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Resumo

Este trabalho apresenta uma metodologia para otimizagao do plano de manutencao de
sistemas criticos sujeitos a requisitos de segurancga e certificagdao, com aplicacao ao sistema
de resfriamento no cais de apoio a um reator nuclear embarcado. Embora instalado em
terra, esse sistema integra a cadeia de seguranca do reator sempre que o submarino esta
atracado, sendo, portanto, submetido as normas e diretrizes regulatérias do setor nuclear.
A metodologia proposta concilia andlise de seguranca e restricoes operacionais, com o
objetivo de construir um calendario de manutencao que maximize a produtividade do
sistema ao longo de seu ciclo de vida. A abordagem é estruturada em cinco etapas, a saber:
a primeira corresponde a analise de seguranca, com base na modelagem da arvore de falhas
do sistema; a segunda, a etapa de otimizacao dos intervalos dos Certification Maintenance
Requirements (CMR); a terceira, a andlise de restrigoes operacionais; a quarta contempla
a determinacao de um calendario de manutencao preliminar; e, por fim, a quinta etapa
¢ a consolidacao do calendario de manutencao discretizado. A construcao do plano de
manutencao é executada por duas abordagens, uma utilizando programacao inteira e outra
por uma heuristica desenvolvida neste estudo a fim de expandir as analises para horizontes
temporais mais extensos. Os resultados obtidos demonstram que o método proposto é
capaz de integrar diferentes dominios de andlise para elaborar planos de manutencao
otimizados, vidveis e consistentes com os requisitos normativos e operacionais impostos a

sistemas criticos com exigéncia de confiabilidade.



Abstract

This work presents a methodology for optimizing the maintenance plan of critical systems
subject to safety and certi cation requirements, with application to the cooling system at
the support quay of an embarked nuclear reactor. Although installed on land, this system
Is part of the reactor's safety chain whenever the submarine is moored, and is therefore
subject to the regulatory standards and guidelines of the nuclear sector. The proposed
methodology combines safety analysis and operational constraints, with the objective of
building a maintenance schedule that maximizes system productivity throughout its life
cycle. The approach is structured in ve stages, namely: the rst corresponds to safety
analysis, based on the modeling of the system's fault tree; the second, to the optimization
stage of the Certi cation Maintenance Requirements (CMR) intervals; the third, to the
analysis of operational constraints; the fourth involves the determination of a preliminary
maintenance schedule; and nally, the fth stage is the consolidation of the discretized
maintenance schedule. The construction of the maintenance plan is carried out using
two approaches: one based on integer programming, and another through a heuristic
developed in this study to extend the analyses to longer time horizons. The results ob-
tained demonstrate that the proposed method is capable of integrating di erent domains
of analysis to develop optimized maintenance plans that are feasible and consistent with
the normative and operational requirements imposed on critical systems with reliability
demands.
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1 Introduwcao

Sistemas crticos, como sistemas aerorauticos, aeroespaciais e nucleares, operam sob
normas de segurarca e sao submetidos a processos de certi cacao. Para garantir sua ope-
racao segura e conavel ao longo de todo o ciclo de vida, esses sistemas devem apresentar
planos de manutercao bem estruturados, capazes de mitigar falhas latentes e preservar
a integridade funcional dos equipamentos. Tais planos precisam ser compatveis com re-
quisitos normativos, crierios de con abilidade e restrcoees operacionais, 0 que torna sua
elaboracao um desa o tcnico de alta complexidadeMOUBRAY , 2001).

Destaca-se que, conforme ilustrado na gura 1.1, a fase de operacao e suporte cor-
responde a aproximadamente 55% a 69% do custo total do ciclo de vida dos sistemas
(DEFENSE ACQUISITION UNIVERSITY (United States) , 2023). Essa fase abrange tanto as
despesas de operacao quanto as atividades de manutercao. Nesse contexto, a adocao de
nmetodos voltadosa otimizacao ou simpli cacao da manutercao e do suporte pode gerar
ganhos expressivos de e ciéncia e competitividade, tanto em sistemas de uso comercial
guanto em aplicacees de caater militar.

FIGURA 1.1 { Custo das fases do ciclo de vida de sistemas.

Fonte: Adaptado de DAU (2023).
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No contexto brasileiro, os custos de operacao e manutercao das usinas nucleares re-
presentam parcela signi cativa do oicamento setorial. Em 2024, os gastos de manutercao
e operacao das unidades Angra 1 e Angra 2 foram estimados em aproximadamente R$
800 milhees BETRONOT ICIAS, 2025). Esses rumeros evidenciam a magnitude dos in-
vestimentos necessarios para assegurar a con abilidade e a continuidade operacional de
sistemas que exigem programas de manutercao especializados e regulados.

No contexto académico, conforme ser apresentado no Captulo 2, os estudos sobre
otimizacao ou simpli cacao da manutercao voltadosa certi cacao ainda sao escassos. H
avarcos no setor aerorautico, mas a literatura disponvel nao apresenta trabalhos que pro-
ponham metodologias integradas que conciliem, simultaneamente, aralise de segurarca,
conformidade normativa e restrcees operacionais e, em especial, em ambientes regulados
como o setor nuclear.

E nesse cerario que se insere o presente estudo. Motivado pelo potencial observado a
partir da literatura revisada, este estudo propee um netodo para a elaboracao de planos
de manutercao que satisfacam exigéncias regulabrias, mas que tamkem explorem, de
forma sistematica, oportunidades de otimizacao associadas a alocacao de recursos, ao
empacotamento de tarefas,a reducao de custos,a reducao de intervercees ea maximizacao
da disponibilidade dos sistemas.

O contexto de aplicacao escolhido no desenvolvimentoe o da Marinha do Brasil, mais
especi camente o sistema de resfriamento do cais de apoio a submarinos de propulsao
nuclear, atualmente em fase de desenvolvimento. Este sistema seam instalado em terra e
selm responsavel por integrar a cadeia de segurarca do reator sempre que o submarino
estiver atracado, garantindo a remacao contnua de calor residual. Elee composto pela
central de utilidades, onde se concentram bombas, trocadores de calor e sistemas auxi-
liares; pelas galerias de encaminhamento, que abrigam as linhas de distribucao deagua
de resfriamento; e pelo terminal de interface com o submarino, que assegura a conexao
segura entre a infraestrutura terrestre e o sistema de bordo. A gura 1.2 apresenta o
modelo tridimensional da central de utilidades, enquanto a gura 1.3 ilustra o terminal
de distribucao. A criticidade do sistemae associadaa necessidade de conformidade com
normas do setor nuclear, tornando essencial a de ncao de um plano de manutercao, de
modo a garantir disponibilidade adequada e aderéncia regulabria ao longo de sua vida
util.

1.1 Objetivo

O objetivo deste estudo e desenvolver uma metodologia para a elaboracao do pla-
nejamento de manutercao otimizado para sistemas tecnobgicos sujeitos a restrcees de
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FIGURA 1.2 { Modelo 3D da central de utilidades, local onde se concentram os equipamentos do sistema
de resfriamento e o incio dos encaminhamentos de distribucao que correm ao longo das galerias.

Fonte: Autor (2025).

FIGURA 1.3 { Terminal de distribucao de agua de resfriamento, interface com o submarino nuclear
atracado.

Fonte: Autor (2025).

segurarca e operacionais, buscando maximizar a disponibilidade operacional do sistema.

1.1.1 Objetivos espec cos

Este trabalho aborda o sistema desde sua arquitetura, incluindo uma aralise de se-
gurarca, at a construcao de um calencario de manutercao considerando restrcees que
aproximam o modelo das condcoees reais de operacao. Para atingir o objetivo princi-
pal,e necessrio estabelecer e alcarcar diversos objetivos espec cos que geram benefcios
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secunarios.

Realizar a aralise de segurarca do sistema e avaliar a topologia daarvore de falha,
garantindo a correta atribucao de portas bgicas, conforme SAE (1996) e Rocha
(2023).

Identi car os componentes crticos sujeitos a falhas latentes e de nir as atividades
de manutercao necessarias para atender aos requisitos de certi cacao e segurarca.

Estabelecer os limites de intervalo entre as atividades de manutercao, respeitando as
restrcees de segurarca das normas apli@aveis e maximizando os perodos permitidos
entre intervercees.

Desenvolver um calendario de manutercao discretizado diariamente ao longo de todo
o ciclo de vida do sistema.

Incorporar um processo de otimizacao para alocacao e empacotamento das ativida-
des de manutercao, respeitando os limites de recursos disponveis, ou seja, restrcoes
operacionais.

Garantir a compatibilidade entre o plano de manutercao e a agenda operativa,
minimizando impactos da indisponibilidade do sistema.

Maximizar a sinergia entre tarefas preparabrias, otimizando a utilizacao de recursos
e reduzindo redundancias nos processos de manutercao.

Minimizar a ociosidade da mao de obra em perodos com atividades de manutercao
alocadas.

1.2 Benefcios secundarios

Os objetivos espec cos contribuem para a identi cacao de benefcios marginais que
nao sejam especi camente a maximizacao da disponibilidade do sistema de interesse.

Redwao de custos operacionais:A otimizacao dos intervalos de manutercao e
o melhor aproveitamento da mao de obra reduzem os custos diretos e indiretos
associadosa manutercao do sistema ao longo do seu ciclo de vida.

Maior e ciéncia na alocacao de recursos:A consideracao das restrcoes operacionais
e logsticas evita gargalos na execuwcao das atividades de manutercao.
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Aprimoramento da segurarca operacional: A de ncao estruturada das atividades

de manutercao e a garantia do cumprimento dos requisitos normativos reduzem a
probabilidade de falhas latentes que poderiam comprometer a integridade do sis-
tema.

Sinergia entre atividades de manutercao:O compartilhamento de tarefas prepara-
prias reduz redundancias e torna os perodos de manutercao mais produtivos.

Apoioa certi cacao e conformidade regulabria: O modelo estruturado auxilia na
demonstracao de conformidade com as normas apli@veis, facilitando o processo de
certi cacao.

Previsibilidade e planejamento aprimorados: A implementecao de um calendario
de manutercao estruturado permite uma melhor previsibilidade das intervercees.

Redwcao de intervercoes desnecessrias e impacto da experiéncia do operadok
minimizacao de tarefas de manuterncao reduz o rumero de desmontagens e remonta-
gens do sistema, o quee relevante, pois, nem sempre, 0s operadores possuem ampla
experiéncia. Isso mitiga erros operacionais, evita desgastes prematuros e melhora a
con abilidade geral do sistema.

Contribucao para futuras aplicacees: A metodologia desenvolvida pode ser adap-
tada para outros sistemas tecnobgicos com requisitos de segurarca, ampliando seu
escopo de aplicacao em diferentes domnios.

1.3 De ncao de escopo e limitacees da pesquisa

A elaboracao do planejamento de manutercao de sistemase uma atividade complexa
gue envolve diversas varaveis ao longo de um horizonte de planejamento que pode se
estender por cecadas. O netodo proposto neste estudo busca conciliar diversas condcoees,
mas, por mais completa que uma abordagem possa ser, hao se espera esgotar todas as
possveis combinacees. Segundo Box e Draper (1987), 'todos os modelos estao errados,
mas alguns saouteis". Com a de ncao do escopo, busca-se estabelecer o nvel de referéncia
para as condcoees externas ao planejamento, fazendo com que o modelo nao deixe de
ser uma abstracao util que permita a aralise, a otimizacao e a proposcao de soluwcoes
apliaveis ao problema.

A metodologia proposta baseia-se em informacees como a arquitetura do sistema e
as taxas de falha dos componentes para realizar a aralise de segurarca. Os requisitos de
segurarca sao de nidos conforme as regulamentacees apliaveis, sendo utilizados para res-
tringir e otimizar os intervalos entre as manutercees relacionadas. Os intervalos maximos
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permitidos sao includos no modelo como restrcoes para determinar a disposcao ideal das
tarefas. A alocacao de mao de obrae modelada considerando restrcees de disponibili-
dade e o rumero nmaximo de trabalhadores simultaneos em um mesmo espaco, permitindo

adequar o paralelismo das atividadesas limitacoes estruturais e operacionais.

O modelo tamtem incorpora tarefas preparabrias, fundamentais para viabilizar a
execwcao das intervercees planejadas. A abordagem adotada permite o aproveitamento
dessas tarefas, de modo que uma mesma preparacao possa atender a nultiplas manu-
tercees principais, reduzindo a duplicacao de esforcos e 0 uso de recursos. Esse aspecto
tamkeme considerado no sequenciamento bgico das atividades.

O calendario operacional do submarino determina perodos nos quais manutercees nao
podem ser realizadas, pois a embarcacao estaa atracada. Custos e impactos nanceiros
relacionadosas atividades de manutercao sao determinados de forma hipottica, viabili-
zando a formulacao da furcao objetivo para a construcao do calendario. A discretizacao
daria do planejamento contribui para a organizacao e ciente da sequéncia de tarefas,
garantindo maior previsibilidade e facilitando sua execucao.

As premissas adotadas sao essenciais para garantir que o modelo seja apliavel e que
as solwcees geradas sejam representativas, mesmo diante de algumas aproximacees. As
hippteses tamkem orientam a interpretecao dos resultados, considerando as limitecoes
inerentesas simpli cacoes adotadas.

1.3.1 Premissas adotadas

1. Calendhrio: nao ha distincao entre diasuteis, nais de semana e feriados; todos 0s
dias sao tratados igualmente para a alocacao das atividades.

2. Condcees climaticas: nao sao consideradas condcees climaticas adversas que pos-
sam impedir a execwcao dos servcos em qualquer perodo do calendario.

3. Custo das atividades: os custos associados as atividades de manutercao sao con-
siderados pacotes xos, sem variacees ao longo do tempo. Aem disso, os valores
utilizados sao hipokticos, poem sao essenciais para a modelagem da furncao objetivo
da otimizacao.

4. Disponibilidade da equipe: as trias dos trabalhadores devem ser planejadas aps a
elaborecao do calendhario, portanto, nao afetam a alocacao de atividades. Tamlem
nao sao consideradas faltas ou restrcoes de servico dos trabalhadores.

5. Disponibilidade de trabalhadores: a quantidade de trabalhadores disponveis e
constante ao longo do tempo e hipottica.
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6.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

Duracao das atividades: todas as atividades de manuterncao podem ser concludas
dentro de umunico perodo de trabalho, no caso um dia. O unico componente
gue apresenta um MTTR superior a 24h, segundo a OREDA (2015),e a bomba
centrfuga, poem a premissa continua \alida, pois o banco de dados considera todos
os tipos de manutercao, inclusive as corretivas, enquanto o calendario contempla
apenas manutercees preventivas.

. Fatores externos: o modelo nao considera impactos de eventos sociais, polticos ou

econdmicos que possam interromper a execuwcao dos servcos.

. Independéncia limitada entre as atividades: as atividades podem ser realizadas sem

restrcees de sequéncia bgica, com excecao das tarefas preparabrias, que devem ser
concludas antes das atividades principais associadas ao mesmo local.

. Instrumentacao e controle: nao foram analisadas falhas ou manutencees relaciona-

das a sistemas de instrumentacao e controle dos componentes.

Homogeneidade dos recursostodos os recursos humanos e materiais utilizados nas
atividades de manuterncao possuem caractersticas e capacidades uniformes ao longo
do ciclo de vida do sistema.

Preparacoes: as atividades preparabrias estabelecem o sequenciamento bgico com
as atividades principais. Elas podem incluir diversas acees, como a mobilizacao
de maquirario, o isolamento de area e a remacao de interferéncias. Na hiptese
considerada neste estudo, sela adotada apenas uma atividade preparabria por lo-
cal, mantendo a mesma alocacao de trabalhadores, o0 mesmo tempo de execwcao e
capacidade gererica para toda e qualquer preparacao.

Quali cacao dos trabalhadores: todos os trabalhadores possuem capacitacao para
realizar qualquer uma das tarefas de manutercao previstas neste estudo.

Regime de operacao dos componentestodos 0s componentes do sistema operam
sob regime contnuo e homogéneo de exposcao, com tempo anual de operacao cons-
tante e equivalente.

Simpli cacao da probabilidade de falha:e utilizada a aproximacao linear da furcao
exponencialP = e !, considerandoP t. Essa premissae \alida ao veri car
que as taxas de falha sao da ordem de ¥(a 10 ® por hora, tornando-os eventos
raros.

Simpli cacao da FTA: decorrente das falhas de componentes serem tratados como
eventos raros, a expressao matemnatica da "OU'terao os termos de ordens superiores
desprezados.
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16. Taxa de falhas constante:assume-se que todos os componentes do sistema estao na
fase de maturidade e apresentam falhas puramente aleabria&H@am, 2003).

1.4 Contribucees da Pesquisa

A principal contribucao deste estudoe a proposcao de um netodo abrangente para
a otimizacao de calendarios de manutercao em sistemas crticos sujeitos a restrcoes de
segurarca e operacionais. Embora a aplicacao neste estudo seja num Sistema de Propul-
sao Nuclear, a difererca reside nas normas apli@veis, tornando o netodo desenvolvido
apliavel a diversos setores, como o0s industriais, aerorauticos, espaciais, militares e na-
vais. O estudo combina aralise de segurarca, programacao matenmatica exata e heurstica
para elaborar calendarios de manutercao otimizados, considerando os intervalos de ma-
nutercao com restrcees operacionais, como alocacao de mao de obra, limitacees espaciais
e conformidade com requisitos normativos de segurarca.

