo dos eventos que ocorreram na simulação, worksheet “Evolução”. Com degradação dos 
componentes. 

Nº evento 
Tempo na escala 

do evento (h) 
A B C D E 

1 1278      

2 2555      

3 3833      

4 4370      

5 5110      

6 5110      

7 5648      

8 6388      
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9 6925      

10 7665      

11 8203      

12 8685      

13 8943      

14 9963      

15 10220      

16 10220      

17 11240      

18 11498      

19 11498      

20 12775      

Verde: Inspeção; Laranja: Substituição Preventiva; Vermelho: Substituição Corretiva. 

Dado que os dados do controlo de condição são importantes para verificar qual é que será a 

degradação dos componentes, será realizada uma segunda aproximação, onde é considerada esta 

degradação através do fator de degradação de 2% após cada inspeção que é realizada. Nas Tabelas 

5.12 a 5.14 apresenta-se os resultados, de uma forma semelhantes aos apresentados para o caso 

anterior.  

 

Tabela 5.12 - Resumo dos eventos que ocorreram na simulação, worksheet “SimuC”. Com degradação dos componentes 

Nº evento 
Tempo na escala 

do evento (h) 
A B C D E 

1 1278      

2 2555      

3 3833      

4 4938      

5 6216      

6 7493      

7 8771      

8 10048      

9 11326      

10 12603      

11 13881      

12 15158      

Verde: Inspeção; Laranja: Substituição Preventiva; Vermelho: Substituição Corretiva. 

 

Tabela 5.13 - Fiabilidade, disponibilidade, e custos obtidos das simulações criadas pelas duas worksheets. Com 
degradação dos componentes. 

SimuC Evolução 

Tempo na escala do evento 

(h) 
Disponibilidade 

Custo total 

(€) 

Tempo na escala do evento 

(h) 
Disponibilidade 

Custo total 

(€) 

639 100 % 0 1278 99,84 % 129 

1278 99,86 % 129 2555 99,84 % 262 

1916 99,91 % 129 3533 99,84 % 408 

2555 99,86 % 262 4370 99,82 % 6498 

3194 99,89 % 262 5110 99,84 % 6498 

3833 99,85 % 408 5110 99,75 % 39820 

4471 99,61 % 48668 5648 99,75 % 39890 
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5110 99,66 % 48813 6388 99,75 % 39961 

5749 99,66 % 48813 6925 99,77 % 40024 

6388 99,69 % 48967 7665 99,78 % 40097 

7026 99,69 % 48967 8203 99,78 % 40169 

7665 99,72 % 48967 8685 99,77 % 46265 

8303 99,71 % 49112 8943 99,77 % 46337 

8943 99,73 % 49112 9963 99,75 % 46616 

9581 99,69 % 88984 10220 99,76 % 46616 

10220 99,71 % 88894 10220 99,72 % 68834 

10859 99,71 % 89119 11240 99,73 % 68897 

11498 99,73 % 89119 11498 99,74 % 68897 

12136 99,72 % 89267 11498 99,70 % 108123 

12775 99,74 % 89267 12775 99,72 % 108272 

 

Novamente comparando ambos os casos, podemos verificar que na simulação da worksheet 

“SimuC” ocorreu uma falha no componente B, algo que não ocorreu na primeira aproximação e que 

se deveu à degradação do componente. Pode-se observar que neste caso a simulação da worksheet 

“SimuC” teve melhor desempenho em termos de custos, mas pior em termos de disponibilidade, 

adicionalmente, como ocorrem mais eventos ao mesmo tempo (mas em iterações diferentes) na 

worksheet “Evolução” o tempo de operação foi menor. Mais à frente, no capítulo da discussão de 

resultados, será feita uma análise qualitativa aos dados obtidos.  

Nas Figuras 5.4 a 5.8 encontra-se compilado em cinco gráficos os valores da vida da vibração 

expectada e da vibração atual/real para cada componente para a primeira aproximação (sem o fator 

de degradação), e nas Figuras 5.9 a 5.13 encontra-se o mesmo para a segunda aproximação (com o 

fator de degradação). Nos gráficos seguintes a curva a laranja corresponde à vida do componente, a 

amarelo o valor da amplitude de vibração medida, e a cinzento o valor da amplitude de vibração 

expectada, nas abcissas a escala do tempo está a ser dada através do número de iterações.  

