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Resumo
Este trabalho tem como objetivo compartilhar a abordagem e as experiências obtidas no Projeto PRIDIS, que envolve a concepção e o desenvolvimento de uma metodologia de priorização das atividades de Manutenção Preventiva da Celpe de modo a minimizar perdas por penalidades imputadas pela ANEEL, relativas à violação dos padrões de continuidade na distribuição de energia elétrica às unidades consumidoras. Os resultados apontam para um algoritmo que uma vez introduzido junto aos sistemas de informação da companhia de distribuição, pode gerar uma agenda ótima para a manutenção, tendo em vista a minimização de penalidades associadas aos indicadores DIC, FIC e DMIC.  

1. INTRODUÇÃO

No intuito de garantir altos padrões de continuidade às unidades consumidoras, no fornecimento de energia elétrica, a ANEEL estabelece metas para as empresas distribuidoras através de indicadores de continuidade de conjunto (DEC e FEC) e individuais (DIC, FIC e DMIC). No caso de haver violações aos padrões de continuidade estabelecidos, as penalidades imputadas às empresas distribuidoras, a depender de quais metas (de conjunto ou individuais) não foram atingidas, podem se dar através de multas ou compensações financeiras aos consumidores, em valor a ser creditado em suas faturas subseqüentes.

A EMTD - Unidade de Planejamento da Manutenção dos Sistemas de Transmissão e Distribuição da Celpe, visando melhorar a prestação de seus serviços através da adequação aos padrões de qualidade estabelecidos pela ANEEL, e com isso reduzir possíveis penalidades, percebeu a oportunidade de investir em novas diretrizes para suas equipes de manutenção preventiva. É importante notar que qualquer penalidade por interrupção na prestação dos serviços acarreta, do ponto de vista econômico, um custo adicional intrínseco pela oportunidade de negócios desperdiçada.

A ausência de uma metodologia que indicasse às equipes de manutenções preventivas quais seriam os dispositivos e os trechos da rede de distribuição da Celpe prioritários a serem inspecionados e possivelmente reparados, minimizando indisponibilidades e conseqüentemente as penalidades previstas pela ANEEL, motivou este projeto, que consiste de uma abordagem inovadora baseada nas características intrínsecas da rede de distribuição, da estrutura de manutenção e dos sistemas de informação existentes.

Entende-se por dispositivos de rede de distribuição os equipamentos de proteção (religador de linha, seccionalizador e chave fusível), operação (chave faca, chave a óleo e chave tripolar a seco) e transformação (transformador de distribuição). Através da atuação dos dispositivos, é possível identificar um trecho de rede onde ocorreu uma falha.

Este trabalho se propõe a compartilhar a abordagem e principais técnicas utilizadas no desenvolvimento destas novas diretrizes, que orientarão a manutenção preventiva da rede de distribuição da Celpe. 

2. METODOLOGIA 

Busca-se, com o desenvolvimento deste projeto, a implementação de uma ferramenta integrada aos sistemas de informação utilizados pelas equipes de manutenção, de modo a fornecer ao usuário final a seqüência ótima para as inspeções na rede de distribuição. Esta seqüência deverá garantir a minimização do valor esperado das perdas devido às penalidades por infração às metas para os indicadores DIC, FIC e DMIC. Os indicadores de conjunto DEC e FEC apontam os resultados médios de disponibilidade, e, portanto, serão diretamente afetados também pelos indicadores individuais.  

A partir de técnicas quantitativas, tais como estatística inferencial e programação matemática, e da seleção de um conjunto de variáveis consistentes, procura-se construir um modelo que indique um escore de prioridade de inspeção para cada  trecho de rede a partir do dispositivo atuante. Este escore deverá ser calculado a partir dos dados da empresa, considerando suas peculiaridades, e será apurado de acordo com suas necessidades, para o direcionamento da manutenção. Para a construção de tal modelo, previram-se as seguintes etapas:

· Análise dos Dados e Estimação da Probabilidade de Falhas – Consiste no pré-processamento dos dados das ocorrências na rede distribuição, na formatação e análise das informações ali contidas, e na estimação da probabilidade de falhas dos componentes da rede de distribuição da Celpe. Tais estimativas serão necessárias no desenvolvimento das etapas subseqüentes;

· Concepção do indicador de prioridade - Consiste no desenvolvimento, através de técnicas matemáticas e estatísticas pertinentes, de um indicador que permita à Celpe estabelecer os pontos  prioritários para a atuação das manutenções preventivas;

· Desenvolvimento do Algoritmo – Consiste na estruturação de um Algoritmo que permita à Celpe calcular o indicador de prioridade anteriormente desenvolvido, de maneira integrada aos seus sistemas de informação;

· Testes e Validação da Metodologia;

Na construção do modelo são considerados, como fatores de maior relevância, o Modelo de Penalidades da ANEEL, as taxas de falhas dos dispositivos, a topologia da rede e as características dos sistemas de informações da Celpe.

