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RESUMO

BRITO, V. A. S. Engenharia de Confiabilidade: modelos probabilisticos e métodos de
manutencdo. 2024. Monografia (Trabalho de Conclusédo de Curso) — Escola de Engenharia
de S&o Carlos, Universidade de Séo Paulo, Sdo Carlos, 2024.

O presente trabalho baseou-se exclusivamente em uma pesquisa bibliografica e abordou visao
descrita na literatura atual sobre a importancia e a aplicacdo da Teoria da Confiabilidade e dos
métodos avancados de manutencdo em sistemas mecatronicos. Foi explorado como a
integracdo de componentes mecéanicos, eletronicos e de controle em sistemas mecatronicos
complexos requer uma abordagem multidisciplinar para manutencdo, visando melhorar a
confiabilidade e eficiéncia operacional. As estratégias de manutencdo, incluindo a
manutencdo preditiva e a analise de dados em tempo real, foram destacadas como
fundamentais para identificar precocemente potenciais falhas e reduzir o tempo de
inatividade. A utilizacdo de tecnologias avancadas, como a Internet das Coisas (loT) e a
Inteligéncia Artificial (1A), conforme descrevem o0s autores dos materiais pesquisados,
demonstra ser crucial para a coleta e analise de dados, otimizando a manutencéo preditiva.
Através deste estudo também foi possivel notar a énfase dada pelos autores analisados a
questdo sustentabilidade e da eficiéncia econdémica nas estratégias de manutencdo. Em suma,
o trabalho reforcou que a aplicacdo efetiva da Teoria da Confiabilidade e a adocdo de
estratégias de manutencdo avancadas Sdo essenciais para garantir a operacdo segura, confiavel

e eficiente de sistemas mecatronicos em diversos setores da industria.

Palavras-chave: Engenharia Mecatronica. Teoria da Confiabilidade. Manutencdo Preditiva.

Sistemas Mecatrdnicos Complexos. Tecnologias Avancadas.



ABSTRACT

BRITO, V. A. S. ReliabilityEngineering: Probabilistic Models andMaintenanceMethods.
2024. Monografia (Trabalho de Concluséo de Curso) — Escola de Engenharia de Séo Carlos,
Universidade de Séo Paulo, Sdo Carlos, 2024.

This work addressed the importance and application of reliability theory and advanced
maintenance methods in mechatronic systems. It explored how the integration of mechanical,
electronic, and control components in complex mechatronic systems requires a
multidisciplinary approach to maintenance, aiming to improve reliability and operational
efficiency. Maintenance strategies, including predictive maintenance and real-time data
analysis, were highlighted as essential for early identification of potential failures and
reducing downtime. The use of advanced technologies, such as the Internet of Things (1oT)
and artificial intelligence (Al), proved crucial for data collection and analysis, optimizing
predictive maintenance. The study also emphasized the importance of sustainability and
economic efficiency in maintenance strategies. In summary, the work reinforced that effective
application of reliability theory and adoption of advanced maintenance strategies are essential
to ensure safe, reliable, and efficient operation of mechatronic systems across various industry
sectors.

Keywords: Mechatronic Engineering. Reliability Theory. Predictive Maintenance. Complex
Mechatronic Systems. Advanced Technologies.
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1 INTRODUCAO

O campo da Engenharia de Confiabilidade é fundamental na Engenharia Mecatronica,
concentrando-se no estudo da probabilidade de falhas de equipamentos e na eficiéncia de
sistemas. Esta &rea emergiu como uma resposta critica a necessidade de desenvolver sistemas
mais seguros e eficientes, onde a prevencdo de falhas tem implicaces significativas na
seguranca e no desempenho econémico. Modelos probabilisticos oferecem uma base solida
para analisar a confiabilidade, permitindo previsdes precisas do comportamento de falhas de
componentes e sistemas.

A manutenc¢do, especialmente em contextos industriais e tecnoldgicos, desempenha
um papel crucial na garantia da confiabilidade operacional. Métodos de manutencdo, que
variam de estratégias preventivas a preditivas, sdo essenciais para prolongar a vida Util dos
equipamentos e prevenir falhas inesperadas. A integracdo de modelos probabilisticos nessas
estratégias de manutencdo tem sido uma area de intenso desenvolvimento, visando otimizar a
eficiéncia operacional enquanto minimiza riscos.

Este estudo se caracteriza como uma revisdo de literatura e se concentra, em um
primeiro momento, em compreender os fundamentos da Teoria da Confiabilidade, enfocando
conceitos essenciais e métodos comumente utilizados para avaliar a confiabilidade de
componentes em Engenharia Mecatronica. A confiabilidade de sistemas mecatronicos é
crucial, e a compreensdo detalhada de como os componentes falham e podem ser avaliados é
fundamental. O estudo visa aprofundar o conhecimento sobre as técnicas probabilisticas
aplicadas a previséo e analise de falhas.

A segunda parte deste trabalho se dedica a sistemas repardveis e modelos mais
realistas de manutencdo de equipamentos. Em ambientes industriais e tecnoldgicos, a
manutencdo eficaz é vital para garantir a continuidade operacional. A abordagem tradicional
de manutencdo é desafiada por sistemas mecatronicos complexos, que exigem métodos mais
sofisticados e realistas. Este segmento do estudo explora as estratégias de manutengdo em
profundidade, considerando a natureza reparavel de muitos componentes mecatrénicos e a
importancia de um planejamento de manutencéo eficiente.

Com a integracdo de componentes eletrénicos, mecénicos e de software, a
confiabilidade torna-se uma questdo complexa e multifacetada. Este estudo busca aprofundar
0 entendimento da Engenharia da Confiabilidade e dos méetodos de manutengdo preditiva em

sistemas mecatronicos. Busca-se preencher lacunas no conhecimento atual sobre como
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integrar eficazmente dados de sensores, analises preditivas e manutencédo inteligente, visando
a otimizacg&o da confiabilidade e a reducédo de paradas néo planejadas.

O objetivo geral deste trabalno é aprofundar o entendimento da Teoria da
Confiabilidade e dos métodos de manutencdo em sistemas mecatrénicos. Especificamente, o
estudo tem como objetivos: 1) Explorar e analisar os conceitos fundamentais da Teoria da
Confiabilidade e como a literatura cientifica descreve e analisa sua aplicabilidade em
componentes mecatronicos; 2) Investigar modelos realistas de manutencdo em sistemas
reparaveis, avaliando sua eficacia e aplicabilidade; 3) Apresentar estratégias integradas de
manutencdo que alinhem métodos avangados com as necessidades de sistemas mecatrénicos
complexos, visando melhorar sua confiabilidade e eficiéncia operacional.

A pesquisa bibliografica é guiada pela seguinte pergunta: Como os conceitos da Teoria
da Confiabilidade e os métodos avancados de manutencdo podem ser aplicados para melhorar
a confiabilidade e a eficiéncia de sistemas mecatronicos reparaveis? Este trabalho se justifica
pela necessidade crescente de sistemas mecatronicos mais confiaveis e métodos de

manutencéo avangados.
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2 METODOLOGIA

De acordo com Gil et al. (2002), a pesquisa pode ser definida como o processo
racional e sistematico que possui como intuito proporcionar solu¢des aos problemas que séo
propostos. Desse modo, a pesquisa € elaborada perante o concurso das compreensdes
disponiveis e 0 uso cuidadoso de métodos, estratégias e outros processos cientificos. Logo, a
pesquisa se desenvolve no decorrer de um procedimento que abrange diversas etapas, desde a
apropriada formulacao do problema até a eficiente demonstracao dos resultados.

Sendo assim, segundo Marconi e Lakatos (2003), a metodologia de pesquisa é
destinada a explanar sistematicamente o procedimento de pesquisa, de forma a fornecer
cientificidade e a possibilitar a replicacdo dos experimentos por um outro pesquisador
interessado em reproduzir o delineamento em sua conjuntura especifica, ou trabalhar em
possiveis desdobramentos.

Sendo assim, a investigagdo utilizou o método de uma Revisdo de Literatura Narrativa,
em que, para a realizacdo do presente estudo, foi realizada a consulta a livros, dissertacdes,
exemplos que estimulam a compreensao do tema e em artigos cientificos selecionados através
de busca no Google Scholar, Scientific Eletrénic Library Online (SCIELO) e Portal CAPES.

Como critérios inclusivos, foram considerados contetddos publicados completos no que
se relaciona a estrutura metodolégica de desenvolvimento; publicados nos ultimos cinco anos;
que envolvam como estudo a Engenharia de Confiabilidade e os modelos probabilisticos e
métodos de manutencao; artigos cientificos originais ou de reviséo.