Diferentemente dos estudos elencados no Captulo 2, este netodo integra fatores ope-
racionais ao planejamento das CCMR, resultando em um modelo apliavel ao dia a dia
das atividades de manutercao.

1.5 Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacao esh estruturada em quatro captulos, abm desta introdwcao, cada
um com contaudo espec co para o desenvolvimento do estudo. A seguir, apresenta-se
uma breve descrcao do contaudo abordado em cada captulo:

" Revisao biblioga ca: Apresenta o estado da arte sobre otimizacao de planos de
manutercao e associacao com as certi cacoes, discutindo as lacunas identi cadas
nos estudos académicos e evidenciando a necessidade da proposta desenvolvida nesta
dissertacao.

Referencial teorico: Reune 0s principais conceitos que fundamentam a pesquisa,

abrangendo os seguintes temas: aralise de segurarca de sistemas, con abilidade,
manuterncao preventiva e de segurarca, disponibilidade e fundamentos de netodos
de otimizacao, exatos e heursticos.

Metodologia: Detalha a metodologia proposta, composta por cinco etapas: i) ara-
lise de segurarca (incluindo a modelagem porarvore de falhas); ii) otimizacao dos
intervalos CMR; iii) aralise das restrcoes operacionais; iv) elaboracao do calen-
cario de manutercao preliminar; e v) consolidacao do calendario de manutercao
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discretizado. Tamkem sao apresentados o uxograma geral do nmetodo e o modelo
matematico da otimizecao.

Desenvolvimento: Apresenta a aplicacao patica da metodologia no sistema de res-
friamento do cais e os netodos de otimizacao aplicados ao problema.

Resultados: Apresenta os resultados obtidos pelas duas abordagens, com uma ara-
lise comparativa de desempenho, os ga cos de distribucao das atividades de ma-
nutercao e a extrapolacao para o ciclo de vida do sistema.

Aralise Crtica: Realiza a avaliacao crtica das soluwcees geradas, discutindo a qua-
lidade do empacotamento das atividades, o aproveitamento da mao de obra, a es-
calabilidade da heurstica e as limitacoes observadas ao longo do ciclo de vida do
sistema.

Conclusao e Trabalhos Futuros:Sintetiza as principais conclusees do estudo, des-
taca as contribucees académicas e paticas da metodologia desenvolvida e propee
sugestees para trabalhos futuros, como a expansao do modelo para multiplos siste-
mas de apoio e novas etapas de re namento da solucao heurstica.



2 Revisao Biblioga ca

A revisao da literatura visa identi car e analisar os trabalhos relevantes que abordam
modelos de otimizacao de planos de manutercao e metodologias aplicadas em sistemas
com requisitos de segurarca, aem de apresentar a relevancia deste estudo para o desen-
volvimento cient co.

2.1 Abordagem de Revisao da Literatura

Antes de iniciar a busca por estudos e trabalhos relacionados ao tema desta disserta-
cao, foi necessrio de nir claramente o escopo da pesquisa e as palavras-chave associadas.
Foram selecionados trabalhos que abordam processos de otimizacao de planejamento de
manutercao, dando preferéncia a estudos que envolvem sistemas com requisitos de segu-
rarca normativos. As palavras-chave utilizadas forammaintenance plan optimization,
certi cation requirements, CMR, CCMR, safety analysise safety requirements

As buscas foram realizadas no Portal de Perbdicos da CAPES e @oogle Scholar
combinando diferentes palavras-chave e operadores bgicos para abranger uma ampla gama
de publicacees. A selecao dos trabalhos analisados foi feita por meio da avaliacao dos
ttulos e resumos, priorizando aqueles com aplicacao relevante ao contexto desta pesquisa.

2.2 Principais Estudos

Estes sao0 os principais estudos e mais relevantes trabalhos do meio académico relaci-
onados ao tema deste estudo.

Deschamps e Cattel (2014) apresenta um modelo matemnatico para otimizacao de in-
tervalos de manutercao em sistemas crticos. A abordagem utiliza restrcees baseadas no
regulamentoFAA Advisory Circular 25.1309 , apliavela aviacao comercial, conceitual-
mente aralogaa norma ANSI/ANS-51.1, utilizada para certi cacao de segurarca nuclear
(UNITED STATES. Department of Transportation. Federal Aviation Administration , 1988; AMERI-
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CAN NUCLEAR SOCIETY , 1983).

Mata Filho e Abrahao (2019) propeem um modelo baseado em meta-heursticas para
de nir os intervalos de manutercao de sistemas, minimizando custos sem comprometer a
segurarca. O estudo considera um sistema de energia com componentes redundantes e
realiza uma aralise para balancear custos de manutercao corretiva e preventiva.

Bingbing et al. (2014) aprofundam na de ncao e na aralise de requisitos, detalhando
a importancia da certi cacao de manutercao, juntamente com as aralises de segurarca
e dos processos de certi cacao. Embora o estudo nao proponha uma otimizacao direta,
ele fornece um arcabouwco abrangente para entender os desa 0s na certi cacao de sistemas
crticos.

Tao (2022) discute a importancia da simpli cacao dos CCMR durante a fase de projeto,
destacando que a reduwcao no rumero de tarefas pode melhorar a segurarnca operacional.
O estudo demonstra que, ao considerar a probabilidade nedia de falha e a sequéncia de
falhas, os intervalos podem ser expandidos sem comprometer a conformidade regulabria.

Barbosaet al. (2023) e Barbosa (2024) propee um netodo escahvel para reduzir
custos de manutercao associados aos CCMR, mantendo a conformidade com as normas
de segurarca. O modelo segue as diretrizesB&A Advisory Circular 25.1309, e incorpora
tamkem as restrcoees oriundas dd&peci ¢ Risk, reforcando o foco em eventos de falha com
impacto direto na segurarca. O estudo explora a viabilidade de inspecees para reduzir a
laténcia do sistema e emprega heursticas para maximizar os intervalos de manutercao,
minimizando a repetcao de tarefas ao longo do ciclo de vida do sistema.

No contexto do empacotamento de tarefas de manutercao, Degtral. (2023) propeem
um modelo de apoio a decisao que integra o planejamento do pacote de manutercao
a nultiplas restrcees praticas, como janela temporal, limitacao de recursos e bgica de
precedéncia entre tarefas. O modeloe resolvido com ecnicas de programacao matenmatica
e heursticas, permitindo maior e ciéncia e viabilidade operacional.

De forma complementar, Set al. (2023) apresentam um nretodo de combinacao de ta-
refas preventivas de manutercao baseado na aralise de custos generalizados (custo direto,
custo de perda e tempo de manutercao). O modelo considera a bgica de precedéncia,
carga de trabalho e preferéncias dos operadores, buscando formar pacotes de manuten-
cao otimizados dentro de intervalos executveis vaveis, com menor risco de inviabilidade
patica.

Mata Filho (2024) tambem desenvolveu uma metodologia abrangente para alocacao
e empacotamento de tarefas de manutercao (TAP). A abordagem considera restrcoees
operacionais, como limites de voo dos componentes, probabilidade de falhas, custo de
oportunidade decorrente da indisponibilidade do sistema e sequenciamento bgico de ta-
refas. Este modelo propee uma estrakgia de agrupamento inteligente de tarefas para
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maximizar a disponibilidade e reduzir os custos operacionais ee relevante para a elabo-
racao do processo de otimizacao do presente estudo.

Dentre os resultados das buscas, destaca-se trés que relacionam otimizacao de plano
de manutercao e sistemas nucleares: O primeiroe Billinton e El-Sheikhi (1983) que desen-
volveram um modelo para otimizacao do cronograma de manutercao em usinas nucleares,
utilizando um crierio de risco quantitativo do atendimentoa demanda para balancear
a disponibilidade da geracao de energia e o nvel de con abilidade ao longo do ano. O
estudo introduziu a ecnica de nivelamento de risco, que busca minimizar a variacao na
disponibilidade da poténcia gerada.

O segundo foi Yadeet al. (2023) que propee um esquema de otimizacao de manutercao
para reatores refrigerados a dio. O netodo utiliza informacees de risco e degradacao
para ajustar planos de inspecao, garantindo os nveis de con abilidade.

O terceiroe o estudo ARKADIA, desenvolvido por Uchiboriet al. (2023) que apresenta
um metodo baseado em inteligéncia arti cial e simulacao para otimizar o ciclo de vida
de reatores nucleares. Embora nao tenha foco exclusivo em manutercao, o modelo inclui
0 planejamento de manutercao no ciclo de vida do reator e tamkem realiza aralise de
segurarca, poem nao se associaas atividades de manutercao.

2.3 Conclusao

Os estudos revisados demonstram que a otimizacao dos processos de certi cacao de
manutercao ainda constitui um campo de pesquisa pouco explorado. Persistem oportuni-
dades de avarco, sobretudo na integracao e otimizacao dos seguintes aspectos: (i) aralise
de segurarca; (ii) otimizacao e simpli cacao das atividades relacionadas a certi cacao;

e (iii) planejamento de manutercao. Observa-se, ainda, uma escassez de trabalhos que
abordem a relacao entre planos de manutercao e sistemas nucleares, o que evidencia uma
lacuna relevante na literatura.

A metodologia deste trabalho se distingue por:

integrar aralise de segurarca e otimizecao de manutercao, com mnultiplas restrcees
operacionais, de forma simultanea;

aplicar a metodologia desenvolvida num sistema nuclear;
utilizar bases normativas do setor nuclear;
exibilizar planejamento por conta do nvel de discretizacao; e

maximizar disponibilidade de sistemas com requisitos de certi cacao.
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Quadro 2.1 { Resumo da literatura: objetivos, netodos e caractersticas abordadas
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Deschamps et al. (2014)
Mata Filho et al. (2019)
Bingbing et al. (2014)
Tao et al. (2022)
Barbosa et al. (2023, 2024)
Deng et al. (2023)

Si et al. (2023)

Mata Filho (2024)
Billinton et al. (1983)
Yada et al. (2023)
Uchibori et al. (2023)

Este estudo

Legenda: = Atendido; = Parcialmente atendido; e = Nao atendido.



3 Referencial Teorico

Este captulo apresenta os fundamentos teoricos necessarios para o entendimento do
nmetodo proposto nesta dissertacao. O contaudo aqui exposto se restringe aos conhecimen-
tos efetivamente aplicados no desenvolvimento deste estudo. Serao abordadas as bases
conceituais da aralise de segurarca, norma ecnica do setor nuclear, con abilidade, manu-
tercao e manutenibilidade, disponibilidade e fundamentos de pesquisa operacional, com
eénfase na aplicacao patica de cada conceito dentro do escopo do sistema analisado.

3.1 Aralise de segurarca

A aralise de segurarcae essencial em sistemas tecnobgicos que possuem impacto
direto sobre pessoas, meio ambiente ou outros sistemas crticos. Seu principal objetivo
e identi car eventos que podem comprometer a integridade do sistema e propor acees
preventivas para mitigar riscos inaceitiveis ERICSON et al., 2015).

Neste trabalho, foi utilizada a Aralise deArvore de Falhas Fault Tree Analysis {
FTA) para modelar a falha do sistema de resfriamento no cais de apoio ao reator nuclear
embarcado. A FTA permite decompor logicamente o evento topo (falha indesejada) em
suas causas lasicas, evidentes ou latentes, facilitando a identi cacao de pontos crticos
para manutercao e certi cacao REASON, 1990).

A estrutura da FTAe construda de forma hiearquica e conduzida com abordagem
top-down utilizando portas bgicas para conectar os eventos:

" A porta bgica\E"e ativada quando todos os eventos imediatamente inferiores ocor-
rem simultaneamente. Neste trabalho, assume-se que 0s eventos sao independentes,
de modo que a probabilidade de ocorréncR: do evento superiore dada por:

Pe = P(A\ B)= P(A) P(B) (3.1)

" A porta bgica\OU"e ativada se pelo menos um dos eventos subordinados ocorrer.
Sob a mesma hiptese de independéncia entre os eventos, a probabilidBge:
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Po=P(A[ B)= P(A)+ P(B) P(A) P(B) (3.2)

Porta E Porta OU
FIGURA 3.1 { Simbologia ga ca das portas bgicas \E" e \OU" utilizadas naarvore de falhas.

Fonte: Autor (2025).

Para simpli car a modelagem e facilitar a aralise daarvore completa, assume-se a
hiptese de que os eventos kasicos sao estatisticamente independentes e raros (isto e,
P 1). Sob essa condcao, o termo de ordem superie(A) P(B)e desprezvel na
expressao da porta\OU", resultando em:

Po=P(A[ B) P(A)+ P(B) (3.3)

Essa aproximacao permite somar as probabilidades dos cortes mnimos que compeem a
arvore para estimar a probabilidade do evento topo de forma conservadora. Essa aborda-
gem foi fundamental para validar, conforme a ANSI/ANS-51.1, que os eventos associados
ao sistema de resfriamento nao ultrapassassem os limites de probabilidade de eventos
de nidos pelas condcees de usina apropriadas.

Na modelagem daarvore de falhas, os eventos kasicos sao classi cados em dois tipos:

" Eventos Evidentes falhas que, uma vez ocorridas, sao imediatamente perceptveis
durante a operacao normal do sistema. Um exemplo aplicado ao sistema de resfria-
mento no cais seria a falha da bomba principal de circulecao, detectada pela queda
imediata da vazao deagua de resfriamento.

Eventos Latentes falhas que permanecem ocultas ae que o0 componente ou sistema
afetado seja acionado ou testado. No contexto deste trabalho, um exemplo seria a
falha de \alvula de isolamento, que somente seria percebida no momento em que a
\alvula fosse acionada e nao realizasse o fechamento adequado.

Para representar gra camente essa diferenciacao na FTA, utilizam-se smbolos distin-
tos, conforme mostrado na gura 3.2:
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Latente

Evento msico evidente Evento kasico latente

FIGURA 3.2 { Simbologia ga ca dos eventos kasicos: evidentes e latentes

Fonte: Autor (2025).

Essa distircaoe essencial no contexto da aralise de segurarca, pois eventos latentes
exigem a implementacao de atividades de manutercao mandabria (CMR) espec cas para
garantir que o sistema preserve sua furcao de segurarca ao longo do tempo.

Na dissertacao, a estrutura dearvore de falhas foi aplicada para justi car tecnicamente
os intervalos mandavbrios de manutercao (CMR), possibilitando a formulacao do problema
de otimizacao dos intervalos com base em falhas latentes e suas taxas de ocorréncia.

3.2 Norma tcnica

A norma ecnica utilizada como referéncia normativa no desenvolvimento deste traba-
Ihoe a ANSI/ANS-51.1 { Nuclear Safety Criteria for the Design of Stationary Pressurized
Water Reactor Plants publicada pelaAmerican Nuclear Society Voltada ao projeto de
usinas com reatores pressurizados estaciorarios, sua estrutura de classi cacao de eventos
e diretrizes para con abilidade mnima aplicam-se ao sistema de resfriamento no cais,
uma vez que este integra a cadeia de segurarca do reator sempre que o submarino esa
atracado.

A norma de ne que os sistemas associadosa segurarca nuclear devem ser avaliados
guantoa sua capacidade de manter condcees seguras de operacao mesmo em caso de falhas
simples, falhas comuns e eventos externos. Para isso, classi ca 0s eventos iniciadores de
falhas em cinco categorias de condcees de usiflant Conditions - PC), com base em
sua frequéncia de ocorréncia anual estimada, conforme ilustrado na tabela 3.1:
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TABELA 3.1 { Classi cacao das Condcees de Usina segundo a ANSI/ANS-51.1

Condcao de Usina| Frequéncia de OcorrénciaF | Classi cacao Qualitativa

PC-1 Evento esperado Operacao normal

PC-2 F 101 Evento operacional com resposta
planejada

PC-3 10t>F 102 Evento com impacto leve contro-
hvel

PC-4 102>F 104 Evento acidental moderado

PC-5 104>F 106 Evento acidental severo de baixa
frequéncia

A norma estabelece que eventos com frequéncia inferior a A@or ano devem ser
tratados no projeto, por meio de redundancias, deteccao de falhas, e planejamento de
manutercees mandabrias. Neste contexto, as atividades CMR sao justi cadas como
barreiras para reduzir a probabilidade de falhas latentes que possam resultar em falhas
catastio cas.

Outro ponto importante da normae a hiptese de falha simples: um sistema deve ser
capaz de manter sua furcao de segurarca mesmo com a falha de umunico componente.
Para isso, impee-se 0 uso de redundancia fsica e bgica de componentes a m de evitar a
falha do sistema decorrente de umaunica falha.

A aplicacao da norma ANSI/ANS-51.1 nesta dissertacao ocorre na validacao daarvore
de falhas, na aplicacao das portas bgicas e na categorizeacao dos eventos de falha associados
ao sistema de resfriamento, assim como na determinacao dos limites de probabilidade
maxima para falhas do sistema. Desta forma, a norma atua como restrcao de segurarca
para a formulacao do modelo de otimizacao dos intervalos CMR, garantindo conformidade
com os crierios de con abilidade.