2.1. Modelo de Penalidades ANEEL

O modelo da ANEEL indica de que forma são calculadas as penalidades imputadas à CELPE, quando há perda dos indicadores. A Resolução Nº 24 da ANEEL3 estabelece as disposições relativas à continuidade da distribuição de energia elétrica às unidades consumidoras e estipula como os indicadores de conjunto (DEC e FEC) ou individuais (DIC, FIC e DMIC) devem ser calculados, bem como as metas para cada empresa de distribuição. Neste trabalho, apenas os indicadores individuais são de interesse, suas definições seguem a seguir:

· DIC - Duração de Interrupção por Unidade Consumidora , utilizando a seguinte fórmula:
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· FIC - Freqüência de Interrupções por Unidade Consumidora considerada, expressa em número de interrupções:

· FIC = n          (2)

· DMIC - Duração Máxima das Interrupções por Unidade Consumidora considerada, expressa em horas e centésimos de hora:

DMIC = t(i)máx         (3)

Onde:

t(i) - Representa o tempo de duração da interrupção (i) da unidade consumidora considerada, no período de apuração;

i  - Índice de interrupções da unidade consumidora, no período de apuração, variando de 1 a n;

n  - Número de interrupções da unidade consumidora considerada, no período de apuração;

t(i)máx - Valor correspondente ao tempo da máxima duração de interrupção (i), no período de apuração, verificada na unidade consumidora considerada, expresso em horas e centésimos de horas.

A Resolução No. 11 da ANEEL4 estabelece os padrões de continuidade individuais a serem observados pela Celpe, estes dados constarão também no modelo. As penalidades são calculadas de acordo com as equações abaixo, e creditadas nas faturas subseqüentes dos consumidores:
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Onde:

DICv - Duração de Interrupção por Unidade Consumidora verificada no período considerado, expresso em horas e centésimos de hora;

DICp - Padrão de continuidade estabelecido no período considerado para o indicador de Duração de Interrupção por Unidade Consumidora, expresso em horas e centésimos de hora;

FICv -  Freqüência de Interrupções por Unidade Consumidora verificada no período considerado, expresso em número de interrupções;

FICp - Padrão de continuidade estabelecido no período considerado para o indicador de Freqüência de Interrupções por Unidade Consumidora, expresso em número de interrupções;

DMICv - Duração Máxima de Interrupção Contínua, verificada no período considerado, expresso em horas e centésimos de hora; 

CM – Valor médio da fatura de energia para o período de tempo especificado pela ANEEL;

kei – Fator de majoração, que pode variar entre 10 a 50 de acordo com decisão da ANEEL. O valor é, a princípio, fixado em 10.

2.2. Topologia da Rede da CELPE

De acordo com a disposição dos elementos da rede de distribuição, poderemos avaliar o Valor Esperado das Perdas por falha em cada dispositivo. Devem ser considerados os efeitos de redundâncias e derivações observados na rede, de modo a precisarmos os efeitos das falhas em cada componente.

De um modo geral, o Valor Esperado das Perdas em um dispositivo i pode ser calculado:

Vi = Qi.Qs\i.∑j=1 kji                     (7)

Onde:

Vi representa em kVA o valor da perda esperada por uma falha no dispositivo i;

Qi representa a probabilidade de falha do dispositivo i;

Qs\i representa a probabilidade de descontinuidade na distribuição de energia elétrica dado que há falha no dispositivo i;

∑j=1 kji representa a soma das cargas em kVA de todos os consumidores que podem ter o fornecimento de energia interrompido por falha em i.

Para o cálculo de Vi, observamos que ∑j=1 kji poderá ser obtido por simples inspeção da topologia, sempre considerando as cargas dos transformadores à jusante do dispositivo em observação, i. O valor de Qi poderá ser obtido a partir da análise dos dados históricos de ocorrências e será melhor detalhado no item 3 deste documento. Resta então avaliar o valor de Qs\i, isto pode ser feito com o auxílio de técnicas de engenharia de confiabilidade.