O periodo cronoldgico (Gltimos cinco anos) foi estabelecido com o intuito de se
pesquisar 0s contetdos cientificos mais recentes (com referéncia a data corrente do Trabalho
de Conclusdo de Curso), elucidando assim eficientemente o estado da arte. Como critérios de
exclusdo, foram estabelecidas resenhas criticas e pesquisas que ndo vinculem a Engenharia de
Confiabilidade com os aspectos estudados no presente trabalho. Para tal, foram utilizadas as
seguintes palavras-chave: Engenharia de Confiabilidade. Modelos Probabilisticos. Métodos
de Manutencéo.

Apos a coleta dos conteudos, foi necesséria a realizacdo de uma leitura analitica de
resumos, de maneira a excluir estudos que ndo sejam compativeis com a proposta
estabelecida. Como ultima etapa de selecdo de referéncias, foi desenvolvido um estudo
completo dos dados metodoldgicos e dos resultados obtidos no intuito de selecionar apenas as

publicacGes que contribuam diretamente para o tratamento do problema de pesquisa proposto.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 OS CONCEITOS FUNDAMENTAIS DA TEORIA DA
CONFIABILIDADE E SUA APLICABILIDADE EM COMPONENTES
MECATRONICOS

A Teoria da Confiabilidade se concentra na probabilidade de um sistema ou
componente funcionar sem falhas durante um periodo especificado, sob condicdes
operacionais definidas. Este conceito € vital para entender a durabilidade e eficiéncia dos
sistemas mecatronicos, em que a precisdo e a confiabilidade sdo de suma importancia
(Balthazar et al., 2021).

Historicamente, a Teoria da Confiabilidade surgiu como uma disciplina durante o
desenvolvimento de sistemas complexos no periodo poOs-Segunda Guerra Mundial,
principalmente em contextos militares e aeroespaciais, em que a falha de sistemas poderia ter
consequéncias catastroficas (Giacon Junior, 2018).

Tendo em vista a relevancia da Engenharia da Confiabilidade no atual cenario, em
especial no que se refere ao contexto industrial, parte-se para uma apresentacdo exploratéria e
ndo plenamente exaustiva de conceitos, ferramentas e métodos acerca da Confiabilidade de
Sistemas Mecatronicos.

3.1.1 FUNDAMENTOS DA TEORIA DA CONFIABILIDADE

Um dos conceitos fundamentais em confiabilidade € a “taxa de falhas”, que é uma
medida quantitativa da frequéncia de falhas de um componente ou sistema. Esta medida é
essencial para o planejamento e a implementacéo de estratégias de manutencdo em sistemas
mecatronicos (Bonni, 2018). A taxa de falha ao longo do tempo é frequentemente
representada pela curva da banheira, ilustrando como a taxa de falha varia em trés fases

distintas: mortalidade infantil, vida util estavel e desgaste ou envelhecimento.
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FIGURA 1: CURVA DA BANHEIRA (GRAFICO CARACTERISTICO DA
CONFIABILIDADE)

TAXA DE
FALHAS

INFANCIA VIDA ADULTA DESGASTE

TEMPO
Fonte: Elaboracédo propria, 2024

Nachlas, (2017) descreve gue a curva da banheira € um conceito amplamente utilizado
em mecatronica, Engenharia de Confiabilidade e gestdo de manutencdo para representar a
taxa de falhas de um sistema ou componente ao longo do tempo. Essa curva é assim chamada
devido a sua forma caracteristica, que se assemelha a uma banheira, com trés distintas fases:
periodo de mortalidade infantil, periodo de vida atil ou operacional e periodo de desgaste.
Cada uma dessas fases estd associada a diferentes tipos de distribuicGes estatisticas que
descrevem a taxa de falhas em funcdo do tempo. Vamos explorar cada fase e as distribuic6es
associadas:

1. Periodo de Mortalidade Infantil: Esta fase ocorre no inicio do ciclo de vida do
produto ou sistema, onde a taxa de falhas é alta, mas diminui com o tempo. As falhas
séo geralmente devido a defeitos de fabricagdo ou problemas de projeto que se tornam
aparentes quando o sistema é colocado em uso. A distribuicdo que frequentemente
modela esta fase é a Distribuicdo de Weibull, especialmente com um parametro de
forma menor que 1 (B < 1), que apresenta uma taxa de falha decrescente.

2. Periodo de Vida Util ou Operacional: Esta é a fase mais longa, durante a qual a taxa
de falhas é aproximadamente constante, indicando que as falhas ocorrem de maneira

aleatdria e sdo menos frequentes. Este periodo é caracterizado por uma taxa de falha
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estavel e baixa. A Distribuicdo Exponencial é frequentemente usada para modelar

esta fase, pois representa uma taxa de falha constante ao longo do tempo.

3. Periodo de Desgaste: Na fase final do ciclo de vida, a taxa de falhas aumenta
novamente devido ao envelhecimento, desgaste e eventual falha dos componentes. A
Distribuicdo de Weibull com um parametro de forma maior que 1 (f > 1) ¢ adequada
para modelar esta fase, pois caracteriza uma taxa de falha crescente.

E importante notar que a Curva da Banheira e as distribuicdes associadas sdo ideais
para a analise de confiabilidade e ajudam os engenheiros a entender melhor como e quando os
componentes ou sistemas podem falhar. Isso permite o planejamento adequado de
manutencdo preventiva, a substituicdo de pecas antes do fim previsto de sua vida util
operacional e a melhoria do design para reduzir falhas prematuras. Em mecatronica, essa
compreensdo € crucial, pois os sistemas geralmente integram elementos mecanicos e
eletronicos, cada um com seus proprios padrGes de falha e desgaste (Nachlas, 2017).

Diferentes modelos probabilisticos de distribuigdes sdo usados para modelar a vida util
dos componentes, incluindo distribuicGes de Birnbaum-Saunders, exponencial, gama,
Gompertz, lognormal e Weibull. Cada distribuicdo oferece insights sobre diferentes padrdes
de falha, refletindo a complexidade dos sistemas reais e a variedade de fatores que podem
influenciar a confiabilidade. Estes modelos ajudam na previséo de falhas e na programacéo
eficiente de manutengdo (Nachlas, 2017).

A confiabilidade de sistemas mecatronicos também depende fortemente de sua
“manutenibilidade ”’, que se refere a facilidade com que um sistema pode ser reparado ou
mantido. Uma manutenibilidade eficaz reduz o tempo de inatividade e aumenta a
disponibilidade do sistema (Abrahdo, 2020).

Nachlas (2017) aborda a manutenibilidade principalmente no contexto da manutencédo
preventiva, destacando a importancia de remover dispositivos em funcionamento para reparo,
substituicdo, ajuste, teste ou inspecdo, com 0 objetivo de garantir uma operagdo mais
confiavel e evitar falhas. As préaticas especificas de manutencdo preventiva dependem do
sistema em questdo, mas todas sdo realizadas com a intencdo de melhorar a confiabilidade e a
seguranga dos equipamentos.

Segundo o autor, duas politicas de manutencdo preventiva sdo de absoluta relevancia
no cenario dos sistemas mecatronicos, a saber: 1) politica de substituicdo por idade, em que
um dispositivo € substituido por uma nova cépia em caso de falha ou quando atinge uma
idade especifica definida pela politica. Essa abordagem assume que o dispositivo é tdo bom

quanto novo apods a substituicdo, e os modelos baseados na teoria da renovacao sdo aplicaveis
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para representar o desempenho do dispositivo; 2) politica de substituicdo por bloco, baseada
em acBes programadas em vez da idade do dispositivo. O dispositivo é substituido por uma
nova copia em caso de falha ou em intervalos de tempo uniformemente espacados. Esta
politica envolve a remocéo de copias relativamente novas do dispositivo, o que pode ser mais
intuitivo, j& que implica na substituicdo de dispositivos antes que falhem (Nachlas, 2017).
Ambas as politicas sdo analisadas em termos de custos 6timos, determinando os
momentos ideais para a substituicdo preventiva com base em modelos de custo. Esses
modelos sdo construidos sem considerar a duracdo das tarefas de manutencdo, pois 0s custos

pretendem capturar adequadamente as implicacdes de falhas e substitui¢des planejadas.

FIGURA 2: GRAFICOS DE (I) PROBABILIDADE DE FALHA E (1) CONFIABILIDADE
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O conceito de “vida util” dos componentes é outro aspecto importante na Teoria da
Confiabilidade, pois refere-se ao periodo durante o qual um componente ou sistema pode
funcionar de maneira eficaz. A avaliacdo da vida Util é essencial para o planejamento da
manutencdo e para a substituicdo oportuna de componentes (Almeida; Lima; Barbieri, 2022).

Essa avaliagdo, segundo Nachlas (2017), é realizada atraves de modelos
probabilisticos e analises estatisticas. A anélise de distribuicdes de vida, como distribuicéo

exponencial, Weibull, lognormal e gama sdo algumas ferramentas utilizadas para fazer essas
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andlises de vida util dos componentes e, assim, prever de forma eficaz as manutencbes
necessarias.