3.3 Con abilidade

A con abilidade e um dos pilares da engenharia de manutercao aplicada a sistemas
crticos, especialmente quando associada a requisitos de segurarca. Segundo Blanchard
(2004), \con abilidadee a probabilidade de que um item desempenhe a sua furcao preten-
dida por um intervalo de tempo especi cado, sob condcees estabelecidas.” Neste trabalho,
0 conceitoe fundamental para justi car os intervalos de manutercao das atividades man-
davrias (CMR), uma vez que a falha de componentes latentes pode comprometer a furcao
de segurarca do sistema.
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SeT denota a varavel aleabria 'tempo at a falha", a furcao de con abilidade e
de nida por:

R(t)=P(T>t)=1 F(t); (3.4)

em queF (t) = P(T t)e a probabilidade do sistema falhar ag o tempol. Equiva-
lentemente, usando a densidade(t) = d%:
Z 1
R(t)=1 F()= f (1) dt: (3.5

t

Assumindo que o tempo at a falha segue uma distribucao exponencial, com vida
nmedia igual a , a densidadee:

f(t)= }e = t O (3.6)

Substituindo a equacao 3.6 na equacao (3.5), obem-se a furcao de con abilidade:

R(t) = }e U du = e " (3.7)

De ne-se ainda ataxa de falha instantanea (furcao risco) por

h(t) = %: (3.8)

No caso exponenciah(t)e constante:

| =

h(t) = (3.9
Neste estudo, especialmente por se tratar de taxas de falha de ordem de’ 10 ©

( 1), pode-se adotar a linearizacao da furcao de probabilidade de falha por meio

de uma aproximacao do primeiro termo da expansao de Taylor da exponencial. Assim,

tem-se:

F(t) t (3.10)

Essa premissa de linearizacao da probabilidade de falha foi adotada nesta dissertacao
com o objetivo de simpli car o modelo matenatico de otimizacao dos intervalos de manu-
tercao. Dessa forma, a furcao objetivo podde ser expressa como diretamente proporcional
ao tempo entre manutercees ea taxa de falha.
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Con abilidade de Sistemas com Multiplos Componentes

Em muitos casos, um sistemae composto por mais de um componente, e 0 compor-
tamento do sistema depender da forma como esses componentes estao organizados, em
rie, paralelo ou arranjos mistos. A seguir, apresentam-se as expressoes chssicas para
esses dois casos:

Sistema em <erie: o0 sistema falha se qualquer um dos componentes falhar. A con a-
bilidade totale o produto das con abilidades individuais:

¥y
Rsrie (t) = Ri (t) (3-11)
i=1
Sistema em paralelo: o sistema continua operando enquanto ao menos um dos com-
ponentes estiver funcionando. A con abilidade totale dada por:

Rparalelo (t) =1 Y [1 Ri(t)] (3-12)
i=1

No desenvolvimento deste trabalho, a con abilidadee aplicada na arelise de segurarca,
por meio da avaliacao da probabilidade de ocorréncia dos eventos topo daarvore de fa-
Ihas, e na formulacao da furcao objetivo da otimizecao dos intervalos CMR. A modelagem
adota a distribucao exponencial com taxa de falha constante, utilizando a aproximacao
F (1) t, 0 que permite quanti car diretamente o risco associado a cada intervalo
de manutercao. Especi camente nos casos em que nultiplos componentes atuam em
conjunto para desempenhar uma furcaounica no sistema, utiliza-se o conceito de con a-
bilidade equivalente por meio de arranjos em srie ou em paralelo, conforme aplicacao na
Tabela 5.2.

Para aprofundamento teorico sobre os conceitos de con abilidade utilizados, recomenda-
se a obra de Ebeling (2010), que trata de maneira abrangente a modelagem e a funda-
mentacao dos indicadores chssicos de con abilidade.

3.4 Manutercao e Manutenibilidade

Neste trabalho, os conceitos de manutercao e manutenibilidade sao abordados con-
forme de nidos por Blanchard (2004), com foco nos elementos aplicados ao desenvolvi-
mento da metodologia de planejamento de manutercao.

Manutercaoe o0 processo de garantir que um sistema desempenhe continuamente sua
furcao pretendida no nvel de con abilidade e segurarca para o qual foi projetadaifN-
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NISON; SIDDIQUI, 2013). Este processo corresponde ao conjunto de acees destinadas a
diagnosticar, reparar ou prevenir falhas em um sistema, com o objetivo de manter ou
restabelecer seu nvel de desempenho especi cado. A gura 3.3 ilustra a atuacao das
manutercees preventivas e corretivas sobre o sistema.

FIGURA 3.3 { Manutercees preventivas e corretivas.

Fonte: Adaptado de KINNISON (2013).
Os tipos de manutercao podem ser classi cadas em:

" Manutercao corretiva: acoees realizadas apps a ocorréncia de uma falha, com o
objetivo de restaurar o sistema ao seu estado operacional. Costuma estar associada
a custos elevados e a perodos de indisponibilidade mais prolongados.

" Manutercao preventiva: intervercees programadas de forma sistematica, realizadas
antes da falha ocorrer, com o objetivo de preservar o desempenho do sistema e
reduzir a probabilidade de falhas.

" Manutercao preditiva: baseada no monitoramento das condcees de operacao e no
acompanhamento do desgaste dos componentes, permitindo a execwcao de interven-
coes somente quando forem identi cados indcios de degradacao.

Abm das categorias tradicionais de manutercao, destaca-se no contexto de sistemas
crticos a manutercao mandabria vinculada a requisitos de certi cacao, denominad&er-
ti cation Maintenance Requirements (CMR). Esse conceito tem origem na aviacao civil e
esh sendo adaptado neste estudo para sistemas nucleares.
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De acordo com Tao (2022) e Bingbingt al. (2014), o processo de de ncao de CMR
inicia-se com a identi cacao dasCandidate Certi cation Maintenance Requirement{CCMR),
gue sao atividades de manutercao candidatas propostas para mitigar falhas latentes com
potencial impacto na segurarca operacional. As CCMR sao resultado da aralise de segu-
rarca do sistema, usualmente estruturada por meio dearvores de falha (FTA) e estudos
de con abilidade.

Nem toda atividade classi cada como CCMR torna-se obrigatoriamente uma CMR. As
atividades propostas passam por uma avaliacao ecnica, levando em consideracao fatores
como a relevancia da falha mitigada, a e @cia da tarefa de manutercao e o impacto
na operacao do sistema. Apenas aquelas tarefas cuja execucao se demonstra essencial
para manter a segurarca operacional e atender aos requisitos normativos sao formalmente
incorporadas como CMR no plano de manutercao do sistema.

O plano de manutercao deste estudo contempla apenas as manutercees preventivas
programadas, planejadas para garantir a continuidade operacional do sistema e as ma-
nutercees mandabrias CMR, destinadas a atender aos requisitos de segurarca nuclear e
certi cacao.

Uma caracterstica intrnsecaa arquitetura do sistemae a manutenibilidade que refere-
sea facilidade ea rapidez com que um sistema pode ser submetido a uma manutercao.
Impacta diretamente os tempos de indisponibilidade, os recursos logsticos requeridos e
0s custos de suporte ao longo do ciclo de vida. Um sistema com boa manutenibilidade
permite a detecao m|pida de falhas, a execucao e ciente dos reparos e a realizacao de
intervercees preventivas com impacto mnimo sobre a disponibilidade operacional.

No contexto deste trabalho, o conceito de manutenibilidade e aplicado na constru-
cao do calendario de manutercees, buscando maximizar a sinergia entre as atividades
preparabrias e as atividades principais.

Neste estudo, nao foi executada uma aralise aprofundada sobre os indicadores chssicos
de tempo nedio para reparo (MTTR) e tempo nedio de indisponibilidade (MDT), uma
vez que foi adotada a premissa de que os tempos de intervercao sao homogéneos entre as
atividades planejadas.

Para aprofundamento nos conceitos de manutercao e manutenibilidade, recomenda-se
Blanchard (2004).

3.5 Disponibilidade

Disponibilidade e a medida probabilstica que expressa a capacidade de um sistema
de estar operacional quando requerido para uso. No contexto de sistemas militares e
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sistemas crticos, onde 0 objetivoe garantir a segurarca e a continuidade operacional, a
disponibilidade torna-se um parametro essencial a ser perseguidoANCHARD , 2004).

A disponibilidade de um sistema pode ser analisada sob diferentesoticas, dependendo
do nvel de detalhe desejado e das hipteses assumidas para o comportamento das manu-
tercoees e reparos. Trés conceitos chssicos sao considerados para contextualizacao:

Disponibilidade Inerente (A;): considera apenas o tempo nedio entre falhas (MTBF)
e o tempo nedio de reparo (MTTR), desconsiderando atrasos logsticos ou adminis-
trativos. E calculada por:

MTBF

A= VTBE+MTTR

(3.13)

Disponibilidade Alcarcada (A,): considera o tempo nedio entre quaisquer inter-
vercees de manutercao (MTBM), incluindo manutercees preventivas, mas ainda
sem considerar atrasos logsticos ou administrativosvl e o tempo medio de manu-
tercao ativa, istoe, a duracao nedia das intervercees (diagrostico, reparo, teste e
retorno ao servco). E expressa por:

_ MTBM
MTBM + M

a

(3.14)

Disponibilidade Operacional (A,): representa a condcao real de operacao, conside-
rando manutercees corretivas e preventivas, tempos de atraso logstico e adminis-

trativo. Sua brmulae:
MTBM

~ MTBM + MDT

Ao (3.15)

E importante destacar que os nveis de disponibilidade sao dinAmicos ao longo do ciclo
de vida do sistema. A coleta de dados operacionais permite a atualizacao dos parametros
MTBF, MTTR e MDT, corrigindo as estimativas realizadas nas fases de concepcao e
desenvolvimento IOUBRAY , 2001).

No desenvolvimento desta dissertecao, o @lculo da disponibilidade adota uma abor-
dagem patica, em que a netricae de nida como a razao entre o rumero de dias em que
0 sistema permanece disponvel e o horizonte total de planejamento, representada por:

Dias Disponveis

Disponibilidade = — . .
P Dias Totais do Planejamento

(3.16)

Considerando que o planejamento deste estudo contempla atividades de manutercao
planejadas, a netrica proposta nao incorpora falhas corretivas nem atrasos logsticos ou
administrativos, partindo do pressuposto de que consumveis e sobressalentes estao dis-
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ponveis nas datas programadas. Dessa forma, a medida aproxima-se do conceito de
disponibilidade inerente, mas distingue-se dele ao incluir os impactos das janelas de ma-
nutercao planejadas e das restrcoes operacionais ao longo do ciclo de vida do sistema.
Assim, constitui um indicador intermedario entre a disponibilidade inerente e a operaci-
onal, adequado para o contexto de planejamento de manutercao.

Para aprofundamento nos conceitos teoricos de disponibilidade e suas aplicacees na
engenharia de sistemas, recomenda-se a leitura das obras de Blanchard (2004) e Moubray
(2001).

3.6 Pesquisa Operacional

Pesquisa operacionale a disciplina que desenvolve e aplica netodos quantitativos para
apoiar a tomada de decisoes. Seu principal objetivoe modelar, analisar e otimizar pro-
cessos, buscando o melhor aproveitamento possvel dos recursos disponveRENALES
et al., 2006).

De forma geral, a pesquisa operacional combina formulacees matenaticas com algorit-
mos de soluwcao, oferecendo suportea resolucao de problemas como alocacao de recursos,
otimizacao de rotas, programacao de atividades e gestao de estoques.

Entre as tcnicas chssicas da pesquisa operacional, destacam-se:

" Programacao Linear. modela problemas cujas relacees entre varaveis e restrcoes
sao lineares. Ferramentas como o Metodo Simplex de Dantzig (1963) garantem a
obtercao de soluceesotimas globais.

Programecao Inteira: e aplicada quando as varaveis de decisao devem assumir
valores inteiros. Metodos comdranch and Boundde Land e Doig (1960) éranch

and Cut de Padberg e Rinaldi (1991) permitem encontrar a solucaootima, mas, em
problemas de alta complexidade combinabria, o tempo de processamento pode se
tornar invavel.

Heursticas e Meta-heursticas : quando os netodos exatos tornam-se imprati@-
veis, recorrem-se a ecnicas heursticas, que buscam soluwcees de boa qualidade em
tempo computacional reduzido. Entre as meta-heursticas amplamente emprega-
das, destacam-se algoritmos gereticos, busca tabu e simulated anneali@QQVER;
KOCHENBERGER , 2003).

Nos estudos revisados, a pesquisa operacionale frequentemente utilizada na otimizacao
de planos de manutercao, especialmente em sistemas crticos como aeronaves e instalacoes
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industriais. Barbosa (2024) utiliza meta-heursticas para otimizar a certi cacao, enquanto
Mata Filho (2024) aplica formulacees de programacao inteira e heurstica para otimizar

o planejamento de manutercees, enfrentando o desa o da escalabilidade dos problemas
ao adotarem tamlkem heursticas para cerarios mais complexos.

Esses trabalhos evidenciam a importancia da escolha adequada entre netodos exatos
e heursticos conforme a dimensao e a estrutura do problema analisado.

Neste trabalho, a pesquisa operacional ser utilizada na modelagem e otimizacao do
plano de manutercao do sistema de resfriamento no cais de apoio. Inicialmente, um
modelo de programacao inteirae empregado para determinar os limites otimos dos in-
tervalos de atividades mandabrias (CMR). Posteriormente, uma heurstica construtivae
aplicada para a construcao do calendario completo de manutercees ao longo do horizonte
de planejamento.



4 Metodologia

Este captulo apresenta a metodologia proposta para a construcao e otimizacao do
plano de manutencao em sistemas crticos sujeitos a restrcees de segurarca e operacionais.
A abordageme estruturada em cinco etapas, a saber: aralise de segurarca, otimizecao
dos intervalos CMR, aralise de restrcees operacionais, determinacao de calendario de
manutercao preliminar, e consolidacao do calendario de manutercao discretizado. A
seguir, sao descritas essas etapas.

4.1 Visao geral do netodo proposto

A metodologia proposta tamkem incorpora um calendario de manutercao discretizado
diariamente, permitindo maior exibilidade na alocacao das atividades em comparacao
com netodos tradicionais que utilizamgrids xos de manutercao. Neste modelo, aunica
restrcao de calendario consideradae a agenda do submarino, ampliando as possibilidades
de solucao e possibilitando um sequenciamento kasico das tarefas.

A gura 4.1 apresenta um uxograma que ilustra o netodo proposto. O processo inicia
com a aralise de segurarca do sistema, identi cando componentes crticos e requisitos
normativos. Em seguida, aplica-se um modelo de otimizacao para de nir os limites dos
intervalos entre as CMR, considerando a con abilidade do sistema e as restrcees impostas
pelas normas apli@aveis. Em seguida, faz-se uma aralise das restrcees operacionais, depois
elabora-se um calendario de manutercao capaz de atenderas demandas, e nalmente
consolida-se um calendario de manutercao discretizado que respeite todas as restrcoees
Impostas.

Considerando sua aplicabilidade patica, a metodologia propostae escahvel e adapa-
vel a diferentes tipos de sistemas, possibilitando a integracao de nultiplos equipamentos
e requisitos em umunico planejamento. Isso pode ser util tanto para o gerenciamento
centralizado de uma base de suporte quanto para operadores de frotas, que precisam
coordenar diversas unidades operacionais.
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calendario de manu-
tercao discretizado

Fim

FIGURA 4.1 { Fluxograma da metodologia proposta

Fonte: Autor (2025).

4.2 Metodologia de soluwcao

A metodologia seil apresentada conforme as cinco etapas descritas anteriormente.

4.2.1 Etapa 1: Aralise de Segurarca

A primeira etapa consiste na identi cacao das falhas que impactam a segurarca do
sistema, com base em uma modelagem porarvore de falhas (FTA), conforme os crierios
de nidos em norma apli@avel. O objetivoe quanti car a probabilidade do evento topo
e, a partir disso, identi car os componentes que requerem aees de manutercao a m
de controlar os perodos de laténcia. Essa aralise fundamenta a de ncao das atividades
mandabrias de manutercao (CCMR).
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4.2.2 FEtapa 2: Maximizeacao dos Intervalos entre as CCMR

Com os componentes crticos identi cados e os limites de probabilidade de falha esta-
belecidos, a segunda etapa busca maximizar os intervalos permitidos para execwcao das
atividades de manutercao relacionadasa segurarca e certi cacao (CCMR), respeitando
as restrcoees de segurarca impostas pela aralise anterior. A formulacaoe feita por meio
de um modelo de programacao inteira, cuja funcao objetivo visa estender ao maximo 0s
intervalos entre manutercees. Essa abordageme uma adaptacao do netodo proposto por
Barbosaet al. (2023) , originalmente desenvolvido para aplicacees aerorauticas.