De modo geral, o cálculo de Qs\i poderá ser imensamente facilitado apenas pela utilização dos conceitos de circuitos em série ou em paralelo. No circuito em série, mostrado na figura 1, vemos que uma falha no dispositivo i implica em descontinuidade no sistema, logo Qs\i é igual à unidade, os transformadores n e r dependem do componente i, e a carga interrompida será computada através da soma das cargas individuais de cada ramal, respectivamente kj n e kjr.

No caso da figura 2, com o circuito em paralelo, considerando que o dispositivo x permita a comutação automática (em até um minuto) entre os circuitos procedentes de i e j, uma falha em i não implica em perda de carga, mas em uma total dependência do ramo paralelo, assim Qs\i iguala Qj. Caso x tenha que ser acionada manualmente ou leve um tempo não desprezível para efetuar a manobra de comutação, o efeito da redundância será percebido na redução do tempo de reparo, mas não impedirá a descontinuidade no fornecimento de energia às unidades consumidoras, logo seu benefício será percebido no cômputo do DIC, mas não do FIC.
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Figura 1 - Topologia em Série 
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Figura 2 - Topologia em Paralelo
2.3. Sistemas de Informação da Manutenção

Tanto as informações que servirão de subsídios para a escolha das variáveis envolvidas no modelo aqui desenvolvido, quanto à plataforma de suporte à decisão, que indicará e suportará o algoritmo desenvolvido neste trabalho estão diretamente relacionados ao sistema de informação existente. O sistema de registro de ocorrências, aliado ao sistema de gestão de ativos permite o cálculo das taxas de falhas e suas dependências, para as mais diversas variáveis, tais como mês do ano, localidade, tipo de dispositivo, carga suportada etc. A depender da correta especificação destes sistemas, é possível acompanhar a evolução das taxas de falhas de cada dispositivo ao longo do tempo, bem como analisar as correlações que apontam para as principais causas de falhas na rede.

É importante também relacionar as estimativas das taxas de falhas, à topologia da rede, observando onde a ocorrência de falhas terá um impacto maior no desempenho da distribuição. Isto pode se dar a partir da identificação biunívoca de cada dispositivo e seu mapeamento na rede. Na Celpe, estas informações podem ser facilmente extraídas a partir do SIGA – Sistema Integrado de Gestão de Ativos, do software Equipmaint, que integra diversos sistemas da Celpe e dessa forma irá fornecer dados cadastrais das redes de distribuição. A partir de uma outra plataforma vêm as informações dos dados históricos de consumo por transformador, registro de ocorrências e metas individuais de DIC, FIC e DMIC.

3. ANÁLISE DOS DADOS HISTÓRICOS

Usualmente, divide-se a análise de dados em duas fases: descritiva e inferencial.  Na primeira, busca-se, a partir de ferramentas de estatística descritiva, um melhor entendimento do processo em estudo, assim como uma verificação da consistência dos dados. Deve-se destacar aqui, mais uma vez, a importância de um sistema de informação bem planejado e a capacitação das pessoas que vão manusear esse sistema, caso contrário, pode-se comprometer os dados, inutilizando-os para qualquer tipo de análise e com isso afetar a eficiência do algoritmo final desenvolvido com base nesses dados. 

Na segunda fase, inferencial, busca-se relações pertinentes entre as variáveis, a partir de técnicas estatísticas tais como correlação de Pearson, análise de variância e regressão linear; Outrossim, estimam-se parâmetros de modelos clássicos da Engenharia de Manutenção, como MTBF e MTTF.

O maior interesse nesta etapa é estimar a taxa de falhas dos dispositivos da rede de distribuição, de modo a fazer previsões de ocorrências e possíveis penalidades da ANEEL.  Para tal, dados provenientes das ocorrências do sistema de distribuição da Celpe são analisados. Então, optou-se por estudar os parâmetros dos dispositivos agrupados em famílias. Também, um modelo exponencial para confiabilidade foi sugerido, e como mostrado na seção seguinte, mostrou-se mais adequado ao projeto.

Apesar da consideração de taxas de falhas constantes no tempo, o que foi verificado estatisticamente, foi possível verificar por meio de análises de correlações, tabelas de contingência e análise de variância, quais variáveis têm maior impacto na estimativa destas taxas.