Nachlas (2017) apresenta, ainda, outros aspectos relativos ao conceito de vida util,
como os modelos de falhas, usados para entender e prever os processos de falha dos
componentes, 0 que esta intrinsecamente ligado a sua vida util. 1sso inclui modelos de dano
cumulativo, stress-strength interference, e outros modelos baseados em fisica de falha. O
documento de Manutencdo e Reparo também se mostra uma ferramenta til, pois explora
estratégias de manutencdo preventiva e preditiva, o que implica em estender a vida util dos
componentes através de intervencBes programadas. Discute-se como a manuten¢do adequada
pode prevenir falhas prematuras e maximizar a eficiéncia operacional dos componentes. Ja a
Anadlise de Confiabilidade considera a disponibilidade dos sistemas, a probabilidade de falhas
ao longo do tempo e a aplicacdo de politicas de manutencdo para melhorar a longevidade dos
componentes.

A aplicacdo de analises de estresse-aceleracdo fornece insights valiosos sobre como
diferentes condicdes operacionais podem afetar a vida util e, por conseguinte, a confiabilidade
dos componentes. Este método € especialmente Gtil em componentes mecatrdnicos que
operam em variados regimes de carga e temperatura (Sarmento, 2019).

Outro conceito relevante é a “redundancia”, que desempenha um papel vital na
confiabilidade de sistemas mecatrénicos. A incorporacdo de componentes ou subsistemas
redundantes pode aumentar significativamente a confiabilidade geral, fornecendo um backup
em caso de falha (Sarmento, 2019). O conceito de redundancia é especialmente til em
sistemas mecatrénicos em que mdultiplos componentes podem executar a mesma funcdo,
aumentando assim a confiabilidade do sistema (Almeida; Lima; Barbieri, 2022).

A problematica de selecionar quais componentes devem ser substituidos por versdes
redundantes € conhecida como problema de alocacdo de confiabilidade. Assume-se que cada
copia de um componente incluida no sistema possui um custo associado, que pode representar
0 preco do componente, peso ou qualquer outra consequéncia de alocar o componente ao
design. Assim, o problema de designar locais e magnitudes de redundancia de componentes
pode ser formulado como um programa matematico inteiro, segundo Nachlas (2017),
buscando minimizar o custo do sistema sujeito a uma restricdo de confiabilidade, ou
maximizar a confiabilidade do sistema sujeito a uma restricdo de orcamento.

A abordagem para resolver esse problema depende da configuracdo do sistema e
pressupde que se tenha uma expressdo para a confiabilidade do sistema Rs. Seja mi 0 numero

de copias do componente i colocadas em paralelo na localizacdo do componente i na
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configuracdo do sistema, e ci 0 custo unitario para o componente i. A representacdo do
problema de design do sistema entdo busca minimizar o custo total enquanto atinge um nivel-
alvo de confiabilidade do sistema, ou maximizar a confiabilidade do sistema sujeito a um
limite de orcamento total. Essa abordagem destaca como a redundancia pode ser
estrategicamente utilizada para melhorar a confiabilidade de um sistema, considerando 0s
custos e beneficios associados (Nachlas, 2017).

O conceito de manutencao baseada na confiabilidade (RCM) alinha as estratégias de
manutencdo com os niveis de confiabilidade dos componentes. Este enfoque garante que a
manutencdo seja realizada de maneira eficaz, baseada na probabilidade de falha dos
componentes (Almeida; Lima; Barbieri, 2022). A RCM tem se mostrado um método eficaz
para a gestdo da confiabilidade em sistemas mecatronicos, focando na prevencao de falhas e
na otimizacdo da manutencdo (Breneman; Sahay; Lewis, 2022).

A RCM §é, também, uma abordagem estratégica crucial para a maximizacdo da
confiabilidade e eficiéncia operacional em sistemas mecatronicos. Esta metodologia foca na
identificacdo e prevencdo de modos de falha potenciais antes que eles ocorram, com o
objetivo de aumentar a disponibilidade dos sistemas e reduzir o tempo de inatividade. Para
Nachlas (2017), através da analise funcional, a RCM ajuda a entender como 0s sistemas
falham e quais sdo as consequéncias dessas falhas, permitindo o desenvolvimento de planos
de manutencdo proativos que sdo alinhados com o0s objetivos de seguranca e eficiéncia
operacional. Esta abordagem garante que a manutencdo seja realizada apenas quando
necessario, baseada em evidéncias reais de desempenho e condi¢cdo dos equipamentos, o0 que
leva a uma otimizacao dos recursos de manutencdo e a uma redugdo dos custos operacionais.

A implementagdo da RCM em sistemas mecatronicos, que sdo caracterizados por sua
complexidade e integracdo de componentes mecanicos e eletrénicos, exige uma compreensao
detalhada do comportamento e interacdes entre os componentes do sistema. Utilizando
técnicas de monitoramento de condicdo e analises preditivas, a RCM permite a identificacdo
precoce de sinais de degradacéo, possibilitando intervengdes de manutencdo mais eficazes e
menos intrusivas. Essa abordagem ndo apenas melhora a confiabilidade e a eficiéncia
operacional, mas também contribui para a extensdo da vida util dos equipamentos, a melhoria
da seguranca e a sustentabilidade através da reducdo de desperdicios e do uso eficiente de
recursos. Portanto, a RCM representa uma metodologia chave para organizacfes que buscam
exceléncia operacional e vantagem competitiva em setores que dependem fortemente de

sistemas mecatrdnicos avancados.
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A analise de sistemas reparaveis também ¢é vital na Engenharia Mecatrénica, na qual
0s modelos de manutencdo sdo ajustados com base no histérico de falhas e reparos,
proporcionando uma abordagem mais realista e eficiente para a manutencdo (Smith, 2021).

Este tipo de analise é, segundo Nachlas (2017), particularmente interessante em casos
em que a reparacdo ndo € instantanea. Nesses casos, parte-se de uma suposi¢do de que 0
esforco de reparo varia dentro de um intervalo correlacionado e que a funcdo de distribuigéo
do esforco de reparo pertence a mesma familia da distribuicdo de falhas, embora ndo haja
justificativa para que as distribuicfes de falha e reparo sejam da mesma familia. A razdo para
essa suposicdo é facilitar a anélise. Para construir modelos de renovacdo para falhas com
reparo ndo instantaneo, obtém-se a convolugdo entre os intervalos de operacéo e de reparo e,
em seguida, a funcdo de renovacdo baseada nessa convolucdo. Como a disponibilidade é a
guantidade de interesse nesses casos, a fungdo de renovacédo é utilizada para obter a funcdo de
disponibilidade. Isso considera um ciclo de longevidade como a soma de um intervalo de
operacdo e um intervalo de reparo, cuja distribuicdo é obtida revertendo-se a funcdo que
acumula a probabilidade ao longo do tempo. Em outras palavras, usa-se um método
matematico para calcular a probabilidade de eventos (como reparos) acontecerem, partindo do
principio de que sabemos a probabilidade acumulada desses eventos até um certo ponto.

Nesse sentido, a disponibilidade de um dispositivo em um momento especifico
depende se ele funcionou sem falhas até la ou se foi consertado antes e também néo falhou
depois. A obtencdo da funcdo de disponibilidade, assim como sua inversao, apresenta um
desafio significativo. A explicacdo sobre como falhas e tempos de reparo se relacionam, e
como isso afeta a disponibilidade, é complexa e ndo permite simplificacdo direta. Calcular
isso numericamente é complicado, mas é a Unica maneira pratica de fazer (Nachlas, 2017).

O autor fornece a construcdo de um modelo de substituicdo por idade para os modelos
de renovacdo bivariados. Modelos comparaveis para outros casos de manutencdo preventiva
ainda ndo foram definidos, mas podem ser construidos. Assim, a extensdo dos modelos
tradicionais de planejamento de manutencdo univariada para aplicacdo em sistemas onde a
longevidade é bivariada é apropriada e gerenciavel (Nachlas, 2017).

As técnicas de monitoramento de condigdo, como analise de vibracdo e termografia,
sdo também cada vez mais utilizadas em sistemas mecatronicos para detectar sinais precoces
de deterioragdo, permitindo intervengGes de manutencdo proativas para evitar falhas
inesperadas (Scamati, 2020).

Técnicas de monitoramento de condicdes referem-se a métodos e préticas usados para

avaliar continuamente o estado operacional e a salde de maquinas, equipamentos ou sistemas
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em tempo real. Essas técnicas sdo fundamentais na manutencdo preditiva, permitindo a
deteccdo precoce de falhas ou deterioragdes antes que elas se tornem criticas. O objetivo é
identificar mudancas na performance que possam indicar a necessidade de manutencéo,
reduzindo o tempo de inatividade ndo planejado e aumentando a eficiéncia operacional
(Balthazar et al., 2021).