4.2.3 Etapa 3: Aralise das Restrcoes Operacionais

Nesta etapa, sao levantadas todas as informacees operacionais necessarias para a exe-
cwcao das atividades de manutercao. As varaveis que condicionam a viabilidade do calen-
chrio sao mapeadas e tratadas como parametros no modelo de otimizecao. Os principais
dados analisados incluem:

Local de execwcao de cada atividade de manutercao;
Capacidade maxima de trabalhadores simultaneos por local;
Quantidade total de mao de obra disponvel por perodo;
Custo associado a cada atividade;

Quantidade de trabalhadores exigidos por atividade;

Agenda operacional do sistema, de nindo perodos de indisponibilidade para manu-
tercao; e

Relacao de atividades preparabrias e seus respectivos locais de aplicacao.

4.2.4 Etapa 4: Elaboracao do Calendario de Manutercao Preliminar

A quarta etapa consiste na construcao inicial do calendario de manutercao, a partir dos
intervalos entre CMR previamente maximizados e de algumas informacees operacionais
levantadas. As atividades principais sao alocadas considerando os maiores espacamentos
possveis dentro do horizonte de planejamento, respeitando os limites de intervalo esta-
belecidos. Em seguida, sao inseridas as atividades preparabrias, associadas logicamente
aos mesmos locais das atividades principais.

O objetivo nesta fasee obter um calendario com alto grau de empacotamento e naxima
concentracao de intervercees em janelas comuns, ainda sem considerar integralmente as
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limitacoes operacionais. Trata-se, portanto, de uma solucao preliminar, que prioriza a
organizecao temporal das atividades com baixa aderénciaas restrcoes paticas de capa-
cidade e simultaneidade.

4.2.5 Etapa5: Consolidacao do Calendario de Manutercao Discretizado

Na quinta e ultima etapa, o calendario preliminar e transformado em uma versao
nal discretizada, com todas as restrcees operacionais devidamente incorporadas. Essa
consolidacao considera os recursos limitados de mao de obra, a capacidade naxima de
trabalhadores por local, a necessidade de sequenciamento das atividades preparabrias e
as janelas operativas do sistema.

4.3 Modelo de Otimizecao

A elaboracao do calendario de manutercaoe modelada como um problema de otimi-
zacao inteira, com o objetivo de maximizar a disponibilidade do sistema ao longo do seu
ciclo de vida. A seguir, sao descritos 0s parametros, varaveis, furcao objetivo e restrcees
que compeem o modelo.

4.3.1 Parametros
Os parametros apresentados a seguir sao constantes ou entradas do modelo que carac-
terizam as atividades de manutercao, 0s custos associados, as limitacees operacionais e a

disponibilidade do sistema. Eles foram de nidos com base em dados tcnicos e hipteses
estabelecidas para o cerario de aplicacao do sistema deagua de resfriamento.

4.3.1.1 Atividades

As atividades de manutercao foram categorizadas em trés grupagrvicing CMR e
atividades preparabrias, necessrias para viabilizar as manutercees principais.

~ Servicing (AtvSy): conjunto de tarefas de manuterncao preventivasgrvicing), asso-
ciadas aos componentds do sistema. O conjuntoe de nido como:

"~ Certi cation Maintenance Requirements (CMR) (AtvC;): conjunto de tarefas de
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manutercao requeridas para a certi cacao do sistema, associadas aos componentes
j. O conjuntoe de nido como:

" Atividades preparabrias (AtvR ,): conjunto de atividades preparabrias associadas
aos respectivos locaim, garantindo o sequenciamento bgico das atividades princi-
pais. O conjuntoe de nido como:

AtvR = f AtvVR,jm=1;:::;mg
4.3.1.2 Intervalos
Os intervalos das atividadeservicing sao de nidos pelos fabricantes a m de garantir
o funcionamento adequado dos componentes. Dessa forma, esse parametroe tratado como

uma constante.

" Servicing (ESk): conjunto de intervalos maximos para os componentds De nido
como:

" Certi cation Maintenance Requirements(CMR) (EC;): conjunto de intervalos nma-
Ximos para 0s componentgs Estes intervalos sao varaveis maximizadas na primeira
fase da otimizecao e con guram dados de entrada para a segunda fase da otimizacao.
De nido por:

" Atividades preparabrias: nao ha restrcao de intervalos para as preparacees.

4.3.1.3 Custos

Cada atividade possui um custo associado, os quais impactam na furcao objetivo da
otimizacao toda vez que ocorrem durante o calendario.

" Servicing (CSy): conjunto dos custos da$ervicing de cada component&. De nido
como:
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" Certi cation Maintenance Requirements (CMR) (CC;): conjunto dos custos das
CMR de cada componentg. De nido como:

CC=fCGjj=1;:155)0

" Atividades preparabrias (CRp,): conjunto dos custos das atividades preparabrias
de cada locaim. De nido como:

CR=fCRy,jm=1;:::;mg

4.3.1.4 Locais

Cada atividade deve ser realizada em um local espec co. Essa disticaoe necessria,
pois, entre as restrcoees apresentadas na Subsecao 4.3.4, est a limitacao espacial, que
de ne o rumero maximo de trabalhadores simultaneos em um mesmo local, akm da
sinergia entre as atividades preparabrias para atividades que compartilham os mesmos
locais.

" Servicing (LSk): conjunto dos locais onde sao executadas @srvicing dos compo-
nentesk. De nido como:

LS=fLSkjk=1;:::;kg

" Certi cation Maintenance Requirements (CMR) (LC;): conjunto dos locais onde
sao0 executadas as CMR dos componentesDe nido como:

LC =fLC;jj=1;:1500

" Atividades preparabrias (LR ):conjunto dos locais onde sao executadas as ativi-
dades preparabrias. De nido como:

LR=fLRn,jm=1;:::;mg

4.3.1.5 Trabalhadores

As tarefas de manutercao demandam recursos humanos espec cos, cuja alocacaoe
limitada tanto pela quantidade total disponvel quanto pelas restrcees de simultaneidade
impostas pela capacidade de cada local.
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~ Servicing (QSk): conjunto que de ne a quantidade de trabalhadores necessarios
para executar cada tarefa de manutercao preventivaérvicing) k. De nido como:

" Certi cation Maintenance Requirements(CMR) (QC;): conjunto que de ne a quan-
tidade de trabalhadores necessrios para executar cada tarefa de manutercao CMR
j . De nido como:

Atividades preparavbrias (QR,): conjunto que de ne a quantidade de trabalhadores
necessarios para executar cada atividade preparabrim. De nido como:

QR=fQR,jm=1;:::;mg

Mao de obra total disponvel Q): representa o total de mecanicos disponveis para
execwcao das atividades de manutercao do sistema. Este valore constante por todo
planejamento do sistema.

4.3.1.6 Disponibilidade do sistema

Os custos e o faturamento associadosa disponibilidade ea indisponibilidade do sistema
sao0 parametros essenciais para a de ncao da funcao objetivo e in uenciam diretamente
a viabilidade econémica do planejamento de manutercao. Neste modelo, os valores as-
sociados ao faturamento e custos sao discretizados de acordo com a periodicidade do
calendario.

" Custo por Indisponibilidade CD).

” Faturamento por Disponibilidade D).

4.3.1.7 Horizonte de planejamento

O horizonte de planejamento D) de ne a quantidade total de perodos considerados
na formulacao do calencario de manutercao. A discretizacaoe feita em unidades darias,
possibilitando maior precisao no controle das intervercees e um sequenciamento kasico
entre tarefas.
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4.3.2 Varaveis

As varaveis do modelo matematico representam o estado operacional do sistema e a
alocacao das atividades de manutercao ao longo do tempo. Elas estao organizadas em
trés categorias principais: estado do sistema, intervalos maximos para atividades CMR e
varaveis de alocacao temporal das atividades de manutercao.

4.3.2.1 Estado do sistema

" Disponibilidade do sistema fy): varavel biraria que indica se o sistema est dis-
ponvel no perodo d. De nida como:

8

A <1; se o sistema estiver disponvel no perodal
d= . _
- 0; caso contario

" Indisponibilidade do sistema i y): varavel biraria que indica se o sistema est em
manutercao no perodod. De nida como:

8

M <1, se o sistema estiver em manutencao no perodb
d = . ]
- 0; caso contario

4.3.2.2 Intervalos maximos para as atividades CMR

Destaca-se que, apesar deste limite maximo ser um parametro de entrada para a furcao
de elaboracao do calendario de manutercao, elee de nido na otimizacao da Etapa 2, onde
os intervalos maximos sao as varaveis a serem maximizadas.

" Intervalo maximo ( EC;): representa o intervalo maximo permitido entre duas ati-
vidades consecutivas de CMR para o componente de acordo com a aralise de
segurarca. De nido como:

4.3.2.3 Alocacao de atividades de manutercao

As seguintes varaveis birarias indicam a alocacao das atividades principaisdrvicing
e CMR) e preparabrias ao longo dos perodosl. Essas varaveis compeem o calendario
de manutercao durante o perodo planejado. Como a alocacao deve considerar nultiplas
atividades ao longo do tempo, essas varaveis sao bidimensionais.
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"~ Servicing (X gk):
8

X <1; se atarefa de manutercao preventivk for realizada no perodod
dk = . ]
- 0; caso contario

" Certi cation Maintenance Requirement (CMR) ( Yy ):

8

V. = <1; se atarefa de manutercao CMR for realizada no perodod
d = . _
- 0; caso contario

" Atividades preparabrias (Z4m):

8

5 <1, se atarefa complementam for realizada no perodod
dm = . )
- 0; caso contario

4.3.3 Furcao objetivo

A furcao objetivo deste estudo busca maximizar a disponibilidade do sistema de res-
friamento do cais ao longo de seu ciclo de vida operacional. A disponibilidade e um
indicador fundamental, diretamente relacionadoa segurarca e con abilidade do sistema.
Ressalta-se tamtem que a disponibilidade e otimizada por duas furcees objetivos, a pri-
meira busca maximizar os intervalos CMR e a segunda busca maximizar a disponibilidade
do sistema por meio da alocacao e empacotamento de tarefas e cientes ao longo do plano
de manutercao.

4.3.3.1 Intervalos CMR

Uma estrakegia para ampliar os intervalos entre as CMR consiste em maximizar a
soma dos intervalos associados aos diferentes componentes do sistema. Essa abordagem
busca estender o tempo entre intervercees sem comprometer os limites de segurarca.

!
X !
max EC; 4.1)

4.3.3.2 Alocacao de tarefas

Para modelar a disponibilidade, utiliza-se uma abordagem nanceira, que considera:
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" O faturamento gerado durante os perodos de disponibilidade.
~ Os custos associadosas atividades de manutercao.

A

Os custos decorrentes dos perodos de indisponibilidade.

Maximizar o lucro equivale a maximizar a produtividade do sistema, atendendo ao
objetivo de disponibilidade, cumprindo os requisitos de segurarca. As restrcees impostas
a elaboracao deste calendario permite a solucao atender aos crierios de tolerabilidade. A
expressao 4.2 apresenta a furcao objetivo da elaboracao do calendario de manutercao:

max (Fat C); (4.2)

onde:

A

Fat: Faturamento total ao longo do perodo analisado.

A

C: Custo total ao longo do perodo analisado.

Formacao do custo O custo total do sistema ao longo do perodo analisadoe de nido pelo
somabrio dos custos das atividades de manutercao e dos perodos de indisponibilidade.
A equacao que representa o custo totale dada pela seguinte equacao:

|
X X X X .
C= Mq CD + Xa CS¢+ Yq CCJ- + Zim CRn (4.3)

d=1 k j m
onde:

" Myg: Indisponibilidade do sistema no perodal.

CD: Custo por unidade de perodo de indisponibilidade.

" Xga: Varavel biraria para a alocacao de tarefas de manutercao preventiva.
CSk: Custo da tarefa de manutercao preventivi.

" Y4 Varavel biraria para a alocacao de tarefas de manutercao CMR.

" CC;: Custo da tarefa de manutercao CMR.

Z4m: Varavel biraria para a alocacao de tarefas complementares.

CRy,: Custo da tarefa complementam.
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Formacao do faturamento O faturamento total associado ao sistemae de nido como o
produto entre os perodos em gue o sistema permanece disponvel e o valor de faturamento
atribudo a cada perodo disponvel. Essa formulacao estabelece uma relacao direta entre
disponibilidade e ganhos nanceiros, permitindo quanti car a disponibilidade sob uma
perspectiva econdmica. Ressalta-se que os valores utilizados sao hipogticos, adotados
exclusivamente para ns de modelagem. O faturamento totale expresso pela equacao:

X0
Fat= Aq FD; (4.4)
d=1

onde:

" Ay: Disponibilidade do sistema no peroda.

A

FD: Faturamento por unidade de perodo disponvel.

4.3.4 Restrcoes

As restrcoees estabelecidas no modelo maternatico garantem a conformidade com os
requisitos de segurarca, a viabilidade operacional e a e ciéncia na alocacao de recursos.
A seguir, detalham-se as principais restrcees aplicadas ao problema. As restrcoes 4.3.4.1
e 4.3.4.2 consistem em restrcees de segurarca, enquanto as demais sao operacionais.

4.3.4.1 Restrcao de segurarca

A restrcao de segurarca impoe limitesa probabilidade de ocorréncia de eventos inde-
sejados, conforme estabelecido pelas normas apli@aveis aos sistemas. Dessa forma, de ne
os perodos maximos admissveis de laténcia e estabelece os limites superiores para 0s
intervalos entre as CMR.

Essa restrcao pode ser representada matematicamente, de forma simpli cada, por:

X X
i+ (; ECj) Pmax; (4.5)

i2 evidente j 2 latente

onde:

i. taxa de falha dos eventos evidentes;
j: taxa de falha dos eventos latentes;

" EC;: intervalo entre manutercees da CMR associada ao evento latefjte
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A

Pmax: probabilidade maxima admissvel para o evento topo.

4.3.4.2 Restrcao dehard time

A restrcao de hard time impee um limite superior para o tempo de operacao de
um componente antes que ele seja obrigatoriamente substitudo, independentemente de
sua condcao aparente. Essa abordagem e baseada no conceito de vida util maxima,
estabelecida pelo fabricante ou por crierios ecnicos e regulabrios, visando evitar falhas
catastio cas devido a degradacao irreversvel de materiais ou componentesKNNISON;
SIDDIQUI, 2013).

4.3.4.3 Restrcao de intervalo entre manutercees preventivas

Os intervalos entre manutercees devem seguir as recomendacees dos fabricantes, con-
siderando as condcees operacionais dos equipamentos.

4.3.4.4 Restrcao de calendario operacional

Os sistemas em aralise podem possuir um planejamento operativo de nido para o seu
ciclo de operacao e suporte. Com isso, sao estabelecidos perodos em que o sistema deve
estar obrigatoriamente disponvel para operacao, estando, portanto, indisponvel para a
realizacao de atividades de manutercao.

Essa restrcaoe representada matematicamente por:

X
Md:O; (46)

d2b atracado

onde:

A

Datracado : CoOnjunto de dias nos quais o submarino estaa atracado no cais.

A

Mgy: Varavel biraria que indica se o sistema esa em manutercao no perodal.

4.3.45 Restrcao de estado do sistema

Essae uma restrcao bgica, na qual naoe permitido que o sistema esteja dispon-
vel e em manutercao simultaneamente. As varaveis birariady (disponibilidade) e My
(manutercao) devem satisfazer a relacao:
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Ag+ Mg=1; 8d 4.7)

4.3.4.6 Restrcao de preparacao

As atividades principais de manutercao requerem tarefas preparabrias que devem ser
executadas previamente, estabelecendo uma sequéncia bgica no calendario de manuten-
cao. Essa exigénciae modelada pela seguinte expressao:

M Zigm Xa+ Y4, 8d;k;jym emqueLn, = Lgouly=L; (4.8)
onde:

" Zgm: Varavel biraria que indica se a atividade preparabria m foi realizada no
perodo d.

M : Numero inteiro, maior que o somabrio de todas as atividades envolvidas no
problema para validar a restrcao.

Xa: Varavel biraria que indica se a atividade de manutercao preventivek esta
alocada no perodod.

Yq : Varavel biraria que indica se a atividade de manutercao CMR esh alocada
no perodo d.

Ln: Local associadoa atividade preparabriam.

L, Lj: Locais associadosas atividades principais de manutercao preventiva e CMR,
respectivamente.

Adicionalmente, essas atividades podem ser executadas dentro de um intervalonde
perodos antes da tarefa principal, conforme equacao abaixo:

M Zgom Xk + Ydj; 8k,],m emqueL, = LgyoulLy = Lj (49)

d=d n

Onde:

" d nae d Perodos anteriores ou ae 0 mesmo do incio da tarefa principal em que
as atividades complementares podem ser realizadas.
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4.3.4.7 Restrcao de local

A restrcao impee que, em cada perodd, o rumero total de trabalhadores alocados
para atividades de manutercao em um local nao ultrapasse o limite permitido. Assim, a
equacao que representa essa restrcaoe dada por:

X X X
QS Xk + QG Yy + QRmZsm QLy; 8lid; (4.10)
k2L, 2L, m2L,

onde:

L,: Conjunto de tarefas atribudas ao locall.