 

 

Figura 5.4 - Dados da vida e vibração para o componente A, 1ª aproximação. 
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Figura 5.5 - Dados da vida e vibração para o componente B, 1ª aproximação. 

 

Figura 5.6 - Dados da vida e vibração para o componente C, 1ª aproximação. 

 

 

Figura 5.7 - Dados da vida e vibração para o componente D, 1ª aproximação. 
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Figura 5.8 - Dados da vida e vibração para o componente E, 1ª aproximação. 
 

 

Figura 5.9 - Dados da vida e vibração para o componente A, 2ª aproximação. 

 

 

Figura 5.10 - Dados da vida e vibração para o componente B, 2ª aproximação. 
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Figura 5.11 - Dados da vida e vibração para o componente C, 2ª aproximação. 

 

 

Figura 5.12 - Dados da vida e vibração para o componente D, 2ª aproximação. 

 

 

Figura 5.13 - Dados da vida e vibração para o componente E, 2ª aproximação. 
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Os dados apresentados pelas Figuras 5.4 a 5.13 apenas são para o plano modelado no 

“Evolução”. Para a maioria dos componentes que foram utilizados a vibração expectável é menor que 

a vibração atual, adicionalmente, nenhum dos componentes chegou perto do valor limite de 9,5, 

estabelecido no capítulo anterior. Dado que o nosso valor limite corresponde a um MTTF com uma 

fiabilidade que depende exclusivamente do parâmetro α da distribuição de Weibull e nenhum do 

componente tem um MTTF com uma fiabilidade acima dos 60%, não seria de esperar que a 

amplitude das vibrações chegasse a esse nível sem antes ter falhado ou ter sido substituído 

preventivamente, adicionalmente como a amplitude da vibração está a ser modelada por uma 

exponencial não irá chegar a valores perto dos 9,5 exceto quando o componente estiver quase a 

falhar.  

Na Figura 5.14 encontra-se também um gráfico com a evolução global da fiabilidade para a 2ª 

aproximação, onde a azul é a evolução da fiabilidade do modelo na worksheet “Evolução” onde forma 

introduzidos os dados “reais” e a laranja é a evolução da fiabilidade do modelo na worksheet “SimuC”. 

 

Figura 5.14 - Comparação entre a fiabilidade global do SimuC vs a fiabilidade global do Evolução. 2ª aproximação. 

 

Aqui podemos observar que a fiabilidade mínima do plano de manutenção modelado no 

“SimuC” aparenta ser menor que a modelada do “Evolução”, mas como fiabilidade no geral o “SimuC” 

apresenta melhores resultados. 

5.3 Discussão de resultados 

Nos dois subcapítulos anteriores foi utilizado um algoritmo divido em duas partes para a 

formulação de um plano de manutenção adaptável e ótimo: Para a criação deste plano tiveram-se em 

consideração um conjunto de fatores importantes. A fiabilidade e a distribuição estatística de Weibull 

foram utilizados para a determinação dos intervalos de manutenção com base na fiabilidade mínima 

desejada. Foram utilizados os custos e tempos de manutenção para o cálculo do custo ciclo de vida e 

da disponibilidade do sistema após ter realizado uma operação com um determinado número de 

horas. Foram considerados alguns aspetos de degradação dos componentes, sendo que para a 

otimização esta degradação foi simulada através de um fator de degradação aplicado ao parâmetro t0, 

e no caso real medido através da medição do valor das vibrações e aplicado através de um fator de 

vibração. Utilizou-se o método de Monte Carlo para perceber o comportamento expectado de 
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diversos planos de manutenção quando expostos a entradas aleatórias, sendo elas: os valores de 

TTF para os componentes, que foram gerados recorrendo à distribuição de Weibull; e os tempos de 

realização das ações de manutenção, que foram gerados recorrendo às distribuições normais e 

exponencial. Através de uma análise qualitativa aos diversos planos de manutenção escolheu-se um 

plano ótimo. Finalmente para esse plano ótimo foram introduzidos dados relativos a eventos 

simulados reais e aos respetivos dados de vibração medidos durante as inspeções, sendo que 

usando estes últimos foi possível produzir o plano de manutenção adaptado às condições reais dos 

componentes.  