O monitoramento de condi¢des envolve a coleta e anélise de dados através de diversos
sensores e instrumentos de medicao, tais como andlise de vibracdo, termografia, analise de
oleo, ultrassom e monitoramento elétrico, entre outros. Esses dados sdo entdo analisados para
identificar tendéncias que possam indicar problemas emergentes ou deterioracdo do
equipamento. A partir dessa analise, é possivel tomar decisbes informadas sobre a
manutencdo necessaria, otimizando o cronograma de manutencdo e evitando falhas
inesperadas (Abrahdo, 2020).

Segundo Nachlas (2017), o monitoramento continuo € um ponto chave quando se fala
em monitoramento de condicGes, jA& que o processo de degradacdo subjacente &€ bem
representado por um modelo de processo de difusdo, onde a falha ocorre quando uma variavel
de estado do dispositivo ultrapassa um valor limiar. Outro aspecto relevante, é a manutencédo
preditiva, que conduz a duas classes de analise: uma em que o grau de deterioracdo pode ser
observado diretamente (por exemplo, comprimento de uma fissura num processo de fadiga ou
profundidade de sulco em desgaste de pneus) e outra em que o grau de deterioragdo nao €
diretamente observavel (por exemplo, a extensdo da oxidacdo em displays visuais baseados
em arsenieto de galio ou o grau de esgotamento de metal em processos de eletromigracdo em
circuitos integrados). Para casos em que a deterioracdo é observavel, estratégias de aviso sao
definidas com base em observacdes diretas. Para casos em que a degradacdo nao é observavel,
geralmente é identificado algum tipo de indicador substituto ou variavel “marcador”.

Os processos de degradacdo, por sua vez, segundo o autor, podem ser observaveis ou
ndo observaveis. Nos primeiros, é possivel usar dados de testes de confiabilidade para
fornecer um modelo de distribuicdo de vida para um dispositivo e usar a distribui¢do de vida
residual correspondente como base para avisos de falha. Ja nos segundos, utiliza-se uma
varidvel marcadora observada para estimar a vida atil restante do dispositivo. Duas
abordagens gerais sdo mais utilizadas: analise de séries temporais e construcdes baseadas em
probabilidade condicional. A analise de séries temporais sugere que a progressao do processo
de degradacéo de um dispositivo implicard numa mudanca correspondente em uma medida de
desempenho associada que pode ser observada, tratando-se, assim, a sequéncia de

observagdes dessa medida de desempenho como uma série temporal (Nachlas, 2017).
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Essas técnicas de monitoramento de condigdo sdo fundamentais para a implementacéao
de estratégias de manutencgéo preditiva, permitindo a detecgdo precoce de falhas potenciais e a
realizacdo de manutencdes de forma proativa para evitar falhas inesperadas e custosas.

A andlise de modos de falha e efeitos (FMEA) é uma ferramenta crucial na
identificacdo de potenciais pontos de falha em sistemas mecatronicos. A FMEA auxilia na
compreensédo das implicacdes de falhas em componentes individuais e na implementagéo de
medidas para mitigar riscos (Balthazar et al., 2021). Esta é uma metodologia sistemética para
a analise de sistemas, produtos ou processos a fim de identificar potenciais modos de falha,
suas causas e efeitos, priorizando-os com base na severidade, frequéncia e deteccdo para
implementar agOes corretivas.

Sistemas mecatronicos frequentemente envolvem a integracdo de componentes
mecanicos e eletrdnicos. A confiabilidade destes sistemas depende ndo apenas da
confiabilidade de componentes individuais, mas também de sua interacdo e integracdo
(Abrahdo, 2020).

A modelagem de sistemas reparaveis em mecatrénica € complexa, exigindo a
consideracdo de estratégias de manutencdo que podem alterar o estado de confiabilidade do
sistema ao longo do tempo. Modelos como o processo de Poisson ndo homogéneo sé&o
frequentemente empregados neste contexto (Sarmento, 2019). Esse processo se aplica, em
especial, no contexto de danos cumulativos. Ele comega com a premissa de que um
dispositivo estad sujeito a “choques” que ocorrem aleatoriamente no tempo. Cada choque
impbde uma quantidade aleatéria de dano ao dispositivo, que falha quando um limiar de
capacidade ou resisténcia é ultrapassado. A realizacdo mais comum deste modelo inclui a
suposicdo de que os choques ocorrem de acordo com um processo de Poisson, com
intensidade A, e as quantidades de dano por choque sao distribuidas de forma independente e
idéntica, de acordo com alguma distribuicdo comum arbitrariamente selecionada, digamos H.
Se F(t) representa a confiabilidade ao longo do tempo e K é o nimero de choques que
ocorrem no intervalo [0,t], a funcdo de confiabilidade baseada em um limiar L é descrita pela

equacao (1):

F(O) = T 2 )k 1)

Essa soma ¢ feita sobre todos os nlimeros possiveis de choques, e a notagdo H(y)*
representa a convolugéo k-vezes de H(y), e assim a soma das magnitudes de dano que

totalizam Y. Assim, a equacdo representa a probabilidade de que k choques ocorram e sua
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soma ndo exceda o limiar de resisténcia/dano L, somada sobre todos os valores possiveis de k.
Independentemente da escolha da distribuicdo para modelar as magnitudes dos choques, essa
equacdo correspondera a uma distribuicdo com taxa de falha crescente em media (Nachlas,
2017).

A andlise de dados de falhas historicas é também fundamental para a modelagem
estatistica da confiabilidade. Estes dados s&o usados para calibrar modelos probabilisticos,
que podem entdo prever comportamentos futuros de falhas em componentes mecatronicos
(Almeida; Lima; Barbieri, 2022).

Sobre a andlise de dados de falhas historicas, Nachlas (2017) introduz o
desenvolvimento de métodos estatisticos aplicaveis a dados de falha para sistemas reparaveis.
Esses métodos permitem a estimativa dos parametros de modelos que descrevem padrdes de
falha, apesar de corresponderem a processos estocasticos em vez de distribui¢bes de vida.
Além disso, aborda toépicos como garantias, crescimento da confiabilidade, modelos de
confiabilidade para componentes dependentes e a construcdo e uso de modelos de
confiabilidade bivariada e multivariada.

A importancia da modelagem de confiabilidade em sistemas mecatrénicos é reforcada
pela complexidade e pela necessidade de precisdo desses sistemas. A integracdo de
componentes mecanicos, elétricos e de controle exige uma abordagem holistica para garantir a
confiabilidade. O desafio estd em modelar a interdependéncia desses componentes e prever
como as falhas em uma parte podem afetar o sistema como um todo (Ebeling, 2019).

O desenvolvimento de modelos de confiabilidade para sistemas mecatronicos deve
considerar a variagdo nas condi¢fes operacionais e ambientais. Essas condi¢des podem afetar
significativamente a taxa de falhas dos componentes, exigindo modelos que possam adaptar-
se a diferentes cenarios e prever a confiabilidade sob varias condi¢cGes (Breneman; Sahay;
Lewis, 2022).

A andlise de confiabilidade em sistemas mecatrénicos também se beneficia do uso de
simulacdes computacionais. Estas permitem a avaliacdo de cenarios complexos e a
identificacdo de pontos fracos nos sistemas, fornecendo dados valiosos para melhorias no
design e na manutencgédo (Wolstenholme, 2018).

Nos sistemas mecatronicos, a confiabilidade de software também é crucial. Com a
crescente integracao de sistemas controlados por software, é necessario avaliar como 0s erros
de software podem levar a falhas de sistema e desenvolver estratégias para mitigar esses
riscos (Smith, 2021).
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A manutencéo preditiva, que utiliza dados de monitoramento em tempo real e analises
preditivas, estd se tornando cada vez mais importante em sistemas mecatronicos. A
capacidade de prever falhas antes que ocorram pode reduzir significativamente o tempo de
inatividade e os custos de manutencdo (Balthazar et al., 2021).

Para Nachlas (2017), a manutengdo preditiva € promissora para reduzir
significativamente os custos de manutencdo e aumentar a produtividade. A definicdo de
formatos de politicas alternativas e a formulacdo e andlise de modelos para selecionar
politicas de manutencdo preditiva sdo consideradas areas emergentes e representam novas
fronteiras importantes na pesquisa de planejamento de manutencgéo.