3.1. Estimativa da Taxa de Falhas

Um dos parâmetros que deve guiar as ações preventivas de manutenção e, por conseguinte, deverá ser considerado no método resultante deste trabalho, é a confiabilidade dos dispositivos em questão. A confiabilidade R(t) de um componente pode ser definida como a probabilidade deste componente não falhar até o tempo t. Esta função está diretamente relacionada com a taxa de falhas λ(t) do componente através da expressão a seguir:

[image: image8.emf]
                        (8) 

Esta taxa é estimada pela razão entre número de falhas observada e número de dispositivos em operação no período considerado. Com isto temos que a confiabilidade é dada por:
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A estimação da taxa de falhas deve ser feita a partir de estatísticas extraídas da observação de uma amostra razoável de componentes. No caso dos dispositivos da planta de distribuição da Celpe, o período de tempo de observação aparenta ser muito curto para os dispositivos cuja taxa de falhas é pequena, resultando em poucos registros de falhas. O processo de estimação nesses casos pode conduzir a valores tendenciosos. Para esses casos, uma avaliação mais exata da taxa de falhas só poderá ser obtida com o acúmulo de dados, o que deve ser realizado de agora em diante. 

Também existe uma outra dificuldade decorrente dos erros encontrados na base de dados de manutenção. Maiores cuidados deverão ser tomados para que o histórico de dados fique livre de erros grosseiros, permitindo que as avaliações futuras sejam consistentes. Outro ponto fundamental a registrar no histórico é a quantidade de dispositivos, por tipo (especificação) que se deseja acompanhar. Este registro deve ter a atualização idêntica ao menor período desejado na avaliação da taxa de falhas. Por exemplo: se o cálculo da taxa de falhas mensal é desejável, ou necessário, as quantidades de dispositivos, por família, também devem ser atualizadas mensalmente. É interessante lembrar que, quando um determinado evento tem taxa de falhas constante, a distribuição probabilística desses eventos no tempo obedece a uma lei exponencial negativa. Nesta condição, o número de eventos em um determinado intervalo de tempo dado é um Processo de Poisson, cuja probabilidade é dada por:


                   (1                        (10)     

onde: 

N   é o número de itens idênticos sob observação;

l   é a taxa de falhas;

t   é o tempo de observação estabelecido e

k   é o número de eventos no período estabelecido.

Os eventos no caso deste trabalho são as ocorrências. O número de reparos também será considerado uma variável aleatória que segue a mesma lei probabilística de geração. De posse da probabilidade é possível calcular valores esperados para os eventos. No caso será calculado um valor esperado de perda financeira, correspondente à aplicação de multa pela ANEEL, quando algum indicador de qualidade tem seu limite ultrapassado. 

3.2. 
Aplicação de fundamentos da MCC

Apoiando-se nos princípios da Manutenção Centrada em Confiabilidade (MCC), deve-se ter em mente que muitas vezes, mesmo que haja uma taxa de falhas alta, que apontaria a necessidade de uma manutenção preventiva em determinado dispositivo, pode ser que não se caracterize de fato esta necessidade. A depender das causas de falhas nos dispositivos, da tecnologia ou mesmo do modo de falhas percebido através da análise dos dados históricos, as inspeções da manutenção preventiva são completamente inócuas e não surtirão efeito algum no incremento da disponibilidade da planta. 

Cabe então, nestes casos, uma análise aprofundada dos modos de falhas presentes nas bases de dados, procurando separar os dispositivos cujas falhas realmente podem ser evitadas a partir da manutenção preventiva, e, assim, devem fazer parte do universo dos dispositivos priorizáveis para eliminar a causa que deu origem às falhas, daqueles cujo reprojeto ou mesmo substituição seria mais adequado. No caso da Celpe, os especialistas de manutenção da rede de distribuição fizeram esta análise, no entanto, no desenvolvimento da ferramenta de priorização, a escolha ou não de determinados dispositivos ou mesmo causas de falhas que serão considerados, poderá ser feita pelo usuário final, conforme seu entendimento.