Adicionalmente, conseguiu-se introduzir dados relativos ao controlo de condição que 

permitiram alterar o plano de manutenção original conforme os resultados.  

Apesar disto, focando primeiro apenas na primeira parte da otimização, existem alguns fatores 

que não foram tidos em conta, mas que teria permitido a obtenção de um plano de manutenção mais 

realista: 

1. A disponibilidade dos técnicos e a repartição de cargas. Não é necessário ver se existem 

técnicos disponíveis para fazer o trabalho na data definida, pois esse tipo de desvios é 

tratado à parte, mas sim se, para a quantidade de técnicos disponível, a carga imposta pelo 

o plano é a ideal, ou se condensa muito trabalho para uma altura especifica. Idealmente 

teria de existir uma parte especifica no algoritmo para entrar em consideração com o 

número de técnicos disponível, e tentar partir igualmente a carga de trabalho necessária 

entre eles.  

2. A gestão do stock disponível. Idealmente, teríamos sempre stock disponível para a 

realização do trabalho, e as únicas diferenças entre uma substituição preventiva e uma 

corretiva seria no tempo utilizado para diagnosticar o problema, os maiores custos de mão-

de-obra, e o tempo de downtime. Ou seja, os custos materiais seriam os mesmos, 

infelizmente isso não acontece sempre, e dependerá da política de gestão de stock 

utilizada. Atualmente o algoritmo considera que existe sempre stock, ou que é fácil a 

aquisição, do componente para a substituição preventiva, mas que para a substituição 

corretiva nunca existe em stock e é necessário a aquisição do componente de forma 

urgente. Este aspeto poderá depois influenciar o plano de manutenção, pois para uma 

menor fiabilidade temos mais falhas, e logo custos de reparação que acabam por ser 

maiores e os tempos de reparação também. Mas para os casos onde a falha é de fácil e 

rápida resolução casa haja disponibilidade de material e mão-de-obra poderá não se 

justificar a necessidade de uma fiabilidade tão elevada como a que o programa poderá 

sugerir. 

3. A gestão das ferramentase dos espaços. Uma área que não foi explorada, e que 

possivelmente não terá tanto impacto nos resultados, é a necessidade de ferramentas ou 

de espaços específicos para a realização de determinadas tarefas de manutenção.  Neste 

caso, a questão não se prende tanto saber se existe uma determinada ferramenta de mão 

disponível para o trabalho, mas sim em que condições terá de ser realizado o trabalho e se 

é possível as garantir nos períodos necessários. No entanto, tal aspeto pode ser 
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temporariamente resolvido através do agrupamento das tarefas que necessitem de 

condições semelhantes num determinado pacote.  

4. Interação entre tarefas e o seu agrupamento. Tal como existe a interação entre os 

componentes, onde quando é necessário trocar um existem outros que também terão de 

ser trocados, existe também a interação entre tarefas, onde a realização de uma tarefa 

pode implicar a necessidade de realização de outras. Esta interação pode ser resultante da 

agregação de tarefas, abordada no ponto 3, onde, devido aos acessos ou às condições 

necessárias a realização, é vantajoso juntar várias tarefas num pacote e envia-las para 

serem realizadas ao mesmo tempo, ou de seguida; esta interação também pode ser 

porque as tarefas têm de ser feitas em conjunto, como por exemplo, uma inspeção em 

detalhe necessitar de abertura de acessos e da realização de apertos. No algoritmo 

podemos simular esta interação através de forçar que as tarefas tenham o mesmo 

intervalo, mas o ideal seria ter uma tabela de interação de tarefas onde estas estivessem 

separadamente com os seus intervalos e interações, mas depois, para o planeamento, ou 

estariam na forma de pacotes, ou estariam separadas à mesma, mas com 

constrangimentos relacionados com esta interação. 