A confiabilidade de sistemas mecatronicos também ¢é afetada pela qualidade dos
componentes utilizados. Estudos mostram que a selecdo de componentes de alta qualidade e a
realizacdo de testes rigorosos durante a fase de design sdo essenciais para garantir a
confiabilidade do sistema (Abrahdo, 2020). Ademais, a confiabilidade pode ser melhorada
através do design robusto de componentes e sistemas. Métodos de design robusto consideram
a variabilidade nas condi¢des operacionais e ambientais, visando minimizar a probabilidade
de falha (Sarmento, 2019).

A otimizacédo da confiabilidade em sistemas mecatrnicos envolve a analise de trade-
offs entre custo, desempenho e confiabilidade. Decisdes de design devem equilibrar esses
fatores para atingir o nivel desejado de confiabilidade sem custos proibitivos. Existem
diversos métodos que podem ser adotados para assegurar a integracdo da confiabilidade em
um produto. E essencial aplicar tais métodos o mais cedo possivel, idealmente durante as
fases iniciais de desenvolvimento do sistema, pois ndo existe alternativa para um projeto bem
elaborado e meticulosamente planejado que considere os impactos de variados usos sob
distintas condi¢bes ambientais (Sarmento, 2019).

A implementacdo de sistemas de gerenciamento de confiabilidade, que integram dados
de varias fontes para monitorar e melhorar a confiabilidade, estd se tornando uma pratica
padrdo em muitas industrias. Esses sistemas permitem uma melhor compreenséo das falhas e
ajudam a otimizar as estratégias de manutengdo (Almeida; Lima; Barbieri, 2022).

A importéncia de métodos e técnicas de manutencdo preditiva vdo além do
oferecimento de garantias de funcionamento pleno e continuo dos sistemas mecatronicos. A
reducdo de custos operacionais e de despesas referentes as paradas de producgéo sdo aspectos
de extrema relevancia que justificam a implementacdo dessas técnicas de forma o mais

eficiente possivel.
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FIGURA 3: GRAFICO COMPARATIVO ENTRE CUSTOS DE MANUTENCAO
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A crescente tendéncia de digitalizacdo e automacdo em sistemas mecatrénicos oferece
novas oportunidades e desafios para a Engenharia de Confiabilidade. A integracdo de
tecnologias como a Internet das Coisas (IoT) e a Inteligéncia Artificial (1A) aos sistemas
mecatronicos abre caminho para avangos significativos no monitoramento e manutencao
preditiva (Scamati, 2020).

A evolucdo da confiabilidade em sistemas mecatronicos estd diretamente ligada ao
avanco tecnoldgico. Com o desenvolvimento de novos materiais e tecnologias, os modelos de
confiabilidade precisam ser constantemente atualizados. Sendo assim, a evolucédo tecnolégica
em componentes e sistemas mecatronicos demanda uma revisao constante dos modelos de
confiabilidade, assegurando que eles permanecam relevantes e precisos diante de novos
materiais, tecnologias e métodos de fabricagdo (Scamati, 2020).

E essencial, ainda, que a sustentabilidade e a confiabilidade sejam consideradas
conjuntamente no design de sistemas mecatronicos. A busca por sistemas energeticamente
eficientes e de longa duracdo é essencial, ndo apenas do ponto de vista econdmico, mas

também para atender as crescentes demandas por préaticas sustentaveis (Ebeling, 2019).
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Um aspecto fundamental na Engenharia de Confiabilidade é o entendimento dos
mecanismos de falha. A analise de falhas mecénicas, por exemplo, envolve o estudo de
fadiga, corrosdo e desgaste, que sdo criticos para componentes mecatronicos sujeitos a
estresses constantes (Melchers; Beck, 2018).

Nos sistemas mecatrénicos, a confiabilidade de componentes eletrdnicos é muitas
vezes avaliada através de modelos como o de Arrhenius, que relaciona a taxa de falha com a
temperatura, vital para a gestdo térmica eficaz (Gerasimou; Calinescu; Tamburrelli, 2018).
Este modelo, segundo Nachlas (2017), permite calcular a confiabilidade de componentes ao
longo do tempo, assumindo uma distribuicéo de vida de Weibull.

A Teoria da Confiabilidade se estende também ao dominio do software. A
confiabilidade de software em sistemas mecatronicos é avaliada considerando-se a
probabilidade de falha livre de software durante um periodo de operacdo, um desafio em
sistemas cada vez mais controlados por software (Ebeling, 2019).

A integragdo de sensores inteligentes e tecnologias de IoT em sistemas mecatronicos
oferece novas oportunidades para monitoramento em tempo real e manutencdo preditiva,
contribuindo significativamente para a melhoria da confiabilidade (Abrahdo, 2020).

A confiabilidade de componentes mecatrénicos também pode ser melhorada através da
engenharia de fatores humanos, considerando como os operadores interagem com 0s sistemas.
Essa abordagem ajuda a reduzir erros operacionais que podem levar a falhas (Xu; Saleh,
2021).

O uso de técnicas de aprendizado de maqguina na predicdo de falhas de componentes
mecatrénicos tem ganhado destaque. Essas técnicas permitem analises mais precisas e
previsdes de falhas com base em grandes conjuntos de dados (Kabir; Papadopoulos, 2018).

A aplicacdo da teoria de redes complexas na andlise da confiabilidade de sistemas
mecatronicos igualmente oferece uma nova perspectiva na compreensao da interdependéncia
e da vulnerabilidade dos componentes dentro de um sistema (Balthazar et al., 2021).

A implementacéo de sistemas de gestdo de ativos digitais esta se tornando uma pratica
cada vez mais comum na inddstria, permitindo uma melhor rastreabilidade e gestdo da
confiabilidade dos componentes ao longo do seu ciclo de vida (Abrahdo, 2020).

As técnicas de otimizacdo multiobjetivo sdo aplicadas na Engenharia de
Confiabilidade para equilibrar as necessidades de desempenho, custo e confiabilidade em

sistemas mecatrbnicos (Sarmento, 2019).
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A incorporagdo de simulagGes de Monte Carlo na Engenharia de Confiabilidade
permite a andlise detalhada da influéncia de varidveis aleatorias e incertezas no desempenho
dos sistemas mecatronicos (Almeida; Lima; Barbieri, 2022).

A adocdo de praticas de engenharia sustentavel na concepcdo de sistemas
mecatronicos tem um impacto positivo na confiabilidade, contribuindo para a criagéo de
sistemas mais duraveis e ecologicamente corretos (Scamati, 2020).

Finalmente, a Engenharia de Confiabilidade em sistemas mecatrénicos é essencial na
era da Indastria 4.0, em que a integracdo de tecnologias avancadas, como a Internet das
Coisas e a Inteligéncia Artificial desempenham um papel crucial na otimizacdo da
manutengéo e no aumento da eficiéncia operacional (Ebeling, 2019).

3.1.2 APLICABILIDADE DA TEORIA DA CONFIABILIDADE EM
COMPONENTES MECATRONICOS

A Teoria da Confiabilidade em sistemas mecatronicos transcende os limites tedricos,
encontrando aplicacdo pratica em uma variedade de campos, desde a inddstria automotiva até
sistemas médicos avancados. Esta teoria ndo € apenas um conjunto de modelos e conceitos
abstratos; ela desempenha um papel crucial na vida real, assegurando a seguranca, eficiéncia e
durabilidade de sistemas complexos. Ao aplicar a Teoria da Confiabilidade na prética,
engenheiros sdo capazes de prever e mitigar falhas, otimizar manutencdes e melhorar o
desempenho geral dos sistemas. Os exemplos a seguir demonstram a vasta gama de
aplicacbes da Teoria da Confiabilidade em vérios setores, ilustrando sua importancia
fundamental na engenharia de sistemas mecatronicos e destacando o impacto direto que esses
conceitos tém no mundo real.

Na industria automotiva, por exemplo, a confiabilidade é critica, especialmente nos
sistemas de seguranca. A aplicagdo de modelos de confiabilidade em componentes como
freios ABS e sistemas de controle de estabilidade € vital para garantir a seguranga dos
veiculos em diversas condi¢es operacionais (Leite, 2018).

Em robdtica, a confiabilidade dos sistemas mecatrénicos é essencial para assegurar a
precisao e a eficacia dos robés em ambientes de producédo. A analise de confiabilidade ajuda a
prever e prevenir falhas que podem levar a interrupcdes caras e até acidentes (Gongalves,
2018).
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No setor aeroespacial, a confiabilidade dos sistemas mecatronicos é crucial devido as
altas consequéncias de falhas. Modelos de confiabilidade s&o aplicados em sistemas de
navegacdo e controle de voo para garantir a seguranca e a eficiéncia das aeronaves
(Breneman; Sahay; Lewis, 2022).

No campo da medicina, equipamentos mecatrénicos como maquinas de ressonancia
magnética e equipamentos de diagndstico dependem fortemente da confiabilidade para
garantir resultados precisos e seguranca do paciente (Wolstenholme, 2018).