QSk: Quantidade de trabalhadores necessaria para executar a tarefa de manutercao
preventiva k.

QC;: Quantidade de trabalhadores necessaria para executar a tarefa de manutencao
CMR j.

QR : Quantidade de trabalhadores necessria para executar a atividade comple-
mentar m.

Xak; Yg; Zam: Varaveis birarias que indicam a alocacao das respectivas tarefas no
perodo d.

QL,: Capacidade maxima de trabalhadores simultaneos no lochl

4.3.4.8 Restrcao de mao de obra

O rumero total de trabalhadores alocados simultaneamente em todas as atividades de
manutercao nao pode exceder a quantidade total disponvel no sistema.

X X X
QS X gk + QCi Yy + QRnZgm Q 8d2f1;2:::;Dg; (4.12)

k j m

onde:

" QSk: Quantidade de trabalhadores necessria para executar a tarefa de manutercao
preventiva k.

" QC;: Quantidade de trabalhadores necessaria para executar a tarefa de manutencao
CMR j.
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A

QR : Quantidade de trabalhadores necessria para executar a atividade comple-
mentar m.

" Xu; Yq; Zam: Varaveis birarias que indicam a alocecao das respectivas tarefas no
perodo d.

" Q: Numero total de trabalhadores disponveis no sistema.

4.3.4.9 Restrcao de Disponibilidade

Sistemas crticos, como aeronaves, embarcacees militares e reatores nucleares, devem
atender a requisitos mnimos de disponibilidade ao longo de sua vidautil. Esses requisitos
asseguram que o sistema permaneca operacional durante o perodo de tempo adequado,
atendendo a crierios de segurarca e de produtividade.

Matematicamente, essa condcao pode ser expressa como:

Ppb
d=1 Ad

: 412

S (4.12)
em queA, indica se o sistema esta disponvel no perodal, D e o horizonte total de

planejamento e representa o nvel mnimo de disponibilidade requerido para o sistema

em aralise.



5 Desenvolvimento

5.1 Estudo de Caso

Os submarinos de propulsao nuclear sao essenciais para missees de longo prazo, de-
sempenhando um papel fundamental em atividades de dissuasao. Submarinos demandam
perodos regulares de manutercao e reabastecimento de consumveis para garantir a ope-
racao contnua e e ciente. Durante esses perodos,e necesario que estejam atracados em
suas bases de apoio, permitindo a execwao de atividades de manutercao necessarias.

Nesses intervalos, a tripulacao e reduzida ao rumero mnimo necessario, poupando
recursos humanos. Embora o reator continue demandando o funcionamento de seus siste-
mas periericos, muitos desses sistemas sao desligados e preservados, entre eles o sistema
de resfriamento embarcado. Nesse contexto, a responsabilidade pela remocao de calor do
reatore transferida para o sistema de resfriamento do cais. No caso de falha do sistema no
cais de apoio, 0 tempo necessario para reativar os sistemas embarcados e colo@-los nova-
mente em operacao adequada pode resultar na degradacao dos componentes do submarino
devido ao aumento da temperatura dos sistemas.

Portanto, embora seja sicamente externo ao submarino, o sistema de resfriamento
do cais torna-se, mesmo que temporariamente, parte integrante do suporte ao reator.
Dessa forma, este sistema deve seguir as diretrizes normativas e atender aos requisitos de
segurarca estabelecidos.

Uma falha nesse sistema pode comprometer a pressao e vazao do uido refrigerante,
aumentando a reatividade do rucleo do reator e elevando a temperatura a nveis crticos.
Isso pode resultar no rompimento de vasos de pressao e na liberacao de materiais radi-
ativos. Dada a importancia desse sistema para a segurarca, uma falha funcional desse
sistema deve ser tratada como uma condcao de usina (PC), de acordo com a AMERICAN
NUCLEAR SOCIETY (1983), e respeitar os limites de probabilidade de ocorréncia.

O quadro 5.1 apresenta um extrato de interesse da ANSI/ANS-51.1 com todos os
eventos limitantes relacionados ao resfriamento do reator.
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Quadro 5.1 { Extrato tabela 3-3 da ANSI/ANS-51.1

Exemplo de conjunto de operacees normais e eventos de limitantes
PC-1
N-ao ha eventos relacionados a perda de furcao de resfriamento

PC-2
Perda parcial ou interrupcao do uxo de resfriamento do reator, excluindo o rotor
bloqueado da bomba de resfriamento do reator

Perda parcial de resfriamento de equipamentos relacionadosa segurarca ou
resfriamento dearea

Despressurizacao do sistema de resfriamento do reator por operacao
inadvertida de um componente ativo

Pequeno vazamento no sistema de resfriamento do reator ou sistema
de conexao que nao impediria 0 desligamento ordenado do reator e resfriamento
usando apenas a reposcao fornecida pelos sistemas normais de reposcao

Atuacao inadvertida do sistema de resfriamento de emergéncia do rucleo

Despressurizacao inadvertida do sistema de resfriamento do reator por
pulverizacao normal

PC-3
Vazamento do sistema de resfriamento do reator que nao impede o desligamento e
resfriamento controlados do reator

Perda total ou interrupcao do uxo forcado do resfriamento do reator, excluindo
o rotor bloqueado da bomba de resfriamento

PC-4
Rotor bloqueado de umaunica bomba de resfriamento do reator

Purga do uido refrigerante do reator por meio de nultiplas \alvulas de segurarca

PC-5
N-ao ha eventos relacionados exclusivamente a perda de furncao de resfriamento
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A norma classi ca os eventos em condcees de usina (PC) de acordo com sua frequéncia
e gravidade. A condcao PC-1 compreende eventos normais e rotineiros, esperados para
ocorrer mais de uma vez por ano, sem impacto ao sistema. A PC-2 inclui eventos de mau
funcionamento tempoario, como falhas parciais sem comprometimento da segurarca.
Na PC-3, sao consideradas as condcees mais dasticas que incluem at um desligamento
controlado do reator. A PC-4 exempli ca eventos severos, como o travamento do impelidor
de qualquer bomba de resfriamento e situacees de sobreaguecimento com o acionamento de
sistemas de alvio de pressao. Por m, a PC-5 caracteriza eventos extremos e irreversveis
de acidentes radiobgicos e danos ao sistema primario do reator, onde os sistemas atuam
somente como contercees para limitar a propagacao dos efeitos.

Utilizando os poprios exemplos, interpretacees e aplicacoes dos requisitos da norma,
a perda de funcionamento do sistema de resfriamento de um reator nuclear deve atender
requisitos quantitativos apli@aveisa PC-4, devendo ter probabilidade de ocorréncia menor
que 102 por ano, conforme a tabela 3.1.

5.1.1 Sistema de resfriamento no cais

O sistema de resfriamento do cais deve atender dois submarinos atracados em pontos
distintos, denominados cais 1 e cais 2, cada qual associado a um submarino espec co.
Ambos os submarinos utilizam sistemas de resfriamento instalados em terra, que devem
operar de forma independente.

Cada cais possui uma central de utilidades equipada com duas unidades de resfriamento
e cada centrale alimentada por uma subestecao dedicada. No caso de falha de uma das
subestacoes, a outra possui reserva de poténcia su ciente para alimentar mais uma central
de utilidades simultaneamente. A distancia entre os submarinos impossibilita que a mesma
unidade de resfriamento consiga suprir os dois submarinos simultaneamente, devido as
especi cacoes ecnicas das bombas e aos requisitos operacionais de uxo refrigerante. A
unidade titular de cada centro abastece prioritariamente o cais mais poximo, enquanto
a unidade reservae ativada em caso de falha do centro oposto, para suprir 0 cais mais
distante. Essa distincao fsica de sistemas redundantes atende ao requisito de falhaunica
da norma apliavel, e evita-se que um mesmo incidente, como um incéndio, ocasione a
perda total da funcionalidade para um dos cais.

A gura 5.1 apresenta um desenho esquenatico do funcionamento descrito acima.
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FIGURA 5.1 { Esquema do funcionamento das unidades deagua de resfriamento

Fonte: Autor (2025).

5.1.2 Descrcao do sistema

Para detalhar o sistema e seus componentes, considera-se o funcionamento necessrio
para resfriar o reator de umunico submarino. O sistema deagua de resfriamento opera
em dois eshgios principais:

" Modo de operacao 1: Recirculacao do uido sem contato com o submarino, ajus-
tando sua temperatura para operacao.

A

Modo de operacao 2:Circulacao do uido com trocas ermicas: uma com o sistema
de refrigeracao e outra com o reator.

Cada unidade deagua de resfriamento conta com uma bomba principal para viabilizar
a recirculacao e circulacao. A recirculacaoe essencial para minimizar o intervalo de tempo
entre a falha de uma unidade e a ativacao da unidade reserva.

Akm disso, cada unidade possui uma torre de resfriamento que opera com recirculacao
de agua industrial e um sistema de ventilacao. Essa recirculacao e realizada por uma
bomba auxiliar, equipada com redundancia para maior con abilidade.

A gura 5.2 ilustra a unidade titular da central de utilidades 1 e a unidade reserva da
central de utilidades 2, responsaveis pela refrigeracao do submarino 1.
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FIGURA 5.2 { Detalhamento do sistema deagua de resfriamento

Fonte: Autor (2025).

O risco de contaminacao radiobgica do uido do sistema deagua de resfriamento do
caise desprezvel e, portanto, naoe considerado na aralise de segurarca. Isso se deve ao
fato de que nao ha contato direto entre esse uido e aagua ativada do reator, uma vez que
a transferéncia de calor ocorre por meio de trocadores de calor com o circuito secundrio;
ambos os circuitos sao fechados e isolados.

5.2 Aralise de segurarca

A aralise de segurarca do sistema de resfriamento no cais sela conduzida de forma
a atender os requisitos de segurarca da ANSI/ANS-51.1 , a qual de ne trés requisitos:
0 primeiroe que nenhuma condcao perigosa pode ser iniciada aps uma falha de unico
componente; o segundoe a inseicao do modo de falha comum; e o terceiroe o cumprimento
da probabilidade do evento limitante ser inferior ao valor estipulado pela norma.

O primeiro requisito pode ser veri cado ao realizar uma avaliecao das guras 5.1 e
5.2, onde pode-se observar que o sistemae totalmente redundante, desde a alimentacao
ektrica, passando pela prodwcao do uido refrigerante e pelo sistema de circulacao entre
as unidades de resfriamento e o submarino. Portanto, a arquitetura apresentada atende
ao primeiro requisito.

Quanto ao segundo requisito, sel realizada a inseicao explcita de modos de falha
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comuns na modelagem daarvore de falhas. Essa inclusao visa representar falhas simulta-
neas em componentes redundantes sujeitas a uma causa compartilhada, como condcees
ambientais, falhas de projeto ou erros operacionais.

A representacao sel realizada por meio da insercao de um evento adicional de falha
comum, conectado por uma porta bgica\OU" aos eventos kasicos redundantes afetados.
Esse evento comum tel sua taxa de falha de nida como uma frecaoda taxa de falha
total do componente, conforme estabelecido pelo mod@&eta Factor. Essa abordageme
recomendada por referéncias como Kelly e Siu (1998) e Haegal. (2016).

Diante da premissa adotada nesta aralise de desconsiderar os termos de segunda ordem
nas portas \OU" e da aproximacao da probabilidade de falha individual por t, o efeito
do modo de falha comum pode ser representado de forma equivalente por meio de um
aumento proporcional da probabilidade dos eventos kasicos afetados. Assim, o impacto
da falha comume re etido diretamente na estimativa das probabilidades de falha, sem
necessidade de estruturas adicionais no modelo. Neste trabalho, adota-se0;10, que
representa as nedias de apresentadas em Hauget al. (2016).

O terceiro requisito refere-se ao cumprimento dos crierios quantitativos de segurarca
pela arquitetura do sistema. Para demonstrar essa conformidade com a norma, ser reali-
zada uma aralise de segurarca utilizando a ecnica dearvore de falhas. Essa ferramenta,
detalhada na Secao 3.1, conduz a avaliacao a partir do evento topo, decompondo-o logi-
camente ak 0s componentes kasicos do sistema.

A tabela 5.1 lista os componentes do sistema, relacionando-os aos eventos lkasicos
associados eas taxas de falha, as quais foram obtidas do banco de dados do NPRD 91,
considerando parametros como tipo de componente, ambiente de operacao e aplicacao
(UNITED STATES. Department of Commerce. National Technical Information Service. Reliability
Analysis Center, b).

Abem das informacees apresentadas na tabela 5.1, todos os componentes sao classi -
cados quanto ao ambiente de operacao como 'xo no solo'. As \alvulas, em particular,
falham principalmente devido ao emperramento, e esse modo de falha foi incorporado na
probabilidade de falha do componente, conforme descrito na FMD 9ANITED STATES.

Department of Commerce. National Technical Information Service. Reliability Analysis Center, a).

A falha das subestaceese um evento signi cativo para a con abilidade do sistema,
sendo includa na aralise daarvore de falha. No entanto, a subestecaoe um sistema
independente do sistema de resfriamento no cais, est fora do escopo de uma aralise
mais detalhada a nvel de componente e nao serao consideradas falhas latentes nesse
sistema. A Marinha do Brasil adota, em estudos preliminares, uma taxa de falha de
6,9 10 © falhas por hora (f/h) para subestacees. O relabrio da REDE EETRICA
NACIONAL (Lisboa) (2022) apresenta dados de con abilidade de sistemas ektricos, nos
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TABELA 5.1 { Lista de componentes e taxas de falha

Evento/falha Comp. Tipo Aplic. (f/n) ¢ (f/h)
\alvula sada VS
\alvula retorno VR
\alvula contorno V C
\alvula auxiliar VA
Bomba principal PP
Bomba auxiliar AP

\alvula | Agua MIL | 4;36 10 7 | 10% | 4,80 10 ’

Bomba | Centrfuga | MIL 1;20 10 ° | 10% | 1;32 10 °

Ventilador FAN Ventilador| Axial COM | 1;85 10 ° | 10%| 2;03 10 ©

Motor principal PEM Motor

Motor auxiliar AEM ektrico AC MIL 1;24 10 % | 10%| 1;36 10 °

Motor ventilacao V EM

Trocador de calorHE | Trocador | Geral MIL 9;04 10 " | 10%| 9;94 10
de calor

SubestacaoSS Conjunto | | | 6,90 10 ° | 10% | 7;59 10 °

quaise observada uma taxa nmedia de falha de;&5 10 8 f/h por painel em subestacoes.
Considerando que a alimentacao da central de utilidades passa por quatro paireis em rie
dentro da subestacao, a taxa de falha equivalente para cada subestacao seria; 86 30 ’

f/h. Portanto, os valores utilizados nos estudos preliminares sao conservadores e serao 0s
adotados nesta aralise.

A alimentacao ektricae cruzada e redundante, de maneira que cada subestacaoe
capaz de manter o funcionamento das duas centrais de utilidades simultaneamente. Nesse
contexto, a falha funcional de alimentacao ektrica ocorre por meio de uma porta bgica
'E", com uma taxa de falha equivalente de 1225 10 3 f/h.

Alguns componentes atuam em conjunto, desempenhando umaunica furcao dentro
do sistema de resfriamento no cais. Por essa razao, na aralise de segurarca, esses con-
juntos sao tratados como unidades funcionais, sendo atribuda a eles uma taxa de falha
equivalente. Essa abordageme coerente com as paticas de manutercao, uma vez que as
atividades CMR envolvem testes funcionais que exigem a avaliacao do conjunto completo.
Em outras palavras, todos os componentes seguem 0 mesmo calendario de manutercao
de nido para o conjunto ao qual pertencem.

A aralise de segurarca, conduzida por meio da FTA, segue 0 seguinte processo:
assume-se que um componente p tenha falhado, caracterizando uma falha latente. O
evento topoe atingido por uma porta 'E' quee ativada por esta falha latente com uma
outra falha evidente, que compromete a funcionalidade do ramal redundante. A gura
5.3 exempli ca este processo na construcao daarvore de falha. Neste exemplo, o evento
latente em questaoe a falha da bomba principal da unidade de resfriamento 1F11() e
0s eventos evidentes sao quaisquer falhas que, em conjunto com a falha latente, promovem
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TABELA 5.2 { Equivaléncia de taxa de falhas em conjuntos de componentes

Eventos Descrcao Modelo de con abilidade eq (f/h)
Falha do conjunto
P, eP, motobomba 146 10 °
principal
Falha do conjunto
F,eF, moto-telice de 3;39 10 ¢
ventilacao
CLeC, Falha _do_cwcwto 480 10 7
principal
AS; e Falha dq circuito 2:26 10 10
AS, auxiliar

a perda da furcao do sistema de resfriamento no cais.

Para detalhar os eventos evidentes da FTA da gura 5.3, segue a tabela 5.3.

No processo de elaboracao gaca da FTA, os eventos da tabela 5.3 sao agrupados

| Falha do sistema de resfriamento no cais

Combinacao da falha la-
tente do conjunto moto-
bomba principal da uni-
dade de resfriamento 1.1
com uma falha evidente

Combinacao da falha la-
tente do componente XX
com uma falha evidente

P1

Cecceoe

FIGURA 5.3 { Processo de construicao daarvore de falha do sistema de resfriamento no cais.