5. A influência das tarefas na fiabilidade do sistema. No algoritmo uma substituição repõe 

totalmente a fiabilidade do componente, salvo alguma degradação inicial introduzida 

quando é instalado, e as inspeções causam degradações no componente que, por sua vez, 

afetam os parâmetros de Weibull e consequentemente a fiabilidade destes. No entanto, 

diferentes tarefas têm diferentes efeitos na fiabilidade, ou seja, podemos ter tarefas que 

reponham a fiabilidade do sistema em vez de a sacrificarem. Eventualmente para esta 

parte poderá ser introduzido o fator de degradação/reposição nas caraterísticas de uma 

tarefa e que depois seria utilizado no sistema já existente do algoritmo. 

6. Melhorar o processo de otimização. Ou seja, o programa consegue otimizar o plano de 

manutenção, mas para se conseguir otimizar um plano é necessário arranjar 

constrangimentos não tão restritos que não deixam o algoritmo encontrar o ponto ótimo, 

mas não tão laços que o programa demore muito tempo a encontrar este planeamento. E 

tendo em conta que um sistema poderá ter bastante mais que 5 componentes, e que 

existem vários fatores a ter em conta, poderá acontecer que seja necessário entrar com 

constrangimentos que moldem o planeamento para a necessidade do utilizador, mas que, 

em contrapartida que não atinjam um planeamento verdadeiramente ótimo, mas sim um 

que seja o melhor para as necessidade impostas, por exemplo ter uma restrição que a 

fiabilidade mínima tenha de ser 80% para cima, mas para o planeamento ótimo até poderia 

estar nos 70% de fiabilidade mínima. Adicionalmente, as escolhas dos intervalos podem 

ser baseadas não num input direto do utilizador, mas sim num conjunto de critérios que 

preenchidos pelo utilizador e que permitam ao programa aprofundar a pesquisa em zonas 

onde, aparentemente, o plano seria melhor.  

Relacionando estes pontos com os resultados da otimização do plano do modelo, pode-se 

observar que os planos resultantes dos dados resultaram em curvas que, numa primeira 
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interpretação, não coincidem com o que seria expectável. I.Seria expectável que o custo tivesse uma 

curva em forma de um sino inverso, onde, a uma fiabilidade pequena haveria custos de manutenção 

elevados devido à taxa de falhas ser grande, e uma fiabilidade muito elevada, em contrapartida, 

haveria custos de manutenção também elevados, mas devido à realização de ações de manutenção 

excessivas; mesmo aprofundando a pesquisa verifica-se a mesma incoerência na segunda e na 

terceira iteração.  

Tal também acontece com a curva de disponibilidade, onde seria expectável que esta tivesse o 

formato de um sino, ou seja, devido a falhas exageradas ou a manutenção preventiva exagerada ela 

fosse menor, mas no meio houvesse um ponto ótimo que a maximizasse. Estas incoerências poderão 

acontecer porque o processo de escolha dos intervalos não seja o mais correto, ou porque alguns 

dos fatores em falta sejam importantes para se ter planos mais realistas; também poderá ser que os 

dados de base introduzidos não sejam realistas e que ao testar o programa num caso real as curvas 

obtidas fossem mais parecidas com o expectável. Em termos da escolha do plano com a fiabilidade 

mínima a 60%, apesar de ser a escolha mais segura, foi escolhido em vez do plano com fiabilidade a 

20% por ter uma melhor relação disponibilidade-custo, no entanto em qualquer um dos casos a 

disponibilidade é superior a 99%, ou seja, pode estar a acontecer que os intervalos escolhidos sejam 

demasiado elevados para os tempos de manutenção, resultando em disponibilidades bastante 

elevadas. 