Sistemas de energia renovavel, como turbinas edlicas e paineis solares, também se
beneficiam da aplicagdo de modelos de confiabilidade. Estes modelos ajudam a otimizar a
manutencdo e a melhorar a eficiéncia e a vida util desses sistemas (Smith, 2021).

A industria de telecomunicac6es depende da confiabilidade dos sistemas mecatrénicos
para garantir a comunicacdo continua. Modelos de confiabilidade sdo aplicados a
equipamentos de rede para minimizar o tempo de inatividade e garantir a entrega de servigos
ininterruptos (Melchers; Beck, 2018).

Em sistemas de transporte ferroviario, a confiabilidade € crucial para a seguranca e a
eficiéncia operacional. A modelagem de confiabilidade é usada para manter a integridade dos
sistemas de sinalizacdo e controle, essenciais para evitar acidentes (Gerasimou; Calinescu;
Tamburrelli, 2018).

Na industria de processamento, a confiabilidade dos sistemas mecatronicos é
fundamental para garantir a continuidade da producdo. Modelos de confiabilidade ajudam a
prever falhas em sistemas de automacéo e controle de processos (Ebeling, 2019).

Em sistemas de defesa, a confiabilidade é critica para a eficicia operacional. Modelos
de confiabilidade sdo aplicados a sistemas de armas, veiculos militares e equipamentos de
comunicacdo para garantir a prontiddo e a eficacia em situacdes criticas (Balthazar et al.,
2021).

Na gestdo de instalacdes, a confiabilidade dos sistemas de automacéo e controle de
edificios e essencial para manter a funcionalidade e o conforto. Modelos de confiabilidade séo
utilizados para otimizar a manutencdo de sistemas de HVAC, iluminagdo e seguranga
(Abrahé&o, 2020).

Estes exemplos ilustram como os conceitos e modelos de confiabilidade séo
fundamentais em diversos setores, reforcando a importancia desta area na Engenharia
Mecatronica e destacando a necessidade de continua pesquisa e desenvolvimento para

melhorar a confiabilidade em sistemas complexos.
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3.2 MODELOS REALISTAS DE MANUTENCAO EM SISTEMAS
REPARAVEIS

A manutencdo em sistemas mecatronicos reparaveis requer uma abordagem holistica
que considere a interagdo complexa entre componentes mecéanicos, eletronicos e de software.
Modelos de manutencéo eficientes devem levar em conta ndo apenas a probabilidade de falha
de componentes individuais, mas também a natureza dindmica e interconectada dos sistemas,
permitindo uma abordagem mais precisa da manutencdo (Balthazar et al., 2021).

A manutencdo preditiva ou baseada na condicdo representa uma estratégia proativa,
utilizando sensores e analises em tempo real para prever falhas. Esse método €
particularmente vantajoso em sistemas mecatrénicos, em que a deteccdo precoce de
problemas pode evitar falhas catastréficas e minimizar o tempo de inatividade, garantindo
uma operacdo mais eficiente e segura (Abrahéo, 2020).

Modelos realistas de manutengdo em sistemas reparaveis sdo essenciais para garantir a
confiabilidade e eficiéncia de sistemas mecatronicos. Estes modelos consideram a natureza
dindmica e interconectada dos sistemas, permitindo uma abordagem mais precisa da
manutencdo (Balthazar et al., 2021).

Segundo Vaccaro (1997), ndo é apropriada a pratica de substituir sistemas que falham
por novos, mas sim estender sua vida Util através de manutencfes periddicas. Este processo
pode envolver a substituicdo seletiva de partes com taxas de falha crescentes ou que se
tornaram obsoletas. A formacdo de um novo sistema a partir da substituicdo de um subsistema
requer consideracdes especiais sobre os parametros utilizados.

Para realizar essa substituicdo seletiva, é preciso 1) recalcular e reanalisar a tendéncia
das taxas de falhas dos componentes remanescentes, considerando apenas a por¢éo restante de
sua vida util; 2) replanejar a politica de manutengdo dos componentes remanescentes com
base na nova vida operacional pretendida para o sistema; 3) identificar componentes
remanescentes com altas taxas de falha para possivel substituicdo posterior; 4) conhecer a
confiabilidade e a manutenibilidade previstas para as novas partes; 5) analisar conjuntamente
as distribuigdes de confiabilidade, manutenibilidade e disponibilidade dos componentes novos

e antigos para obter uma previsao da tendéncia global de comportamento do novo sistema e 6)
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usar dados de confiabilidade, disponibilidade e manutenibilidade para avaliar o impacto em
termos de custos da manutengé@o do novo sistema (Vaccaro, 1997).

Essas informacgdes devem ser armazenadas em um sistema de informacdes para
facilitar a visualizacdo da tendéncia dos dados de confiabilidade, disponibilidade e
manutenibilidade, incluindo consideragcdes sobre desgaste e obsolescéncia. Uma politica de
manutencdo deve levar em conta essas informacdes para planejar substituicGes baseadas em
analises de confiabilidade, visando identificar e prever a necessidade e a viabilidade de novas
manutencdes (Vaccaro, 1997).

A adocdo de politicas de manutencao preditiva em sistemas mecatrénicos reparaveis €
cada vez mais comum. Essas politicas utilizam tecnologias avancadas de monitoramento e
analise de dados para prever quando a manutencdo € necessaria, evitando assim manutencoes
excessivas e custos operacionais desnecessarios, a0 mesmo tempo que garantem a
confiabilidade do sistema (Sarmento, 2019).

Modelos de processos de renovagdo e reparo minimalista abordam a realidade dos
sistemas mecatronicos, considerando o efeito das intervengdes de manutencdo no desempenho
geral do sistema. Estes modelos ajudam a entender melhor a relacdo entre a frequéncia de
manutencdo e a confiabilidade, permitindo ajustes mais precisos nas estratégias de
manutencdo (Almeida; Lima; Barbieri, 2022).

A integracdo de técnicas de aprendizado de maquina com a anélise de dados de
manutencdo representa um avanco significativo, proporcionando diagnosticos mais precisos e
previsdes de falhas. Estes sistemas de Inteligéncia Artificial sdo capazes de analisar grandes
volumes de dados de sensores, identificando padrdes que podem indicar a iminéncia de uma
falha (Scamati, 2020).

Modelos de manutencdo baseados na confiabilidade sdo cruciais em sistemas
mecatronicos, em que a falha de um Unico componente pode ter efeitos desastrosos. Esses
modelos levam em consideracdo a probabilidade de falha ao longo do tempo, permitindo a
criagdo de um plano de manutengdo focado nas necessidades especificas de cada componente
e do sistema como um todo (Ebeling, 2019).

A manutengdo baseada na confiabilidade (RCM) se concentra em estratégias que
consideram a criticidade dos componentes e a probabilidade de falha, assegurando que os
recursos de manutencéo sejam alocados de forma eficiente. Este tipo de manutencao identifica
as atividades de manutencdo mais criticas para a integridade e seguranca do sistema. Esta

abordagem analisa a criticidade dos componentes e prioriza a manutengdo com base na
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importancia de cada um para a operacdo do sistema, assegurando que oS recursos de
manutencdo sejam alocados eficientemente (Smith, 2021).

A anélise de dados historicos de manutencdo pode revelar padrbes e tendéncias que
sdo fundamentais para o desenvolvimento de modelos de manutencdo mais eficazes em
sistemas reparaveis (Scamati, 2020).

A implementacdo de sistemas de gerenciamento de ativos digitais em modelos de
manutencdo oferece uma ferramenta robusta para rastrear e gerir componentes ao longo de
seu ciclo de vida. Esta abordagem melhora a tomada de decisdo sobre manutencdes e
substituicdes, otimizando a confiabilidade e a eficiéncia operacional (Breneman; Sahay;
Lewis, 2022).

A manutencdo oportunistica € uma estratégia que busca aproveitar as oportunidades
para realizar manutencdes preventivas ou corretivas em momentos convenientes, reduzindo o
impacto no funcionamento geral do sistema. Este enfoque é especialmente atil em sistemas
mecatrénicos, em que varias fungfes e componentes estdo interligados e a interrupgdo de um
pode afetar a operacdo total (Wolstenholme, 2018).

A manutencdo autdbnoma, que representa a fronteira da tecnologia em sistemas
reparaveis, € uma &rea emergente na qual os sistemas mecatronicos sdo capazes de
diagnosticar e executar acdes corretivas de forma independente. Esta abordagem inovadora
promete transformar o campo da manutencdo, aumentando a eficiéncia e a confiabilidade de
sistemas complexos, oferecendo um alto nivel de automacdo e inteligéncia na deteccéo e
resolucdo de problemas (Melchers; Beck, 2018).