4. CONCEPÇÃO DO INDICADOR DE PRIORIDADE

O modelo a ser construído neste projeto deve indicar quais seriam os dispositivos nos quais as inspeções reduzem o valor esperado das penalidades por infrações das metas de continuidade individuais. O modelo deve ser capaz de indicar quais dispositivos, por regional, devem ser inspecionados e possivelmente reparados prioritariamente, minimizando a função Penalidade Esperada (Πtotal). A Penalidade Esperada deverá ser obtida a partir das equações de penalidade fornecidas pela ANEEL, cujas variáveis que as compõem podem ser assim interpretadas:

· DICv, FICv, e DMICv – Diz respeito aos valores de freqüência e duração das falhas verificadas no período. Estes valores deverão ser estimados para cada período a partir dos dados históricos das ocorrências;

· DICP, FICP, e DMICP – Diz respeito aos padrões estabelecidos pela ANEEL, e devem ser obtidos na legislação vigente, RN No. 24 e RN No. 011.

Na elaboração do nosso modelo de minimização, e em observância aos detalhes dos modelos de penalidades estabelecidos pela ANEEL, podemos formular o problema como segue:

A função Penalidade Esperada pode ser representada como:

Πtotal = Máx (ΠDIC , ΠFIC, Π DMIC)                                                                       (11)

 ΠDIC = (ΠDIC-Ano – (ΠDIC-Tri - ΠDIC-Mês))Se >0 + (ΠDIC-Tri - ΠDIC-Mês) Se >0 + ΠDIC-Mês                (12)

ΠFIC-Mês = [(FICacumulado no mês + FICesperado no restante do mês – FICPadrão ANEEL)KCM, kei                   (13)

Onde: 

Πtotal representa o valor esperado da penalidade total;

          ΠDIC representa o valor esperado da penalidade devido ao indicador DIC;

          ΠFIC representa o valor esperado da penalidade devido ao indicador FIC;

          ΠDMIC representa o valor esperado da penalidade devido ao indicador DMIC;

          ΠDIC-Ano representa o valor esperado da penalidade devido ao indicador DIC no período anual;

          ΠDIC-Tri representa o valor esperado da penalidade devido ao indicador DIC no período trimestral;

          KCM,kei é um parâmetro dependente da topologia e de padrões estabelecidos pela ANEEL, conforme discutido anteriormente.

A equação 12 ilustra como pode ser calculada a parcela dependente do indicador DIC para o cálculo da perda esperada, o mesmo raciocínio pode ser estendido para os indicadores FIC e DMIC. Analogamente a equação 13 mostra como calcular a penalidade esperada devido à perda dos indicadores mensais, o mesmo se repete para os indicadores trimestrais e anuais.

5. ALGORITMO DE PRIORIZAÇÃO

Tomando por base o método de cálculo de penalidades por violação dos padrões de continuidade do serviço de distribuição de energia elétrica, estabelecido pela ANEEL, pode-se buscar um modelo matemático que minimize as perdas financeiras esperadas, através do direcionamento das atividades de manutenção das redes elétricas de distribuição. Nesse contexto, as atividades de manutenção em cada ponto da rede passam a ser priorizadas em função da perda esperada de receita, decorrente da falha de cada ponto.

Na seção anterior apresentou-se o indicador que avalia, em termos de valor esperado, a perda financeira de cada ponto, por conta de penalidades por extrapolação dos limites de qualidade do serviço de distribuição de energia elétrica. Na ausência de restrições tecnológicas, financeiras ou de logística, a prioridade de manutenção consiste, simplesmente, na ordenação crescente dos valores calculados para a perda esperada de cada ponto, através do indicador. Vale a pena notar que os incrementos de valores de perda esperada variam, ou seja, podem ser ordenados em uma seqüência decrescente, enquanto que as ações de manutenção podem ser avaliadas, em termos práticos, com um custo unitário fixo constante. A quantidade de pontos a serem inspecionados será determinada em função do patamar de gasto em ações de manutenção que iguala a perda esperada por penalidades. Isto é ilustrado na figura a seguir:
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Figura 3 – Ponto de equilíbrio entre o custo de penalidades e o custo de manutenção

Em uma rede de distribuição real, entretanto, por conta da grande quantidade de pontos de entrega, é de se esperar que o problema não possa ser adequadamente resolvido por esta abordagem trivial. É necessária a utilização de um modelo de otimização. Sabendo-se que o escore proposto no item anterior é um valor monetário, o problema pode ser colocado na seguinte forma:

Minimizar [∑ (escores calculados para as perdas esperadas com penalidades) + ∑(custo das ações de manutenção)]
Ou, utilizando a notação da secção anterior: 

Minimizar [∑ (∏i total ) + ∑ (Cman i)]

Onde:

i é cada ponto na rede de distribuição esperada sujeito a manutenção;

∏é o valor da perda financeira esperada por falha do ponto i;

Cman é o custo da ação de manutenção no ponto i.