Já na parte da introdução dos dados do controlo de condição existem outros pontos que vale 

apenas abordar: 

1. Nos componentes existem vários causas, não relacionadas com a degradação natural do 

componente, para se registarem vibrações num sistema diferentes das normais, sendo que 

é importante perceber se um determinado registo anormal é um caso isolado ou se 

realmente é necessário atuar no componente, e assim é expectável que existam níveis de 

vibração diferentes dos normais. Isto significa que o tratamento destes dados poderá ser 

feito fora do algoritmo, e que apenas seria necessário o registo de alterações significativas 

que justifiquem a realização do ajuste no intervalo. 

2. Após a inserção dos dados do controlo de vibração é necessário o ajuste do planeamento 

das tarefas de manutenção. Mas nesse ajuste é necessário não esquecer o plano original e 

os seus constrangimentos, ou seja, não se pode apenas aplicar o fator de vibração e 

declarar o resultado como o novo plano, terá de ser realizada uma série de ajustes em 

todos os intervalos das tarefas para que se mantenha o sincronismo das tarefas e ao 

mesmo tempo a multiplicidade dos intervalos. Numa primeira fase não seria necessário a 

realização de uma otimização, pois o novo plano seria suficientemente próximo do original 

que tal não se justificaria. No entanto quando o plano já estivesse bastante afastado do 

original seria feita uma nova otimização através da inserção dos dados no “SimuC”.  

Olhando para os resultados podemos verificar que existe uma deficiência no algoritmo na parte 

da sincronização pois os planos de manutenção ficam imediatamente desorganizados assim que o 

algoritmo mexe nesses após receber os dados do controlo de condição. Ao nível da fiabilidade, a 

comparação entre a fiabilidade global do SimuC e a da Evolução torna-se mais complicada pois a 
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degradação do componente detetada pelo controlo de condição causa uma alteração da fiabilidade 

pois esta depende dos parâmetros de Weibull e estes são ajustados pelo fator de vibração, o que 

justifica o segundo pico da Figura 5.14, pois foi detetada alguma vibração acima do normal e logo 

antecipar as substituições preventivas dos componentes A, B e C. 
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6 Conclusões e estudos futuros 

Neste capítulo apresentam-se as conclusões no trabalho e recomendações para estudos 

futuros.  

6.1 Conclusões 

Neste trabalho foi desenvolvido um algoritmo que otimiza planos de manutenção consoante um 

conjunto de dados fixos relativos ao equipamento em questão, critérios de otimização baseados na 

fiabilidade, e introdução de dados variáveis na falha e nos tempos de manutenção. Sendo que a 

forma que o algoritmo faz de otimização é através do método de Monte Carlo. Após a criação do 

plano de manutenção otimizado, o algoritmo está preparado para receber dados relativo à condição 

dos componentes do equipamento, vindos das inspeções realizadas no âmbito do controlo de 

condição. Após ter sido aplicado o algoritmo num sistema modelo formado por cinco componentes 

em série, baseado em dados de falha reais, foi possível criar um plano de manutenção otimizado que 

ia ao encontro aos critérios de fiabilidade inicialmente impostos. No entanto, quando se chegou à 

introdução dos dados relativos à condição o algoritmo foi capaz de ajustar os intervalos e manter uma 

periodicidade múltipla entre as várias tarefas de manutenção, mas não foi possível manter o 

sincronismo entre elas. Este programa foi inicialmente criado em Excel, e apesar de ser uma 

plataforma excelente para este tipo de programação, espera-se que seja possível replicar a 

metodologia noutras plataformas de programação.  

O objetivo desta dissertação era a de criar um programa que pudesse ser utilizado em várias 

indústrias e com a vantagem de conseguir combinar dois conceitos muito importantes para o 

desempenho operacional e lucrativo de uma fábrica, sendo que teria a vantagem de permitir uma 

rápida tradução dos dados da condição em alterações do plano de manutenção, e também permitir 

ao utilizador do algoritmo ajustar as datas para a realização das tarefas de manutenção e mesmo 

assim conseguir otimizar o plano sempre que acha-se necessário.  