Modelos de manutencdo devem ser flexiveis para se adaptar as mudangas nas
condicBGes operacionais, materiais e tecnoldgicas. A adaptabilidade é chave para manter a
eficacia da manutencdo em sistemas dindmicos e evolutivos (Ebeling, 2019).

Modelos de manutencdo também devem considerar aspectos econémicos, equilibrando
custo e beneficio para garantir que as estratégias de manutencdo sejam ndo apenas eficazes,
mas também economicamente viaveis (Niu et al., 2021).

A gestdo de ativos digitais em sistemas reparaveis oferece um meio de acompanhar o
historico de manutengdo e desempenho dos componentes, auxiliando na tomada de decisdes
informadas sobre manutencéo e substitui¢bes (Zhu et al., 2020).

A engenharia de fatores humanos na manutencdo de sistemas reparaveis € importante
para compreender como as interagdes entre operadores e sistemas podem influenciar a

confiabilidade e a necessidade de manutencéo (Xu; Saleh, 2021).
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Qualquer que seja 0 modelo utilizado para mensurar a confiabilidade do sistema, é
essencial que essa mensuracdo ou estimacdo seja feita também da forma mais confiavel
possivel. Para tanto, hd& métodos de estimacdo de confiabilidade de sistemas que séo
essenciais para se ter o maximo de garantia.

Vaccaro (1997) descreve seis métodos para estimacdo da Confiabilidade de Sistemas:
Método da Decomposicdo, Método da Determinacdo de Tie-Sets, Método de Cut-Sets, Tabela

Booleana, Simulacdo de Monte Carlo e Método de Discretizacdo da Confiabilidade.

3.2.1 METODO DA DECOMPOSICAO

O Meétodo da Decomposicdo € um procedimento analitico que envolve a
decomposigéo recursiva de um sistema em termos de probabilidades condicionais. Este
método comeca com a identificacdo de componentes chave que dividem o sistema em
subsistemas mais simples. A probabilidade de operacdo do sistema é entdo decomposta em
probabilidades condicionais que sdo determinadas pelas probabilidades de operacdo e de ndo
operacdo desses componentes chave (Vaccaro, 1997).

De maneira formal, o método consiste em escolher um componente essencial,
chamado X. A confiabilidade desse componente, em um momento especifico t, é representada
pela formula R(X(t)). O componente X pode estar em um de dois estados: funcionando
corretamente ou falhando (ndo funcionando). A confiabilidade do sistema R, nesse mesmo
instante t, € dada pela soma das probabilidades condicionais de operacdo e ndo operacao do
componente chave, multiplicadas por suas respectivas confiabilidades (Vaccaro, 1997).

Para ilustrar a aplicacdo deste método, o documento apresenta um exemplo em que o
sistema é dividido com base no estado operacional de um componente chave, resultando em
diferentes subsistemas. A confiabilidade do sistema em um dado instante t € calculada
combinando a confiabilidade desses subsistemas, levando em consideracdo o estado do
componente chave. Este método permite estimar corretamente a confiabilidade de um sistema,
mesmo que um componente seja impropriamente considerado chave, destacando a
importancia da escolha e anélise de componentes chave em sistemas complexos (Vaccaro,
1997).
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3.2.2 METODO DA DETERMINACAO DE TIE-SETS

O Método da Determinacdo de tie-sets define um tie-set como um conjunto de
componentes que estabelece um caminho garantindo a operagdo do sistema, ou como um
caminho completo através do diagrama de blocos que representa o sistema. Este método é
baseado na probabilidade de que pelo menos um tie-set esteja operacional, assegurando assim
a funcionalidade do sistema (Vaccaro, 1997).

De maneira formal, o0 método é descrito pela identificacdo de k Tie-Sets dentro de um
sistema. Sendo T = tempo, Ti representa a duracdo do i-ésimo tie-set, entdo a confiabilidade
do sistema R em um dado tempo t € dada pela probabilidade de que pelo menos um desses tie-

sets esteja operacional:

R(E) =P((T, =) U (T, = ) U ..U (T, > t)) (2)

FIGURA 4: METODO TIE-SETS

A B
A C
B C

Fonte: elaboracdo propria.
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3.2.3 METODO DE CUT-SETS

O Método de Determinacdo de cut-sets é definido por Vaccaro (1997) como um
processo que identifica conjuntos de componentes cuja remocdo ou falha interromperia a
operacdo do sistema, levando a sua inoperancia. Este método baseia-se na ideia de que a
probabilidade de falha do sistema é influenciada pela probabilidade de ocorréncia de pelo
menos um desses cut-sets. Formalmente, se um sistema possui k cut-sets identificados, sendo
C=cut set, e Ci representa a duracdo do i-ésimo cut-set, entdo a confiabilidade do sistema R

em um determinado tempo t € expressa pela formula:

R(E) =P((C, U (G, <)U..U(C <) (3)

Isso implica que a confiabilidade do sistema é o complemento da probabilidade de que
qualquer um dos cut-set socorra até o tempo t. Ao aplicar este conceito, identifica-se 0s
conjuntos de componentes criticos cuja falha comprometeria todo o sistema, e entdo calcula-
se a confiabilidade do sistema com base na ndo ocorréncia dessas combinacgdes de falhas
(Vaccaro, 1997).

FIGURA 5;: METODO CUT-SETS

A — A B

Fonte: elaboracdo propria.
3.2.4 TABELA BOOLEANA
O Método da Tabela Booleana é destacado como particularmente apropriado para

aplicagdo computacional. Este método analitico baseia-se no conceito do espago amostral, que

envolve determinar todas as possiveis combinacgdes de estados operacionais dos componentes
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de um sistema e, em seguida, estimar a confiabilidade do sistema para todos os eventos nos
quais o sistema permanece operacional (Vaccaro, 1997).

Neste método, cada componente do sistema é considerado em dois estados possiveis:
operacional (1) ou nao operacional (0), criando um procedimento exaustivo que examina
todas as possibilidades de funcionamento do sistema. A confiabilidade de cada evento é
calculada multiplicando-se as confiabilidades ou as probabilidades acumuladas de falha de
cada componente, dependendo se estdo operacionais ou nao (Vaccaro, 1997).

A confiabilidade total do sistema, em um determinado instante, é entdo determinada
pela soma das confiabilidades de todas as possibilidades em que o sistema é considerado
operacional. Este método pressupde que todos os componentes do sistema possuem
comportamentos de falha independentes entre si e ao longo do tempo (Vaccaro, 1997).

Para ilustrar uma possivel aplicacdo da Tabela Booleana nesse caso, pode-se ter em
mente o0 seguinte modelo em que o sistema é considerado operacional (indicado por 1 na
coluna “Sistema Operacional”) se a0 menos dois componentes estiverem operacionais. Caso

contrario, o sistema é considerado ndo operacional (indicado por 0):

FIGURA 6: TABELA BOOLEANA

Componente A Componente B Componente C Sistema QOperacional
0 0 0 0

0] 0 1 o

0 1 0 0

0] 1 1 1

1 0 0 0

1 0 1 1

1 1 0 1

Fonte: elaboragéo propria
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Esta tabela lista todas as possiveis combinacdes de estados operacionais para oS
componentes (0 para falha e 1 para operacional) e indica se o sistema esta operacional ou n&o.
Neste exemplo, considera-se o sistema operacional se pelo menos dois dos trés componentes

estiverem operacionais.

3.2.5 SIMULACAO DE MONTE CARLO

A técnica de Simulacdo pelo Método de Monte Carlo consiste em criar modelos que
imitam situacdes do mundo real, baseando-se em um conjunto especifico de suposicdes. Essa
abordagem tem sido utilizada em diversos contextos, desde a elaboracdo de maquetes fisicas
até a realizacdo de simulacGes de batalhas. No entanto, com o desenvolvimento e a
disseminacdo da tecnologia de computadores digitais, essa técnica evoluiu significativamente.
Agora, € possivel simular cenarios muito mais detalhados e complexos, abrangendo desde a
analise de estresse e fadiga em componentes mecanicos e eletrénicos até o acompanhamento
de flutuacbes no mercado de cambio(Vaccaro, 1997).

O procedimento de simulacdo de Monte Carlo envolve a geracdo de varios conjuntos
de valores de variaveis aleatorias, com base em distribuicdes de probabilidade conhecidas, e
ao final do processo gera uma série de resultados para as variaveis que estamos interessados
em observar ou medir. Essas variaveis, conhecidas como "variaveis de resposta”, sdo
essencialmente os efeitos ou saidas que resultam das condi¢des ou acdes aplicadas no estudo
ou experimento, que podem ser analisadas estatisticamente. Este método € particularmente
uatil quando solugdes analiticas fechadas sdo impossiveis ou impraticaveis de obter, seja
devido a complexidade, custo ou necessidade de simplificacdes que poderiam comprometer a
precisdo dos resultados (Vaccaro, 1997).