Fonte: Autor (2025).

em umunico evento evidente E;) que representa a probabilidade de qualquer um dos
eventos listados ocorrer. Onde:
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TABELA 5.3 { Equivalencia de taxa de falhas em conjuntos de componentes

Simbolo FTA | Equivaléncia | Descrcao

E/1 VSl VS2 | Falha das duas \alvulas de sada

E/» VR1 VR2 | Falha das duas \alvulas de retorno

E/s C2 Falha no circuito principal da central de utilidades 2

E.a P2 Falha do conjunto motobomba principal da unidade de
resfriamento 2.2

E;s F2 Falha do conjunto moto-telice de ventilacao da torre de
resfriamento da unidade de resfriamento 2.2

E/s HE 2 Falha do trocador de calor da torre de resfriamento da
unidade de resfriamento 2.2

E;7 AS2 Falha do sistema auxiliar da torre de resfriamento da
unidade de resfriamento 2.2

E;= E7. (5.1)
z=1
A metodologia exempli cada pela gura 5.3 deve ser repetida exaustivamente com
todos os componentes que podem apresentar falha latente. Inclusive, deve ser avaliada
a possibilidade de perda da furcao do sistema mesmo sem nenhuma falha latente, origi-
nando um evento puramente evidente, conforme o everlgs da gura 5.4, a qual inclui
tamkem as falhas das duas subestacoes. A gura 5.4 apresenta o resultado do processo
de elaboracao daarvore de falha completa do sistema de resfriamento no cais e a equacao
abaixoe a representacao matematica da FTA.

Evento tOpO VS, Ei+VS2 E>,+VRL E;+VR2 E;+ Cl Es
+C2. Eg+ Pl E;+P2 Eg+HELl Eg+ HEZ2 Ej (5.2)
+F1, Enn+F2 Ei o+ AS1 Eqiz3+ AS2. Eqiut+ Egs

A probabilidade de falha latente E,)e estabelecida pelo produto entre a taxa de
falha do componente () e o intervalo CMR correspondente a esse componente, conforme
a equacao 5.3. Assim, componentes que compartiiham a mesma taxa de falha e 0 mesmo
intervalo entre as CMR sao considerados equivalentes. Assumindo a premissa de que 0s
intervalos atribudos para componentes redundantes sejam idénticos, o sistema em questao
apresenta as equivaléncias descritas pelas equacees 5.4, 5.5, 5.6, 5.7, 5.8 e 5.9.

E. = (Intervalo CMR) (5.3)
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| Falha do sistema de resfriamento no cais

7 m @

) mEE @ B EOEE D E EE

=6 HEE @ B EEEE E EE

FIGURA 5.4 { Arvore de falhas completa.

Fonte: Autor (2025).

VSl =VS2 =VR1L. =VR2 =V, (5.4)
C1|_ = CZL = C|_ (55)
P1|_ = P2|_ = P|_ (56)

HE1 = HE2 = HE, (5.7)
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F1|_ = F2|_ = F|_ (58)

AS].L = ASZL = ASL (59)

Essas equivaléncias sao aplicadasa expressao 5.2 a m de simpli @-la e obter a ex-
pressao 5.10. A gura 5.5 apresenta a nova FTA equivalentea nova expressao.

Evento tOpO V|_(E1 + E, + E3 + E4) + CL(E5 + Ee) + P|_(E7 + Eg)

(5.10)
+HE_ (Eg+ E10)+ FL(E11+ E12) + AS (E1z+ E1g) + Es5

| Falha do sistema de resfriamento no cais |

FIGURA 5.5 { Arvore de falhas equivalente.

Fonte: Autor (2025).

Os valores das probabilidades dos eventos evidentEs)(da gura 5.5 sao apresentados
na tabela 5.4.

TABELA 5.4 { Probabilidade dos eventos evidentes presentes nas guras 5.4 e 5.5.

Evento evidente (f/n)
Ei=E,=Ez=E4 4,80 10 7
Es=Es= E;= Eg= Eg= Ejp= E;y = Ejp= Ej3= Eqq | 1,94 10 °
Eis 4,35 10 10

O objetivo da aralise de segurarcae estabelecer uma restrcao que garanta o cum-
primento do requisito de segurarca da AMERICAN NUCLEAR SOCIETY (1983). A
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expressao 5.10 apresenta a estrutura da restrcao, a qual deve ser complementada com
a equacao 5.3 e com os valores das tabelas 5.1, 5.2 e 5.4. A restrcao, apresentada na
equacao abaixo,e furcao dos intervalos CMREC, ), 0s quais sao as varaveis que devem
ser maximizadas na segunda etapa do trabalho.

9,22 10 BEC,, +1;86 10 "“ECc, +5;66 10 °ECp +3;86 10 MECug,
102 (5.11)

+1;32 10 ECg +8;79 10°ECps, +4;35 10 *° AOR

A ANSI/ANS-51.1 apresenta probabilidades mnimas anuais para as condcees peri-
gosas e como as taxas de falha sao expressas em horas, o conceito de AOR (do inglés,
Annual Operating Time)e inserido na restrcao para equalizar a unidade nos dois termos.

5.3 Implementacao Computacional

Este captulo descreve a aplicacao patica dos modelos matenaticos apresentados no
Captulo 4 ao longo das quatro etapas remanescentes aps a aralise de segurarca. A
aralise inclui os dados de entrada adotados, a estrutura de restrcees e a implementacao
das solucoes.

5.3.1 Implementecao da Etapa 2 - Otimizacao dos intervalos CMR

A implementacao da otimizacao dos intervalos entre as atividades mandabrias de
manutercao envolve a de ncao dos elementos fundamentais do modelo matematico e a
incorporacao de restrcoes ecnicas e normativas. Os conceitos dessa etapa sao modelados
em uma programeacao inteira, utilizando a linguagem Python e a biblioteca PuLP. Esta
etapa tem por objetivo determinar os maiores intervalos possveis entre as CMR, sem
comprometer a segurarca do sistema.

Os principais elementos utilizados sao:

" Furcao objetivo: maximizar os intervalos entre as CMR.
[

max EC; (5.12)
j=1

" Varaveis de decisao: os intervalos entre CMR sao de nidos pelo vetor:

{ EC =[EC4;EC1;EC3 ECo; EC3 EC3  ECy; EC4; ECs; ECs; ECe; EC]
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" Conjunto de CMR: sao 12 atividades relacionadas a seis tipos de componentes do
sistema:

{ AtvC =[AtvCys; AtvCyr; AtvCc1; AtvCc); AtvCpy; AtvCpo; AtvCe q;
AtVCFz;AtVCHl;AtVCHz;AtVCAl;AtVCAz]

" Restrcao de segurarca nuclear: conforme discutido na Subsecao 4.3.4, a segurarca
do sistemae assegurada por uma restrcao que limita a probabilidade de ocorréncia
do evento topo. Considerando um sistema de funcionamento contnuo, tem-se um
AOR de 8640 horas para o sistema de resfriamento. A restrcaoe representada pela
seguinte equacao:

9,22 10 ® EC,+1;86 10 ' EC,
+5:66 10 ° EC3+3;86 10 ' EC,
+1;32 10 ° EC5+8;79 10 ® ECq

1;1549 10 ©

(5.13)

onde:

{ EC;: intervalo CMR associada ao componente

{ Os coe cientes representam o produto entre a taxa de falha dos eventos latentes
associados e a probabilidade do falha evidente;

Limite superior dos intervalos CMR: os intervalos entre as CMR sao limitados
pelos valores maximos de nidos para as manutercees preventivasefvicing), uma

vez que essas a representam uma intervercao fsica no sistema e caracterizam uma
especie de restrcao dénard time. Os limites por tipo de componente sao:

{ Ventiladores de torres de resfriamento: manutercao anual (12 meses); ba-
lanceamento, alinhamento e limpezaH{/AC KNOW IT ALL , 2022), apliavel ao
EC..

{ \alvulas deagua desmineralizada: manutercao bienal (24 meses); substitucao
de vedacees e gaxetaEfIERSON, 2021), apliavel aosEC; e EC,.

{ Bombas centrfugas: manutercao anual; substitucao de selos, alinhamento e
limpeza (PUMPS; SYSTEMS, 2018;HYDRAULIC INSTITUTE , 2019), apliavel aos
EC; e EC,.

{ Motores ektricos: manutercao anual; lubri cacao e testes ektricoSNATIONAL
ELECTRICAL MANUFACTURERS ASSOCIATION , 2020), apliavel aosEC3, EC4
e ECs.
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{ Trocadores de calor: manutercao anual para limpeza e ensaios; substitucao
de juntas a cada 24 meses (ALFA LAVAL, 2018), apliavel a&Cs.

No caso de um intervalo ser afetado por mais de uma restrcao de intervercao, e
considerada a restrcao com o menor intervalo.

5.3.2 Implementacao da Etapa 3 - Aralise das Restrcees Operacionais

A terceira etapa consiste no levantamento sistermatico de todas as condcees neces-
s{rias para garantir a viabilidade do plano de manutercao. Sao considerados aspectos
estruturais, operacionais e de recursos, que impeem restrceesa alocacao das atividades
ao longo do calendrio.

As informacees levantadas nesta fase abrangem:

" 0 conjunto de atividades de manutercao a serem alocadas;

" os locais de execuwcao das atividades;

" 0 horizonte de planejamento;

" a disponibilidade de mao de obra por perodo;

" a demanda de trabalhadores por atividade;

" a capacidade maxima de trabalhadores por local;

" 0s custos associados a cada atividade;

" 0s impactos nanceiros por indisponibilidade e pela operacao do sistema,;
" arelacao bgica entre as atividades principais e suas preparacoes;

" 0 calendhrio operativo do sistema.
Com base nessas diretrizes, de ne-se o seguinte conjunto de parametros:

~ Atividades de manutercao:

{ Servicing (AtvSg): 12 atividades preventivas associadas a componentes es-
pec cos do sistema:
AtvS = [AtvSy s; AtvSyr; AtvSc1; AtvSc,; AtvSp1; AtvSp,; AtvSe1; AtvSe;
AtvSy 1; AtvSH 2; AtvSa1; AtvSas]
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{ Preparabrias (AtvR): 4 atividades relacionadas aos locais de execucao:
AtvR =[AtVR 1; AtvR 5; AtvR 3; AtvR 4]

~ Local de execwcao das atividades

{ Servicing (LSk): LS =[L3;L4,L3;L4 L1 L2LLL2;L1;L2; L L2]
{ CMR (LCj): LC =[L3;L4L3;L4 L1 L2LL L2 L1 L2 L1 L2]
{ Preparabrias (LR,): LR =[L1;L2;L3;L4]

" Horizonte de planejamento (D): o calendario e discretizado em dias, com dois

cerarios testados: 8
5 <1440 (4 anos)

* 10800 (30 anos)

Mao de obra disponvel (Q): de nida hipoteticamente como constante ao longo do
tempo, no valor de 36 trabalhadores por perodo.

Demanda de mao de obra por atividade QSk):

{ Servicing (QSy): QS =[4;4,8,8;3,3,4,4,3,3,6;6]
{ CMR (QCj): QC =[2;24,4,2,2,3;3,2,2,3;3]
{ Preparabrias (QRp): QR =[10;10; 8;8]

" Limite de trabalhadores por local (QL,): QL =[20;20C; 24; 24]

Custos das atividades conforme a hipptese apresentada na Subsecao 1.3.1, os va-
lores sao hipotticos e nao se alteram entre as soluwcees.

{ Servicing (CS¢): CS =[10000 1000025000 2500025000250001500015000500Q
500Q 1500015000]

{ CMR (CC;j): CC =[2000;200Q 50005000 100Q 100Q 100Q 100Q 500 500 400Q 4000]

{ Preparabrias (CR,): CR =[5000; 500Q 300Q 3000]

Parametros econdbmicos:

{ Custo por dia de indisponibilidade:CD = 15:000
{ Faturamento por dia de operacaoFD = 50:000
Regras de sequenciamento bgico:cada atividade preparabria deve ser realizada

ae 7 dias antes da atividade principal ou no mesmo perodo. A associecaoe feita
com base no local de execucao.
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" Calendhrio operativo do sistema: o sistema deve permanecer disponvel durante os
perodos em que o submarino estiver atracado. Considera-se que o cais sela ocupado
trés vezes por ano, por 30 dias em cada ciclo.

Disponibilidade mnima ( ): no caso do sistema de resfriamento do cais de apoio
ao submarino nuclear, estabeleceu-se= 0;95, ou seja, um requisito mnimo de
disponibilidade de 95%. Esse valor foi de nido com base no per | operativo do meio
apoiado: ao longo de seu ciclo de vida, o submarino permaneceil, no maximo, nove
meses atracado por ano. Assim, o requisito de disponibilidade adotado mostra-se
compatvel com o cerario operacional e ainda contempla uma margem de segurarca.

5.3.3 Implementacao da Etapa 4 - Elaboracao do Calendario de Manu-
tercao Preliminar

Com os intervalos maximos entre CMR otimizados (Etapa 2) e todas as restrcoes
operacionais devidamente caracterizadas (Etapa 3), a quarta etapa consiste na construcao
de um calendhrio preliminar de manutercao.

Os netodos de soluwcao implementados para esta etapa sao a programeacao inteira e
uma heurstica construtiva, elaborada pelo autor e detalhada na Secao 5.4. Nesse eshgio,
sao introduzidos os principais elementos do modelo de alocacao de atividades:

" Furcao objetivo: maximizar o lucro do sistema ao longo do horizonte de planeja-
mento; e

" Varaveis de decisao: varaveis birarias de alocacao temporal;X ¢« para servicing
Y4 para CMR e Zy, para prepareacoes, que indicam se determinada atividade e
realizada no perodod.

As atividades de manutercao sao entao alocadas em seus perodos ideais com base nos
seguintes crierios:
Respeito aos intervalos maximos entre manutercees;
Alocacao inicial das tarefas principais nos perodos mais espacados possveis;

Sincronizacao das manutercees CMRservicing de um mesmo componente, sempre
gue possvel, para reduzir o rumero total de intervercees;

Inclusao das atividades preparabrias, associadas aos mesmos locais das atividades
principais, com antecedéncia mnima de 0 e naxima de 7 dias.
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A versao preliminar do calendhario considera abundancia de recursos, capacidades quase
inesgotaveis de capacidade de atendimento e permite visualizar os agrupamentos de ati-
vidades por intervalo de tempo, sem a granularidade daria nem a veri cacao direta das
restrcees operacionais.

5.3.4 Implementacao da Etapa 5 - Consolidacao do Calendario de Ma-
nutercao Discretizado

A quinta eultima etapa consiste na transformacao do calendario preliminar em um
calendario nal discretizado e operacionalmente vavel. Nesta fase, sao inseridas todas
as restrcees operacionais do sistema, permitindo a consolidacao de uma soluwcao factvel
dentro do ambiente de execucao.

Os netodos de solicao sao os mesmos aplicadosa etapa 4. As varaveis de decisao e a
furcao objetivo permanecem as mesmas. Esta etapa incorpora as limitacees paticas que
afetam a execuwcao das atividades:

Limitacees de mao de obra:rumero total de trabalhadores disponveis por perodo
e por local,

Capacidade dos locais:quantidade nmaxima de intervercees simultaneas por area
de execwcao;

Sequenciamento bgico das tarefas:necessidade de execuwcao pevia das atividades
preparabrias antes das manutercees principais;

Calendario operacional do sistema: janelas de indisponibilidade impostas pela
agenda do submarino atracado, nas quais nenhuma manutercao pode ser realizada.

Essas restrcoes impeem uma reorganizacao da solucao inicialmente proposta, com
realocacao de atividades para perodos vaveis, respeitando tanto a bgica de precedéncia
guanto os recursos limitados. O objetivoe garantir que o calendario nal:

Seja exequvel no contexto patico do sistema;

Preserve, na medida do possvel, os agrupamentos e cientes de nidos na etapa an-
terior;

Mantenha a disponibilidade do sistema em nveis elevados; e

Evite penalidades nanceiras relacionadas a indisponibilidade excessiva oua ma
alocacao de recursos.



CAPITULO 5. DESENVOLVIMENTO 74

5.4 Heurstica para Planejamento de Manuterncao

A heurstica desenvolvida neste trabalho tem como objetivo viabilizar a construcao
de um calendario de manutercao operacionalmente vavel, especialmente para horizontes
de longo prazo. Sua estrutura respeita integralmente os mesmos princpios da formulacao
exata, mas busca solucees com menos tempo de processamento que a programacao inteira.

A bgica da heurstica foi organizada para atender, de forma sequencial,as Etapas 4 e
5 da metodologia proposta:

" Etapa 4 | Elaboracao do Calendario Preliminar:  construcao de uma soluwcao inicial
baseada nos intervalos maximos permitidos;

" Etapa 5 | Consolidacao do Calendario Discretizado: aplicacao das restrcoees ope-
racionais, reorganizando a alocacao para gerar uma soluwcao factvel e otimizada.