Apesar dos problemas encontrados, estes não são impeditivos para um continuo 

desenvolvimento do algoritmo, pois o mais importante é a metodologia e ele introduz, outros fatores 

que poderiam ser considerados, como a gestão de um determinado stock específico, ou a gestão do 

pessoal técnico, ou até mesmo a estruturação de equipamentos, já são estão muito bem conseguidos 

em programas género do SAP, sendo assim o algoritmo proposto teria uma função complementar ao 

que já existe e permitiria introduzir uma funcionalidade que melhoraria significativamente o potencial 

já elevado desses programas. 

 

6.2 Estudos futuros 

Testou-se o programa num caso modelo que, apesar de baseado em casos reais, não 

consegui replicar o comportamento espectável destes. Como primeira recomendação para estudos 

futuros seria a de testar o algoritmo com dados o mais realista possíveis. Como segunda 

recomendação para estudos futuros é a de introduzir um método de otimização mais abrangente, 

uma ideia permitir uma melhor otimização seria de em vez de utilizar o intervalo mínimo base como 
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pivot para a aplicação dos múltiplos, quando inserida a fiabilidade mínima cada um dos componentes 

teria a chance de servir como pivot através do intervalo resultante. Tal alteração aumentaria 

significativamente o tempo até o algoritmo conseguir obter um plano de manutenção, mas em 

contrapartida seriam gerados mais pontos e logo melhores hipóteses de ter o plano ótimo. A próxima 

recomendação para um estudo futuro seria o de terminar a parte da introdução dos dados do controlo 

de condição; aqui não está a ser referido a falta de sincronismo, visto que neste ponto o algoritmo 

não se preocupa tanto com a otimização por isso seria apenas uma questão de ajustar o intervalo de 

tempo até à próxima ação de manutenção; aqui é necessário entrar mais em detalhe nos conceitos 

de controlo de condição, mais especificamente a introdução de critério que permitam o algoritmo 

decidir quando é que deve realizar o ajuste no intervalo, à medida que vamos recolhendo os dados 

das falhas como é que podemos ajustar as curvas expectadas da degradação dos componentes. 

Finalmente, seria interessante aumentar os graus de liberdade, como por exemplo qual é 

probabilidade de termos os técnicos disponíveis para resolver uma falha quando esta acontecer, para 

que consigamos ter modelos de situações reais mais realistas. 
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ANEXO I 

Neste anexo apresenta-se uma metodologia para a obtenção das curvas de falha conforme a 

distribuição de Weibull para um determinado componente a partir dos seus dados de falha. Nas 

Figuras 7.1 e 7.2 apresenta-se um registo das várias falhas que ocorreram num determinado 

componente. 

 

Figura 7.1 - Conjunto de falhas que ocorrem num componente de uma máquina. A colunas ímpares representam o 
número do registo, as pares o registo do tempo de falha em horas. (1/2) 
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Figura 7.2 - Conjunto de falhas que ocorrem num componente de uma máquina. A colunas ímpares representam o 
número do registo, as pares o registo do tempo de falha em horas. (2/2) 

 

Pegando em todos os valores do registo podemos ordenar do maior ao mais pequeno e depois 

agrupar estes registos dentro de intervalos de tempo previamente definidos e observáveis na Figura 

7.3, e permitindo assim obter o gráfico apresentado. 

 

Figura 7.3 - Gráfico com as falhas do componente agrupadas em diversos intervalos de tempo (em horas). 
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O método para a construção do gráfico apresentado é tipicamente utilizado para construir 

distribuições de Poisson no entanto permite visualizar como é que um conjunto de dados de falha 

podem ser modelados numa função de distribuição estatística. No exemplo apresentado pelo gráfico 

as colunas  a azul resultaria na função densidade de falha, e as colunas a laranja seria a 

probabilidade acumulada de falha. Tendo os dados da falha podemos estimar os parâmetros de 

Weibull. começando a fórmula da probabilidade acumulada de falha já apresentada anteriormente: 

 𝐹(𝑡 − 𝑡0, 𝛽, 𝛼) = 1 − 𝑒
−(

𝑡−𝑡0
𝛽

)
𝛼

 (27) 

E sendo F a probabilidade de o componente ter falhado, então 1-F é a fiabilidade, ou seja, a 

probabilidade de ele não ter falhado. Assim sendo a expressão fica: 