A simulacdo de Monte Carlo é benéfica na estimacdo da confiabilidade de sistemas,
especialmente aqueles com configurages complexas, pois oferece solugdes aproximadas da
solucdo analitica exata com menor custo computacional. Para realizar a simulacdo, é
necessario conhecer os componentes do sistema e suas distribuicdes probabilisticas de falha,
bem como a estrutura do sistema, ou seja, como 0s componentes estdo conectados. Isso
permite criar um modelo de simulacdo que reflete a l6gica de operacdo sobre os dados
aleatdrios de entrada (Vaccaro, 1997).

Entre as vantagens do Método de Monte Carlo estdo a capacidade de obter estimativas

e predicdes diretamente do modelo computacional sem a necessidade de montagem fisica do
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sistema inteiro e a flexibilidade para testar o impacto de alteracbes no modelo, como a
substituicdo de um componente por outro (Vaccaro, 1997).

3.2.6 DISCRETIZACAO DA CONFIABILIDADE

O Método de Discretizacdo da Confiabilidade é uma abordagem deterministica e
sistematica alternativa ao processo de simulacdo para a estimacdo da confiabilidade de
sistemas. Este método é particularmente adequado para aplicagcdes computacionais e envolve
determinar valores caracteristicos de confiabilidade para o sistema com base em sua
configuracdo e nos modelos de confiabilidade de seus componentes (Vaccaro, 1997).0
procedimento pode ser descrito nas seguintes etapas essenciais: 1) Determinacdo da
Estimativa de Tempo; 2) Discretizacdo do Intervalo de Tempo; 3) Obten¢éo dos Valores de
Confiabilidade; 4) Definicdo de Valores Caracteristicos de Confiabilidade; 5) Estimagao de
Tempos Caracteristicos (Vaccaro, 1997).

Este método fornece uma abordagem sistematica para a estimacdo da confiabilidade
de sistemas complexos, permitindo a andlise detalhada da confiabilidade com base na
configuracdo do sistema e na confiabilidade de seus componentes (Vaccaro, 1997).

Todos os métodos descritos possibilitam uma visdo mais assertiva e acurada do
processo de confiabilidade em sistemas mecatronicos e, consequentemente, tém potencial
para embasar a tomada de decisdes acerca de manutencGes que podem impactar na gestdo dos

custos operacionais e na reducdo do tempo de parada de producao.

3.3 ESTRATEGIAS INTEGRADAS DE MANUTENCAO

Estratégias integradas de manutencdo em sistemas mecatronicos complexos exigem
uma abordagem multidisciplinar, combinando conhecimentos de Engenharia Mecénica,
Eletrdnica e de Controle. Essas estratégias visam melhorar a confiabilidade e eficiéncia
operacional através da aplicacdo de métodos avancados, como a manutencdo preditiva e a
analise de dados em tempo real (Balthazar et al., 2021).

A manutencéo preditiva, que utiliza dados de sensores e algoritmos de aprendizado de

maquina, permite a identificacdo precoce de potenciais falhas. Esta abordagem reduz o tempo
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de inatividade e prolonga a vida Gtil dos componentes, garantindo a operagdo continua e
eficiente dos sistemas mecatronicos (Abrahéo, 2020).

A integracdo da Internet das Coisas (IoT) na manutencdo de sistemas mecatrénicos
permite 0 monitoramento remoto e em tempo real do desempenho dos equipamentos. Esta
tecnologia facilita a coleta de dados vitais para a manutencgéo preditiva e a tomada de deciséo
baseada em dados (Sarmento, 2019).

Estratégias de manutencdo devem considerar a modularidade dos sistemas
mecatronicos, permitindo a substituicdo ou atualizacdo de mddulos especificos sem afetar o
funcionamento geral do sistema. Esta abordagem melhora a eficiéncia e a adaptabilidade do
sistema a evolucao tecnoldgica (Almeida; Lima; Barbieri, 2022).

A implementacdo de sistemas de gerenciamento de ativos digitais € fundamental para
rastrear o histérico de manutencdo e desempenho dos componentes. Essa pratica melhora a
precisdo das previsdes de manutencéo e otimiza a gestdo de recursos (Scamati, 2020).

A confiabilidade dos sistemas mecatrénicos também € melhorada através do design
robusto, que considera a variabilidade nas condi¢cdes operacionais e ambientais. Projetar
sistemas para suportar uma ampla gama de condi¢des operacionais reduz a probabilidade de
falhas (Ebeling, 2019).

A manutencdo baseada na confiabilidade (RCM) é uma estratégia que alinha as a¢Ges
de manutengdo com os riscos associados as falhas de componentes. Este método garante que
os esforcos de manutencdo se concentrem nas areas mais criticas para a operacdo do sistema
(Breneman; Sahay; Lewis, 2022).

A andlise de modos de falha e efeitos (FMEA) é uma ferramenta chave na
identificacdo de potenciais falhas em sistemas mecatronicos. A FMEA ajuda a desenvolver
estratégias de manutencdo focadas na mitigacdo de riscos identificados (Wolstenholme,
2018).

A sustentabilidade é um aspecto crescentemente importante nas estratégias de
manutengdo. A adocdo de préaticas sustentaveis na manutengdo de sistemas mecatrénicos néo
sO melhora a eficiéncia operacional, mas também contribui para a redugdo do impacto
ambiental (Smith, 2021).
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4 CONCLUSAO

Constatou-se que a Teoria da Confiabilidade é intrinsecamente ligada a eficacia dos
sistemas mecatronicos. A integracdo de modelos probabilisticos na analise e previsdo de
falhas fornece uma base sélida para a implementacdo de estratégias de manutencdo mais
eficientes, reduzindo o risco de falhas inesperadas e aumentando a vida Gtil dos componentes.

Foi visto que os métodos de manutencdo avancados, especialmente a manutengédo
preditiva, desempenham um papel fundamental na manutengdo de sistemas mecatronicos
repardveis. A utilizacdo de dados de monitoramento em tempo real, aliada a técnicas de
aprendizado de maquina, permite uma identificacdo precoce de potenciais falhas, otimizando
o0 tempo de resposta e reduzindo custos operacionais.

Notou-se que a aplicacdo préatica desses conceitos e métodos varia significativamente
entre diferentes setores. Desde a industria automotiva até a medicina, a confiabilidade dos
sistemas mecatrénicos afeta diretamente a seguranca e a eficiéncia. Em cada contexto, a
adaptacdo e a aplicacdo de modelos de confiabilidade e manutencdo devem considerar as
especificidades operacionais e ambientais.

Concluiu-se que a implementacdo eficaz de estratégias de manutencdo baseadas na
confiabilidade é um equilibrio delicado entre custo, desempenho e confiabilidade. Decisdes de
design e manutencao precisam ser tomadas com uma compreensdo clara do impacto a longo
prazo, considerando tanto a sustentabilidade quanto a eficiéncia operacional.

Constatou-se também que a evolucdo tecnoldgica continua nos sistemas mecatrénicos
implica a necessidade de modelos de confiabilidade dindmicos e adaptaveis. A inddstria 4.0 e
a crescente digitalizacdo oferecem novos desafios e oportunidades para a Engenharia de
Confiabilidade, destacando a importancia de pesquisa e desenvolvimento continuos nesta
area.

Foi visto que, em resposta & pergunta problema, qual seja “Como 0s conceitos da
Teoria da Confiabilidade e os métodos avangados de manutencdo podem ser aplicados para
melhorar a confiabilidade e a eficiéncia de sistemas mecatrénicos reparaveis?”, 0s conceitos
da Teoria da Confiabilidade e os métodos avancados de manutencéo podem ser aplicados com
sucesso para melhorar a confiabilidade e a eficiéncia de sistemas mecatrénicos reparaveis.
Essa aplicacéo € evidenciada na capacidade de prever e mitigar falhas, otimizar estratégias de

manutencg&o e garantir a seguranca e eficiéncia dos sistemas.



40

Notou-se que a abordagem holistica, que integra analise de confiabilidade,
manutencdo preditiva e consideragdes de design, € essencial para alcancar os objetivos de
confiabilidade e eficiéncia. A interdisciplinaridade entre Engenharia Mecatrénica, Ciéncia de
Dados e Inteligéncia Artificial surge como um campo promissor para futuras pesquisas e
desenvolvimentos nesta area.

Concluiu-se que o objetivo deste trabalho foi alcangado, oferecendo uma visédo mais
clara sobre como a Teoria da Confiabilidade e métodos avancados de manutengdo podem ser
aplicados para melhorar sistemas mecatrénicos reparaveis. Para trabalhos futuros, sugere-se a
exploragdo de tecnologias emergentes, como a loT e IA, em modelos de confiabilidade e

manutencdo, além de estudos de caso especificos em setores industriais variados.
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