Base da implementacao

A heurstica foi construda a partir de um @digo gererico da estraegia de busca
Multistart, obtido em reposibrio online (TEAM, 2024). A partir dessa base, foram in-
corporados os parametros espec cos do problema, as varaveis de decisao e as principais
restrcees operacionais e de segurarca.

Nos testes iniciais, observou-se que a estraegia original apresentava elevado nvel
de ociosidade da mao de obra e na distribucao das tarefas pela alocacao aleabria das
atividades e baixa e ciéncia do empacotamento das atividades.

Ajustes realizados

Para adequar o algoritmo ao problema proposto, foram implementadas modi cacees
importantes:

" Substitucao da soluwcao inicial aleabria por uma alocacao estruturada, baseada nos
intervalos maximos;

Introducao de uma rotina de resolucao de con itos, para tratar limitacees de mao
de obra, capacidade local e janelas operacionais;

Inseicao de limites para as perturbacees aleavrias, controlando a variabilidade entre
iteracoes;

De ncao de um crierio de parada baseado no rumero maximo de iteracees e reini-
cializacees da soluwcao.
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Diretrizes da heurstica

A construcao da heurstica foi guiada por quatro princpios:

" Cumprir todas as restrcees de segurarca, operacionais e de recursos;
" Reduzir a ociosidade da mao de obra, otimizando o uso dos recursos disponveis;

" Agrupar atividades por local e tempo, maximizando a sinergia entre atividades
preparabrias e principais;

" Permitir a aplicacao em calendarios com longos horizontes de planejamento.

A gura 5.6 ilustra 0 uxo geral da heurstica e estabelece a seguinte sequéncia bgica:

Geracao da Soluwao Inicial (Etapa 4):

" As atividades CMR eservicing sao alocadas em seus intervalos maximos permitidos,
sem considerar as restrcees operacionais;

" Sao introduzidas as atividades preparabrias, respeitando o sequenciamento bgico
por local e a janela de 7 dias antes da tarefa principal;

~ Essa solwcao preliminar visa maximizar o espacamento entre intervercees, reduzindo
0 rumero de janelas de manutercao.

O valor de 7 dias foi de nido a partir da aralise de solucees pevias, nas quais se veri-
cou que as paradas de manutercao nao ultrapassavam esse perodo. Assim, o intervalo
foi considerado adequado para garantir que a atividade preparabria antecedente fosse
concluda antes da execuwcao da tarefa principal.

Resolucao de Con itos (Etapa 5):

" Caso as restrcoes de recursos humanos ou capacidade local sejam violadas, ativida-
des sao movidas para perodos anteriores ou posteriores;

" Quando uma tarefa colide com a agenda do cais, elae automaticamente reagendada,;
e

" O algoritmo realiza ajustes iterativos a m de atender as restrcees impostas.
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Perturbacao e Crierio de Parada (Etapa 5):

A

O calencario explora o conjunto de solucees possveis por meio de perturbacees
controladas, buscando pequenas melhorias na furcao objetivo;

" Alteracees sem impacto positivo sao descartadas; e

" O crierio de paradae de nido por rumero de iteracees e rumero nmaximo de reini-
cializacees (ambos sao dados de entrada do algoritmo).
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FIGURA 5.6 { Fluxograma da Heurstica

Fonte: Autor (2025).



6 Resultados

Este captulo apresenta os resultados obtidos por meio das implementacees computaci-
onais exata e heurstica para a construcao de solucoees vaveis do calendario de manutercao.
A aralise crtica ser realizada no Captulo 7.

Antes da apresentacao dos resultados obtidos, destaca-se que as soluwcees produzidas
pelos algoritmos sao exportadas em uma tabela. Esse formato permite visualizar, para
cada perodo discretizado, o estado do sistema, as atividades programadas e a alocacao
de trabalhadores por local e total, evidenciando o caater patico do modelo. A tabela 6.1
apresenta um extrato desse calendario de manutercao, ilustrando a forma como as infor-
macoees sao estruturadas para aralise e apoioa decisao.

TABELA 6.1 { Extrato do calendario de manutercao exportado pelo @digo computacional.

Fonte: Autor (2025).

A seguir, sao apresentados os resultados da Etapa 1 da metodologia e, posteriormente,
os calendarios de manutercao gerados pelos netodos exato e heurstico nas Etapas 4
e 5, considerando um horizonte de quatro anos. Por m, apresenta-se a extrapolacao
da heurstica para um horizonte de 30 anos, correspondente ao ciclo de vida do sistema
apoiado.



CAPITULO 6. RESULTADOS 79

6.1 Otimizacao dos intervalos CMR

A furcao objetivo da otimizacao da Etapa 1 consiste em maximizar o somabrio dos
intervalos CMR respeitando as restrcees de segurarca e Hard-time. Dessa forma, a
tabela 6.2 apresenta os resultados obtidos.

TABELA 6.2 { Intervalos CMR maximizados

Intervalo CMR | Espacamento maximizado (dias)
EC1 720
EC2 360
EC3 360
EC4 360
EC5 360
EC6 360

6.2 Otimizacao dos planos de manutercao

Os modelos utilizados na elaboracao do calendario foram submetidosas mesmas con-
dcees iniciais, garantindo uma comparacao justa entre as diferentes abordagens.

Com o objetivo de demonstrar a e ciéncia do metodo proposto, aplica-se a heurstica
na extrapolecao para um horizonte de 30 ano& importante destacar que sistemas nucle-
ares possuem ciclos de vida longos e algoritmos exatos podem ser executados para perodos
prolongados, desde que haja recursos computacionais disponveis. Essa abordagem pode
gerar economias signi cativas ao longo da fase de operacao e suporte do sistema.

Para avaliar e comparar os resultados, os seguintes parametros foram considerados:

" Disponibilidade do sistema: o principal objetivo do estudo, busca-se maximizar a
disponibilidade do sistema atrawes do plano de manutercao elaborado pela metodo-
logia proposta.

Custo total: ainda que a minimizacao de custos nao seja o objetivo primario, espera-
se que a otimizacao da manutercao gere benefcios nanceiros, sendo este um para-
metro secundrio a ser analisado.

A

Tempo de solucao: este parametroe analisado apenas de forma comparativa. Para
sistemas crticos com horizonte de planejamento de 30 anos, comoe 0 caso do sistema
nuclear em estudo, o tempo de processamento naoe um fator limitante, desde que
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a solucao nal seja vavel e de qualidade. Assim, o tempo de execuwcao serve apenas
como referéncia entre as abordagens.

6.2.1 Soluwao Exata

A modelagem matenmatica e a implementacao do netodo de otimizacao exata foram
apresentadas na Secao 4.3. O modelo foi aplicado ao horizonte mnimo de 1440 perodos
(4 anos), resultando nas seguintes netricas:

" Disponibilidade do sistema: 99; 02%.

" Custo total do calendario: 969000 00 unidades monetrias (UM).
" Tempo de processamento> 40000 segundos.

" Gap de solwcao adotado:4%.

A gura 6.1 ilustra a distribucao das atividades planejadas ao longo do horizonte de
planejamento para a abordagem exata.

FIGURA 6.1 { Alocacao de trabalhadores ao longo do tempo - Abordagem Exata (4 anos).

Fonte: Autor (2025).

Devidoa elevada complexidade combinabria do problema, tornou-se necessario adotar
um crierio de parada na implementacao da abordagem exata. O modelo foi resolvido
por meio de programacao inteira, € o crierio de parada foi estabelecido aps diversas
tentativas de convergéncia ao otimo global, considerando incrementos graduais de 1%.
Assim, a solucao obtida nao corresponde exatamente aootimo global, mas representa um
resultado adequado para servir como referéncia de comparacao com a heurstica. Essa
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tolerancia foi considerada aceiavel porque a modelagem envolve varaveis inteiras e a
furcao objetivo apresenta alta sensibilidade a pequenas variacoes.

6.2.2 Solwcao da Heurstica

A heurstica utilizada foi detalhada na Secao 5.4 e aplicada ao mesmo horizonte de
1440 perodos (4 anos). Os resultados obtidos foram:

" Disponibilidade do sistema: 99; 02%.
" Custo total do calendario: 992000 00 unidades monetrias (UM).

" Tempo de processamento:109 segundos.

A gura 6.3 apresenta a distribucao das atividades planejadas e a alocacao de traba-
Ihadores ao longo do horizonte de 4 anos.

FIGURA 6.2 { Alocacao de trabalhadores ao longo do tempo - Heurstica (4 anos).

Fonte: Autor (2025).

A gura 6.3 tamlem evidencia que todas as restrcoes de trabalhadores foi respeitada
na solucao elaborada.

6.2.3 Comparacao Entre as Abordagens

A gura 6.3 resume os resultados obtidos pelas abordagens exata e heurstica.
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TABELA 6.3 { Comparacao de Resultados: Abordagem Exata vs. Heurstica.

Crierio Exata (4 anos) | Heurstica (4 anos)
Disponibilidade (%) 99, 02% 99, 02%
Custo Total (UM) 969000 992000
Tempo de Processamento (s) > 40.000 109

A gura ??apresenta a comparacao ga ca entre ambas as solwcoes, visualmente elas
se comportaram de maneira semelhante, embora existam diferercas na soluwcao.

FIGURA 6.3 { Alocacao de trabalhadores ao longo do tempo - Compareacao.

Fonte: Autor (2025).

Observa-se que, entre os parametros avaliados, ambas as abordagens apresentaram a
mesma disponibilidade do sistema, evidenciando desempenho equivalente nesse aspecto.
No entanto, a abordagem exata alcarcou um custo total de manutercao ligeiramente
inferior ao obtido pela heurstica, com uma difererca de aproximadamente 2,3%.

A equivaléncia na disponibilidade entre os netodos pode ser explicada pela natureza
discreta do modelo, no qual umunico dia a mais ou a menos de disponibilidade impacta
signi cativamente a furncao objetivo. Akm disso, a necessidade de adocao de um crierio
de parada na programacao inteira justi ca a convergéncia entre as solucees.

Diante da comparacao dos resultados, a heurstica desenvolvida foi considerada ade-
guada para aplicacao em horizontes de planejamento mais extensos. E se mostra uma
ferramentautil para a construcao de calendarios de manutencao vaveis, mesmo em cera-
rios que envolvem multiplas restrcees operacionais e exigéncias normativas associadasa
certi cacao de segurarca.
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6.3 Extrapolacao para 30 anos de planejamento

Apesar do desempenho superior da programacao inteira em horizontes curtos, sua
aplicacao para planejamentos mais longos, como o de 30 anos, revelou-se invavel diante
das limitacees computacionais. Mesmo as mais de 600.000 segundos de processamento,
aproximadamente uma semana, o algoritmo nao atingiu o crierio de parada, mesmo com o
gaprelaxado para 15%. O tempo necessario para alcarcar uma solucao dentro desse limite
inviabilizou a adocao da abordagem exata para horizontes extensos neste estudo. Por
esse motivo, a extrapolacao para 10.800 perodos (30 anos) foi conduzida exclusivamente
com a heurstica, cuja aplicacao demonstrou nao apenas sua escalabilidade, mas tamlem
sua capacidade de acomodar, futuramente, a integracao de outros sistemas crticos ao
planejamento.

Os resultados foram:

" Disponibilidade do sistema: 98, 87%;
~ Custo total do calendario: 7:72Q00Q 00 unidades mone#trias; e

" Tempo de processamento21:000 segundos.

A gura 6.4 apresenta a distribucao das atividades planejadas ao longo de 30 anos.

FIGURA 6.4 { Alocacao de trabalhadores ao longo do tempo - Heurstica (30 anos).

Fonte: Autor (2025).

A reduwcao na disponibilidade em relacao ao planejamento de 4 anos foi inferior a 1%,
0 que demonstra que o0 modelo manteve-se util mesmo com o aumento do horizonte de
planejamento.
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Ressalta-se que, em todos os cerarios analisados, o requisito de disponibilidade mnima
foi atendido, demonstrando a consisténcia do modelo em relacao ao per | operativo do
submarino e ao crierio de tolerabilidade estabelecido.



7 Aralise Crtica

O presente captulo apresenta uma re exao crtica sobre os resultados obtidos com
a aplicacao do netodo proposto. Diferentemente do captulo de resultados, que se con-
centrou em expor 0os desempenhos alcancados pelas abordagens exata e heurstica, aqui
busca-se discutir aspectos qualitativos do netodo, identi cando pontos fortes, limitacees
e oportunidades de aprimoramento. A aralise e conduzida em duas frentes principais:
inicialmente, examina-se a otimizacao dos intervalos CMR, avaliando suas restrcoees e im-
pactos; em seguida, sao discutidos os calendarios de manutercao, considerando crierios
como empacotamento das atividades, uso de recursos, ociosidade da mao de obra e escala-
bilidade da heurstica em horizontes mais longos. As observacees reunidas neste captulo
servirao de base para as conclusees nais e para a proposcao de trabalhos futuros.

7.1 Aralise Crtica da Otimizacao de Intervalos CMR

A otimizacao dos intervalos CMR demonstrou-se e caz ao estender os limites de tempo
sem manutercao, atendendo aos crierios de segurarca e certi cacao. Todavia, os inter-
valos resultantes foram, em sua totalidade, limitados pelos intervalos a de nidos para a
manutercao preventiva. 1sso indica que o alcance do netodo foi reduzido, pois a modela-
gem atual nao contemplou possibilidades de simpli cacao das atividades preventivas.

Esse resultado sugere duas implicacees importantes:

" ae @cia do modelo depende fortemente da forma como as manutercees preventivas
sao de nidas na fase de engenharia de manutercao; e

" ha espaco para evolucoees na otimizacao das CMR, se as preventivas forem tratadas
em conjunto.

Portanto, um re namento futuro incluiria a adocao de taxas de falha dependentes
do tempo, a m de inserir-se aralises sobre o impacto das atividades de manutercao
preventiva no tempo de vidautil dos componentes. Ampliando a margem de manobra do
otimizador e permitindo maior ganho em produtividade.
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7.2 Aralise Crtica dos Calendarios de Manuterncao

7.2.1 Soluwao Exata (4 anos)

A abordagem exata cumpriu o papel como referéncia de qualidade, respeitando to-
das as restrcees operacionais e de segurarca. No entanto, foi identi cado que o tempo
computacional elevado, se comparadoa heurstica, inviabilizou a aplicacao da abordagem
exata para horizontes de planejamento mais extensos.

Isso sugere que novas estrakgias de solucao podem ser aplicadas na modelagem da oti-
mizacao, principalmente ao fragmentar o planejamento e utilizar a menoria dos perodos
anteriores.

7.2.2 Soluwao Heurstica (4 anos)

A heurstica mostrou bom desempenho em relacao ao empacotamento e uso de mao
de obra, com resultados semelhantes ao exato. Contudo, algumas crticas sao elencadas:

" a soluaoe altamente dependente da qualidade da solucao inicial; e

" nao ha mecanismo de diversi cacao su ciente para explorar regiees alternativas do

espaco de busca.

A heurstica pode convergir para soluwcees vaveis, mas nao otimas. Re namentos
futuros poderiam incluir novas estraegias de diversi cacao ou integracao com alguma
meta-heurstica.

7.2.3 Soluwao Heurstica (30 anos)

A aralise do horizonte de 30 anos evidenciou o principal nerito da heurstica: sua
capacidade de escalabilidade. No entanto, surgiram limitacees progressivas:

as cerca de 12 anos de planejamento, observa-se degradacao do empacotamento
das atividades, gerando perodos de ociosidade;

0 modelo nao contempla mecanismos, que poderiam recalibrar parametros ao longo
do ciclo de vida; e

a heurstica nao incorpora uma furcao de retroalimentacao que aprenda com as
solucees parciais para melhorar as poximas.
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Esses pontos indicam que, embora adequada para longos horizontes, a heurstica pode
ser enriquecida com a integracao de mais netodos a m de combinar e ciéncia com qua-
lidade.

A disponibilidade mnima foi satisfeita ao longo de todo o horizonte de planejamento.
A aderéncia simultanea ao crierio de disponibilidade e ao crierio de tolerabilidade evi-
dencia a utilidade patica do calendario de manutercao desenvolvido.

7.3 Conclusao da Aralise Crtica
A aralise crtica evidenciou que:
" a otimizecao de intervalos CMR e limitada pela forma como as manutercees pre-

ventivas sao inicialmente de nidas;

a abordagem exatae util como referéncia, mas carece de implementacao de novas
estrakgias a m de possibilitar um netodo escahvel;

a heurstica cumpre sua furcao tanto para horizontes curtos quanto para os mais
extensos.E dependente da solwcao inicial e carece de mecanismos de diversi cacao;
e

todas as soluwcees atenderam ao crierio de tolerabilidade estabelecido para o per |

operativo do sistema.

Essas observacees fornecem insumos diretos para a conclusao e para a secao de traba-
Ihos futuros, especialmente em trés frentes de aprimoramento:

1. integracao da otimizacao dos CMR com atividades preventivas;
2. aprimoramento da furcao objetivo e das estrakgias de diversi cacao; e

3. desenvolvimento de versees hbridas e adaptativas da heurstica para horizontes
extensos.