 

1 − 𝑅(𝑡) = 1 − 𝑒
−(

𝑡−𝑡0
𝛽

)
𝛼

 

𝑅(𝑡) = 𝑒
−(

𝑡−𝑡0
𝛽

)
𝛼

 

1

𝑅(𝑡)
= 𝑒

(
𝑡−𝑡0

𝛽
)

𝛼

 

ln (
1

𝑅(𝑡)
) = (

𝑡 − 𝑡0

𝛽
)

𝛼

 

ln (ln (
1

𝑅(𝑡)
)) = ln (

𝑡 − 𝑡0

𝛽
)

𝛼

 

ln (ln (
1

𝑅(𝑡)
)) = 𝛼 ∙ [ln(𝑡 − 𝑡0) − ln(𝛽)] 

ln (ln (
1

𝑅(𝑡)
)) = −𝛼 ∙ ln(𝛽) + 𝛼 ∙ ln(𝑡 − 𝑡0) 

(28) 

Olhando para a expressão (28), mais especificamente o lado esquerdo, pode-se observar que 

−𝛼 ∙ ln(𝛽) é um valor fixo e 𝛼 ∙ ln(𝑡 − 𝑡0) é um valor variável, logo temos aqui uma equação de reta 

𝑦 = 𝑏 ∙ 𝑥 + 𝑎: assim podemos estimar 𝛼 através do declive da reta e 𝛽 através da ordenada na origem. 

Tendo um registo com os valores do tempo de falha temos automaticamente a nossa varável 𝑡, para 

descobrir o 𝑅(𝑡), e assim o ln (ln (
1

𝑅(𝑡)
)), pode-se utilizar os valores das medianas. Um dos métodos 

mais conhecidos é o de Bernard, expresso da fórmula (29). 

 𝐹(𝑡𝑗) =
𝑗 − 0,3

𝑛 + 0,4
 (29) 

Onde j é o número de ordem (por exemplo, a terceira falha considerada tem um número de 

ordem 3), e n é o número total de falhas (Assis, Apoio à Decisão em Manutenção na Gestão de 

Ativos Físicos, 2014). Voltando ao exemplo aplicando este método os nossos registos conseguirmos 

estimar o 𝐹(𝑡𝑗) para todas as falhas.  

Nas Figuras 7.4 a 7.8 apresenta-se os resultados. 
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Figura 7.4 - Aplicação do método de Bernard nos 500 registos. (Tempos apresentados em horas) (1/5) 

 

 

Figura 7.5 - Aplicação do método de Bernard nos 500 registos. (Tempos apresentados em horas) (2/5) 
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Figura 7.6 - Aplicação do método de Bernard nos 500 registos. (Tempos apresentados em horas) (3/5) 
 

 

 

Figura 7.7 - Aplicação do método de Bernard nos 500 registos. (Tempos apresentados em horas) (4/5) 
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Figura 7.8 - Aplicação do método de Bernard nos 500 registos. (Tempos apresentados em horas) (5/5) 

 

Tendo os valores de t e F(t) podemos então adapta-los tendo em conta a expressão (28) 

apresentada anteriormente, ou seja, ficamos os valores ln(t), inicialmente assume-se que t0 é igual a 

0 sendo que o seu valor será posteriormente determinado, e ln(ln(1/(1-F(t)))). Agora precisamos de 

obter a ordenada na origem e o decline da nossa curva, algo que podendo obter através das funções 

INTERCEPT e SLOPE respetivamente, com a segunda obtemos diretamente o α, com a primeira 

ainda é preciso fazer mais uma contas: 

 ln (ln (
1

𝑅(𝑡)
)) = −𝛼 ∙ ln(𝛽) + 𝛼 ∙ ln(𝑡 − 𝑡0) (30) 

Se a ordenada está na origem então: 

 𝑌 = −𝛼 ∙ ln(𝛽) (31) 

 𝑒
𝑌

−𝛼 = 𝛽 (32) 