Existem restrições que limitam o conjunto de soluções viáveis deste funcional objetivo. Elas devem ser estabelecidas para cada caso de estudo, observando-se as seguintes condições:

· Disponibilidade de equipes executivas para os procedimentos de inspeção e correção;

· Equipes com distintas especificidades de atuação;

· Limitação da alocação dos recursos financeiros para manutenção;

· Eficácia da ação de manutenção, dentre outras.

Esta última condição foi relaxada como uma premissa de projeto. Considerou-se que a eficácia das ações de manutenção é de 100%. Assim, o ponto que sofrer ação de manutenção é considerado livre de falhas no período de observação considerado. Uma eficácia de 100% nas ações de manutenções com as implicações colocadas aqui ‑ livre de falhas ‑ não é exeqüível, como era de se esperar. Uma abordagem MCC – Manutenção Centrada em Confiabilidade poderia aproximar esta condição, mas esta linha de pesquisa foi, propositadamente, deixada para uma etapa posterior.

Considerando, então, o contexto do problema foi possível modelá-lo com uma estrutura linear de minimização, adotando o método Simplex para encontrar a solução ótima do problema.

6. CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES

Com base em uma análise racional da atual realidade das empresas de distribuição do setor elétrico brasileiro, é adequada a condução da manutenção de suas redes de acordo com uma política que reduza a quantidade de penalidades por infrações aos padrões de continuidade DIC, FIC e DMIC, dispostos pela ANEEL. 

A Celpe, vislumbrando este cenário, investiu no desenvolvimento de um sistema para a priorização de suas manutenções preventivas da rede de distribuição. Tal sistema é constituído de uma ferramenta de suporte à decisão que, a partir de um método quantitativo consistente, e fazendo uso dos dados provenientes do sistema de gestão de ativos e de outros bancos de dados existentes na empresa, provê aos gestores da manutenção da rede de distribuição da Celpe uma orientação de quais pontos da planta deverão ser prioritariamente inspecionados.

Foi mostrado como um escore baseado no valor esperado das penalidades por DIC, FIC e DMIC pode ser construído a partir de informações retiradas dos sistemas de informação da empresa e do modelo estabelecido pela ANEEL. A composição do escore é componente fundamental para a solução final do problema e sua formulação é simples, linear, bem como as equações para o cálculo das penalidades.

O problema do direcionamento da manutenção para a minimização das penalidades da ANEEL, mostra-se bastante rico, a depender da capacidade dos sistemas de informações existentes na empresa e da quantidade de considerações a serem feitas na construção do modelo. Mostra-se adequada a formulação do problema como um caso de programação matemática, onde o funcional objetivo a ser otimizado é o custo total considerado no modelo, envolvendo as penalidades, a estrutura de manutenção, as descontinuidades da prestação dos serviços e até os custos de oportunidade intrínsecos ao fluxo de capital. É esperado que investimentos neste tipo desenvolvimento dêem um enorme retorno, mostrando às equipes gestoras de maneira clara e objetiva como a utilização racional dos recursos disponibilizados pode incrementar o desempenho empresarial, tornando-se um diferencial relevante no mercado competitivo.

7. REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS

1 SPIEGEL, Murray R., Estatística – Coleção Shaum, McGraw-Hill, 1972.

2 BILLINGTON, Roy, et. al – Reliability Evaluation of Engineering Systems: Concepts and Technics, PITMAN, 1983.

3 ANEEL: RESOLUÇÃO No.24,  janeiro, 2000.

4 ANEEL: RESOLUÇÃO NORMATIVA No 011, janeiro, 2004.

5 GNEDENKO, B. V., The Theory of Probability, MIR PUBLISHERS, MOSCOW, 1976.

6 MOUBRAY, Reliability Centered Maintenance/Manutenção Centrada em Confiabilidade, Edição Brasileira, Alado, Leceistershire,  Reino Unido, 2000.

         Dispositivos





   Dispositivos





Ponto de equilíbrio





Custo acumulado da manutenção





Valor esperado da penalidade no ponto 





Custo ($)





Custo da manutenção em um ponto da rede 





              Pontos Inspecionados








PAGE  
1/11

_1206155257.unknown