8 Conclusao e Trabalhos Futuros

Este captulo apresenta as principais conclusees do estudo, destacando o impacto da
metodologia proposta na otimizacao do planejamento de manutercao de sistemas crticos.
Abm disso, sao discutidas as contribucees da pesquisa, suas limitacees e direcees para
trabalhos futuros.

8.1 Conclusees Principais

O principal diferencial deste estudo foi a conciliacao entre diferentes abordagens de
aralise para formular um netodo integrado de planejamento de manutercao. A proposta
uniu aralise de segurarca, modelagem matenmatica e otimizacao computacional, garan-
tindo um calendario de manutercao vavel para sistemas com requisitos de segurarca.

Os resultados apresentaram solucoees vaveis, dentro das limitacees estabelecidas na
hipptese, e com capacidades otimizadas, con rmando que a metodologiae uma alter-
nativa para o planejamento de manutercao de sistemas complexos e com requisitos de
con abilidade normativos.

8.2 Contribucees do Estudo

A pesquisa apresenta avarcos tanto na literatura académica quanto nas aplicacees
paticas da otimizacao de manutercao.

8.2.1 Contribucao Académica

" Desenvolvimento de uma metodologia abrangente, que une restrcees normativas e
operacionais, para otimizacao do planejamento de manutercao de sistemas crticos
com requisitos de segurarca.
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8.2.2 Contribucees Paticas

" O modeloe apliavel a diferentes sistemas crticos, incluindo infraestruturas navais,
industriais, aerorauticos, aeroespaciais, nucleares e de suporte operacional.

" Possibilidade de implementacao do nmetodo em bases militares e usinas de energia,
a m de reduzir custos, maximizar a disponibilidade operacional, facilitar o plane-
jamento e subsidiar decisoes.

" Proposcao de uma heurstica para planejamento de manutercao, apliavel para

sistemas de longo ciclo de operacao e suporte.

O principal impacto do estudo foi a insercao de restrcees operacionais ao netodo de
otimizacao das CCMR/CMR, aém de estender o estudo com a alocacao e empacotamento
de tarefas.

8.3 Limitacees da Pesquisa

Apesar dos avarcos obtidos, algumas limitacees foram identi cadas:

" O modelo nao considera manutercees emergenciais, assumindo que todas as inter-
vercoes sao planejadas previamente.

A degradacao do empacotamento da soluwcao ao longo de 30 anos indica que ajustes
perodicos no calendario podem ser necessarios para manter a e ciéncia do planeja-
mento.

O modelo ainda nao consegue avaliar e cientemente paradas para manutercao fora
do padrao estabelecido, normalmente seriam paradas foraglad com o objetivo
de reduzir o rumero de intervercees ao longo do ciclo de vida do sistema.

O netodo nao inclui as manutercees preditivas.

As manutercees preventivas con guram a limitacao patica dos intervalos CMR e,
consequentemente, restringem os benefcios econdmicos deste estudo.

A premissa da aleatoriedade das falhas desconsidera as consequéncias do envelheci-
mento dos componentes na con abilidade do sistema.
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8.4 Trabalhos Futuros

Com base nas conclusees e limitacoes identi cadas, algumas sugestees para pesquisas
futuras incluem:

Desenvolvimento de um planejamento dinAmico, que permita reajustes autonaticos
ao longo do tempo, conforme novas informacees operacionais forem incorporadas.

Integracao do modelo com inteligéncias arti ciais, permitindo a previsao de falhas
emergenciais, a adaptacao do calendario de manutercao de forma automatizada e
identi cacao de pontos crticos na atividade de manutercao.

Expansao da modelagem para otimizecao de nultiplos sistemas crticos simultane-
amente, otimizando a alocacao de recursos e reduzindo custos operacionais.

Validecao da heurstica com dados operacionais reais, testando sua aplicabilidade
em ambientes industriais, militares ou energeticos.

Desenvolvimento de novas tecnologias que possibilitem aumentar o intervalo entre
as manutercees ou at mesmo exclu-las dos planos de manutercao.

Pesquisa e desenvolvimento de novas tecnologias e materiais que contribuam para a
redwcao das taxas de falha em sistemas crticos, acompanhada da aralise de viabili-
dade nanceira para investimentos voltadosa otimizacao de planos de manutercao
em larga escala.

Essas direcees futuras podem contribuir para as pesquisas naarea de manutercao de
sistemas.

A continuidade desta pesquisa permitia re nar ainda mais a metodologia, incorpo-
rando novas ecnicas e pesquisas. Espera-se que os achados deste estudo contribuam para
o avarco do planejamento de manutercao, bene ciando tanto a comunidade académica
quanto os setores industriais.
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Apéndice A - Algoritmo de Otimizacao
dos Intervalos CMR

Algoritmo 1: OtimizarintervalosCMR 0

Sada: Valoresotimos paraEC; a EC¢ e vetor EC;
1 modelo LP(Max);
2 EC12[1,720];
3 EC; 2 [1;360] parai :P2 ae 6 ;
4 modelo maximizar ., EC; ;
5 nzodelo modelo|
92210 ** EC;+1:8610 ** EC,+5:6610 © EC,+
38610 ' EC,+1:3210 ¥ EC5+8:7910 *®* ECs 1:154910 °
6 resolver modelo;
7 EC, valor(ECj); i=1;:::;6;
8 EC; [EC,;EC,;EC,;,EC,;:::;EC4 ECq] ;
9 retorno EC,;:::;ECq4; ECy

)




Apéndice B - Algoritmo da Programeacao
Inteira para Elaboracao de Calencdario de
Manuterncao

Algoritmo 2: OtimizacaoCalendarioManutencao (D, ESk, ECy, Q, CD,
FD) - Parte |

Entrada: D, ESy, ECj, Q, QLL, CD, FD, CS, CCj, CRn, QSk, QC;j, QRp,
LSk, LC;, LR, perodos_bloqueados
Sada: Lucro maximo e calendario de execwcao das atividades
1 Xak; Yg:Zam 210,19 8d 2 [1;D] 8k;j;m;
2 Aqg 210:.1g;
s Fat >, FD Ay

PP P P
4 C d=1 kXdk CS+ ijj CCJ + mde CR,+ CD (1 Ad)

5 modelo maximizar Fat C ;

6 parad 1ae D fea
P P P

7 Fracy El kXdk + i Ydj +

T de ;

m

8 Aqg 1 Fracgy;

9 par% cadad 2 perodos_bloqueadogaca

10 kadkzo;
11 Pqu =0;
12 m Zdm = 0;

13 para cadak 2 AtvSk feca

14 parad late D ESy faca

15 t g;:EdSk X d 1;

16 parad ESy+1 ae D faca
P d 1 .

17 t X dk d=d Es, Xd%;




APENDICE B. ALGORITMO DA PROGRAMAC AO INTEIRA PARA
ELABORAC AO DE CALEND ARIO DE MANUTENC AO

Algoritmo 3: OtimizacaoCalendarioManutencao (D, ESk, ECy, Q, CD,
FD) - Parte Il (continuacao)

18 para cadaj 2 AtvCj feca

19 parad lae D EC; feca

20 t g;:Ede Ydj 1

21 | parad ECj+1 ae D feca
P d 1

2 || Yq d=d Ec; Y9

23 para cadak 2 AtvSk faca
24 m  ndice de preparabria associada &k
25 parad 1lat D faca

P4
26 t Xk de=max(1 id 7) Zdom

27 para cadaj 2 AtvCj feca
28 m  ndice de preparabria associada g
29 para d P1 at D feaca

d
30 t Y do=max(1 :d 7) £dom

31 parad 1lae D feca P
32 KXo QS+ ;Y QG+ | Zgm QRm Q
33 paral 1lat 4 feca
P P P
34 t ke, Xak QS+ 5, Y QG+ 5 Zam QRm  QLL,

P D
d=1 Ad

D
36 resolva modelo (tolerancia 4%)

37 Lucro valor da furcao objetivo
38 retorne Lucro e calendhrio de execwcad X g; Yq ; Zdm)

35




Apéndice C - Algoritmo da Heurstica de
Elaboracao de Calendario de Manuterncao

Algoritmo 4: HeristicaPlanjemantoManutencao (D, ES«, ECj, Q,
QLL,, CD, FD, C&, CCj, CRn, QS(, QC;, QRn, LSk, LCj, LRy,
perodos_bloqueados, numreinicios, numiteracoes, penalizacag)

Entrada: D, ESy, ECj, Q, QLL,, CD, FD, CS, CCj, CRn, QS¢, QCj, QRpy,
LSk, LC;j, LRy, perodos_bloqueados, numreinicios, num.iteracoes,
penalizacaap

Sada: Melhor lucro e melhor calendario K ax; Y4 ; Zam)

1 Lucro 1 X
2 parar 1at num_reinicios faca
s | (Xa:Yq) GerarSolucaolnicial — ();

4 Zam 0; 8d;m;
5 Lucro,  AvaliarSolucao  (Xak; Yg; Zdm);
6 parat 1 at num_iteracoesfaca

7 (X g Y Zgm PerturbarSolucao (Xak: Yg; Zam);
8 Lucro®  AvaliarSolucao (X YS: Z3);

9 seLucro®> Lucro, entao

10 Lxdk X% Ya Y& Zam  Zu:

11 Lucro, Lucro®

12 selLucro, > Lucro entao

13 Xa: Yg:Zam KXok Yo 5 Zdm;

14 Lucro Lucroy;

15 return Lucro ; Xg; Yq 5 Zgm




APENDICE C. ALGORITMO DA HEUR ISTICA DE ELABORAC AO DE
CALENDARIO DE MANUTENC AO

Algoritmo 5: GerarSolucaolnicial 0

Sada: Solucao inicial (X gx; Yq)
Inicializar Xq 0, 8d; k;
Inicializar Y4 O, 8d;j;

parak 1 ae jAtvSK feca

4 para i 1 ae bD=ES;c faca

[y

N

w

5 d i ESy;

6 enquanto d 2 perodos_bloqueadogeca
7 d d 1;

8 sed >D entao

9 sed D entao

10 Xa 1

11 paraj 1 ae jAtvCjj faca
12 | parai 1ae bD=ECjc faca

13 d i ECj;

14 enquanto d 2 perodos_bloqueadodaca
15 d d 1;

16 sed >D entao

17 sed D entao

18 Y 1;

19 retorne Xgx; Y

Algoritmo 6: AvaliarSolucao  (Xak; Y4 ;Zdm)

Entrada: Calendario com atividadesX g; Yg ; Zam

Sada: Valor da furcao objlgtivo considerando penalizecees
1 Cranut P dik Xk Cl§k+ di E(q CG E d:m Zdm CRn;
2 Cindisp P 4CD 1% « Xdk +P Y4+ Zgm) > 0Q];

] m
3fdisp dFD 1[( kXdk+ qu"'Pmde):O];
4 pen,  CalcularPenalizacaolntervalo (Xak; Yg);
5 pen,,,  CalcularPenalizacaoTrabalhadores (Xak; Yg s Zam);
6 PENycal CalcularPenalizacaoPorLocal (Xak; Yg 3 Zdm);

7 lucro fdisp Cmanut Cindisp pennt penﬁrab penocal;
g8 retorne lucro
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CALENDARIO DE MANUTENC AO 100
Algoritmo 7: CalcularPenalizacaolntervalo (Xak; Yg)
Sada: Penalizacao total por violacao de intervalos maximos
1 peny O

N

para cadak 2 AtvSk faca

3 dias f d:Xg=1g;

4 se@?2 [D ESg;D]tal queXqg =1 entao
5 pen, pen, +penalizacaaint;

6 parai 2 ae jdiasj faca

7 sedias[i] dias[i 1]>ESy entao

8 t pen,  pen, *+penalizacaaint;

9 para cadaj 2 AtvCj faca

10 | dias f d:Y4 =1g;

11 se@?2[D EC;;D]tal queYy =1 entao
12 pen, pen, *penalizacaaint;

13 parai 2 at jdiasj faca

14 sedias[i] dias[i 1]>EC; entao

15 t pen,  pen, +penalizacaaint;

16 retorne pen,,

Algoritmo 8: CalcularPenalizacaoTrabalhadores (Xak; Y45 Zdm)
Sada: Penalizacao por violacao da quantidade total de trabalhadores
1 pen{rab 0;

2 parad 1ak D feca P P

3 trab kXdk QS + i Yd QCJ + m Zim QRp;
setrab > Q entao

t pen., Pen., +penalizacaatrab;

N

(&)]

6 retorne pen,,,




APENDICE C. ALGORITMO DA HEUR ISTICA DE ELABORAC AO DE
CALENDARIO DE MANUTENC AO 101

Algoritmo 9: CalcularPenalizacaoPorLocal (Xak; Y43 Zdm)
Sada: Penalizacao por violacao do limite de trabalhadores por local

penocal O;
2 parad 1lak D feca

=

3 paral 1ae 4 faa B b

4 trab, k2L, Xak QS¢+ 2L Yci QCj + m2L, Zim QRm;
5 setrab, > QLL | entao

6 t PeNoca  PENoca + PENalizacaalocal;

~

retorne penq
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Algoritmo 10: PerturbarSolucao

(X dk» Ydj ;de) - Parte |

=

10

11

12

13

1

N

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

Sada: Solwcao ajustada aps perturbacao e correcees

para cadak 2 AtvSk faca

dias f d: Xg=1g;
parai 2 ae jdiasj faca
sedias[i] dias[i 1]>ESy entao
novad dias[i] (dias[i] dias[i 1]
L Xk 0, Xnovo_dk 1;

para cadaj 2 AtvCj feca
dias f d:Y4 =10;

parai 2 ae jdiasj faca
sedias[i] dias[i 1]>EC; entao
novad dias[i] (dias[i] dias[i 1]
L Ydi | O! Ynovo,d;j 1;
violacao Verdadeiro;
enquanto violacao feca
violacao  CorrigirViolacoesTrabTotalLocal

seviolacao= Falso entao

Ax f (dik): Xa =1g;

Ay f (dij): Yy =109

A A x[Ay;

Aperr  escolha aleatoriamentg¢A ; b0;1 jAjc);
para cada(d;idx) 2 A pert faca

se(d;idx) 2 Ax entao

‘ Xgiax  0;
senao
t Yaiax  0;
J f d°2[d 5d+5]:1 d°

seJ 6 ; entao
d® random(J );
se(d;idx) 2 Ax entao
‘ Xaoigx 1,
senao

t Yoiax 15

ESy);

EC));

(Xak; Yo Zdm);

D ~ d°2 perodos_bloqueados;
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Algoritmo 11: PerturbarSolucao(Xg; Yej; Zam) - Parte II (continuagao)

35 para cada k 2 AtvSk faca

36 se @ 2 [D ES; D] tal que Xg = 1 entao

37 d"  escolha aleatoriamente ([D ESy;D])
L Xk 1

38

39 para cada J 2 AtvCj faca
40 se @ 2 [D EC;; D] tal que Yg = 1 entao
4 L d®  escolha aleatoriamente ([D EC;j; D))

42 Ydo j 1

43 Xgi; Yaj; Zam InserirAtividadesPreparatorias(Xa; Yej; Zam)

14 retorne Xgx; Ygj; Zam

Algoritmo 12: InserirAtividadesPreparatorias(Xg; Yej; Zam)

Saida: Calendario ajustado com insercoes e remocoes de atividades preparatérias

1 parad 1 até D faga
2 A f(k, LSk[k]) : Xk = 19 [f(_], LCJ[J]) : Ydj = 19;
3 para cada (i;l) 2 A faca

4 m indice tal que LRy[m] = [;

min(D;d+7) ~
5 S€  g=max(1d 7) Zypm = 0 entao
6 t de 1;

7 parad 1 até D facga
8 param 1 até JAtvRmj faca

9 se Zgm = 1 entao

in(D;d+7 ~
10 se Qgi‘fnax(;d) 7 K Xk + j Yqj =0 entao
11 t Zdm 0;

12 retorne Xqx; Yej; Zdam
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Algoritmo 13: CorrigirViolacoesTrabTotalLocal (Xu; Yj; Zam)
Saida: Indica se houve alguma correcao realizada

1 violacao  Falso;

[

parad 1 até D faca
3 para cada | 2 fL1;L2;L3;L4g faga

’ L trab Jocl]] s Xgs QSict
5 jc= Ya QCj+  miry=1Zdm QRm;
¢ | trab_total , trab_loc[l];
7 se trab_total > Q entao
8 violacao  Verdadeiro;
9 (i;t)  escolha aleatoriamente(

Fk;X) : Xa =19 LFG;Y) : Yg =19 L F(M; Z) : Zgm = 19);
10 tyi 0;

11 d  max(1;d 1) tal que d’ 2 perfodos bloqueados;
12 tyoi 1;

13 para cada | 2 TL1;L2;L3;L4g faca

14 se trab_loc[l] > QLL, entao

15 violacao  Verdadeiro;

16 (i;t)  escolha aleatoriamente(

17 f(k; X) : Xgk = 1~MLSk = IgL

18 f(G;Y): Y5 =1"~LC; =1g[

19 fim;Z) : Zgm = 1 LRy = 19);

20 tsi O

21 d  max(1;d 1) tal que d’ 2 perfodos bloqueados;
22 tooi 1;

23 retorne violacao
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