Onde Y é o resultado da função INTERCEPT. Falta ainda um passo final, relembrando que foi 

assumido que t0 tinha o valor 0, mas, como sabemos, isto nem sempre é verdade, para conseguirmos 

garantir que a nossa função de Weibull está o melhor estimada possível podemos calcular o 

coeficiente de correlação r2 que é um coeficiente de determinação e é obtido através do quadrado da 

função de Excel CORREL. Com o coeficiente de determinação calculado o nosso objetivo é do 

maximizar (sendo que o valor máximo dele é 1) e isto é conseguido mudando o valor de t0 até se 

descobrir um ponto onde r2 é máximo (utilizando o Excel é possível determinar t0 analiticamente). Para 

o nosso exemplo então, com t0 igual a zero temos que o valor de INTERCEPT é igual a -118,66 e o 

valor de α é igual a 11,77, logo o β vai dar 23991,72. Fazendo a correlação r2 obteve-se 0,91, e 
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alterando o valor de t0, atingimos um máximo com r2=0,98 chegando aos seguintes parâmetros de 

Weibull: 

• α = 3,18; 

• β = 7331,02; 

• t0 = 16395,47 horas; 

Resultando nas curvas representadas na Figura 7.9. 

 

Figura 7.9 - Curva da densidade de falha e da probabilidade acumulada de falha para distribuição de Weibull (parâmetros 
no título do gráfico). A azul está representada a curva de densidade de falha e a laranja a probabilidade acumulada de 
falha. 
 

Usando esta metodologia consegue-se obter a curva da falha para todo o tipo de componentes. 

Esta é a distribuição que será utilizada no nosso algoritmo para calcular a fiabilidade dos 

componentes e para gerar as falhas dos componentes a partir de números aleatórios. 
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ANEXO II 

Neste anexo encontra-se apresentado um exemplo, feito em Excel, da aplicação do método de 

Monte Carlo. 

Suponhamos que temos um enorme quadrado amarelo que com as dimensões de 25 x 25, 

dentro desse quadrado temos 3 áreas assinaladas cores diferentes e com tamanhos diferentes, 

conforme a Figura 7.10. 

 

Figura 7.10 - Quadrado amarelo que contém três áreas de cores diferentes. 

 

O nosso objetivo é saber qual a % de espaço que ocupa cada zona dentro do quadrado 

amarelo, para tal vamos construir um sistema que aleatoriamente gera dois números inteiros entre 1 

e 25, sendo que o conjunto deles forma uma coordenada (exemplo: 2 e 4 tenho a coordenada (2,4)) 

que representa uma localização dentro do quadrado amarelo, com essa coordenada em mente o 

sistema largou uma esfera e assinala em que zona do quadrado ela acertou, pode ser a amarela, a 

verde, a azul, e a roxa. Repetindo 500 vezes podemos depois contando o número de esferas que 

acertou em cada zona. Após o teste chegamos aos seguintes valores:  

• Amarelo: 171; 

• Verde: 51; 

• Azul: 80; 

• Roxo: 198; 

Se somarmos o total de esferas largadas e dividirmos cada quantidade por esse total 

percebemos que 10,20% das esferas calharam na zona verde, 16,00% na zona azul, e 39.60% na 

zona roxa, sendo que o restante calhou na amarela. Sabendo que a área total do quadrado amarelo é 

625 (aqui a unidade é irrelevante), multiplicando a área total pelas percentagens resulta na zona 

verde a ter uma área de 63,8, a vermelha 100,0 e a roxa 247,5. As áreas verdadeiras são 60, 120 e 

240 respetivamente, no entanto, através do método exemplificado foi possível estimar valores para as 

áreas que, apesar de um pouco afastados, se assemelham aos real. Conseguiremos ter uma 

aproximação mais real se, ou aumentarmos o numero de esfera largadas no próximo teste ou 
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repetirmos o teste vários vezes e fizemos a médias dos resultados. Por exemplo se fizemos 20000 

esferas resulta nas áreas 59,2 para o verde, 121,9 para o azul, e 238,6 para o roxo, muito melhor que 

o resultado anterior.  

 


