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Capitulo Il

Conceitos de confiabilidade -
Componentes nao reparaveis

Este capitulo trata resumidamente da teoria de confiabilidade,

contemplando componentes néo reparaveis.

CONCEITOS INICIAIS

A confiabilidade de um objeto funcional (dispositivo,
equipamento ou sistema) pode ser entendida como uma medida
do grau de desempenho satisfatorio deste objeto, sob condigdes
especificadas de operagdo. Avaliar a confiabilidade representa uma
tentativa de quantificar a qualidade do desempenho, com base na
teoria das probabilidades. Dessa forma, confiabilidade pode ser
definida como a probabilidade de um sistema executar a fungio
pretendida durante um intervalo de tempo especifico e sujeito a
determinadas condigdes. Neste contexto, o objetivo da manutengio
e da confiabilidade é garantir que esses equipamentos estario
disponiveis, quando requeridos.

Na defini¢do sobre confiabilidade, quatro importantes fatores
sdo considerados: a probabilidade, o desempenho, o tempo e as
condigdes de operagdo. A teoria de probabilidade é necessaria
para tratar matematicamente o problema. O desempenho deve
ser claramente definido. O tempo considerado pode ser continuo,
ou alguma ocasido especifica de curta duragdo. Finalmente, as
condigdes de operagdo (ambiente, severidade das solicitagdes,
etc.) devem ser bem especificadas, pois possuem grande influéncia
no desempenho do objeto funcional. Outra questdo importante
relacionada a confiabilidade é a defini¢do de sistemas nio reparaveis

e sistemas reparaveis.

COMPONENTES NAO REPARAVEIS

Sistema ndo repardvel é um conjunto de elementos que formam

um todo que, por razdes econdmicas ou tecnoldgicas, nio se reparam
ou é um item formado por um tnico elemento (componente), cuja
ocorréncia de avaria significa o seu fim de vida.

Seja um componente nio reparivel colocado em operagio
no instante t=0. Chamando-se X a varidvel aleatoria “instante de
ocorréncia da falha do componente’, a densidade de probabilidade
f(t) da varidvel X ¢ definida, em termos da probabilidade da falha

ocorrer entre t e t + dt, por:

Plt<X<t+dt)=f(t)-dt (1)

A fungio distribui¢do de probabilidade de X, F(t), é definida por:
t
Flt)=PX<st)=[f@)-dt  ©
0

Definindo-se a fungdo confiabilidade, R(t), como a probabilidade

do equipamento estar operacional no instante t, resulta:
t
Rt)=P(X >t)=1-F(t)=1-[f(t)-dt ©
0

Derivando-se a equagio 3, resulta:

dr(1)
dt

Reescrevendo a equagéo 3:

-~/ @

R(t)=P(X >t)= ff(l‘)dt (5)
t
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Definindo-se a taxa de incidéncia de defeitos p(t) por:

p)-dt=Pt<X=st+dt/X>t)

Isto ¢, B(t) -dt é a probabilidade que o componente apresente
defeito no intervalo (t, t + dt) dado que néo apresentou defeito até
0 instante t.

Pela defini¢do de probabilidade condicional, tem-se:

Pi<Xst+dt/ X >t)=
Pit<X<t+dt/ X >1t)
) P(X >1) )
_ f(@)-dt

[1@)-d
¢

Dasequagdes 6 e 7, obtém-se:

/J’(t) dt = M (8)
[1@)-d
t

A equagio 9 relaciona a taxa de incidéncia de defeito e a funcéo

confiabilidade:

1 dR(1)

pt) =- ©)
R(t) dt
Resolvendo-se a equacio diferencial, resulta:
t
~[B(x)dx 10)

R(it)=e 0

Se ataxa de defeito for constante ao longo do tempo (B(t) =A (1)),

resulta em:

R(t) = e M (11)
f(t)=2e™* (12

PRAL)]
R(?)

Uma representagio muito utilizada na confiabilidade é a Curva

(13)

de Banheira, representada na Figura 1, e cujo objetivo é descrever
a variacdo da taxa de falhas durante a vida do sistema. A curva
representa as fases da vida caracteristicas de um sistema: mortalidade
infantil, maturidade e mortalidade senil, sendo que essas fases estio
associadas ao fator de forma y. O fator de forma é relacionado a

forma de distribuicéo e a inclinagdo das curvas, sendo que nem todas
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as distribuigdes possuem esse fator. A distribuigdo exponencial, por
exemplo, ndo possui um fator de forma porque o comportamento da

fungio é constante. O fator de forma possui as seguintes caracteristicas:

+ y<1: indica mortalidade infantil, com taxas de falha altas e
decrescentes no inicio da vida do produto ou sistema;

o y=1: indica falhas aleatérias, com taxas de falha constantes ao longo
do tempo e geralmente baixas;

« y»1: indica desgaste de fim de vida util.

Taxa de falhas 4 : llI
i
]
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Figura 1 - Curva da banheira/ciclo de vida de equipamento.

No periodo de mortalidade infantil, a taxa de falhas é alta,
porém, decrescente. As falhas preliminarmente sio causadas por
defeitos congénitos ou fraquezas, erros de projeto, pegas defeituosas,
processos de fabricagio inadequados, mao de obra desqualificada,
estocagem inadequada, instalagdo impropria, partida deficiente,
entre outras. A taxa de falhas diminui com o tempo, conforme os
reparos de defeitos eliminam componentes frigeis ou a medida
que sdo detectados e reparados erros de projeto ou de instalagéo.
Neste periodo, a melhor estratégia de manutengio é a corretiva, ou
seja, cabe & manutengdo ndo apenas reparar o equipamento, mas
corrigi-lo, para que a falha néo se repita.

Entre t1 e t2 é a fase de maturidade ou periodo de vida util.
O valor médio da taxa de falha é constante. Nesta fase, as falhas
ocorrem por causas aleatOrias, tais como acidentes, liberagoes
excessivas de energia, mau uso ou operagdo inadequada, e sdo
de dificil controle. Falhas aleatérias podem assumir diversas
naturezas, tais como: sobrecargas aleatorias, problemas externos
de alimentagdo elétrica, vibragdo, impactos mecanicos, bruscas
variagoes de temperatura, erros humanos de operagio, entre outros.
Falhas aleatérias podem ser reduzidas projetando equipamentos
mais robustos do que exige o meio em que opera ou padronizando
a operacdo. Neste periodo, a melhor estratégia de manutencio é a
preditiva, ou seja, monitoramento para detectar o inicio da fase de
desgaste.

Apds 12, hd crescimento da taxa de falhas, a mortalidade senil,
que representa o inicio do periodo final de vida do item. Esta fase
é caracterizada pelo desgaste do componente, corrosio, fadiga,
trincas, deterioragdo mecanica, elétrica ou quimica, manutengdo
insuficiente, entre outros. Para produzir produtos com vida
util mais prolongada, deve-se atentar para o projeto, utilizando
materiais e componentes mais duraveis, um plano de inspegio e

manutengio que detecte que iniciou a mortalidade senil e a previna,

por substituicio preventiva de itens, e supressio dos agentes
nocivos presentes no meio. Neste periodo, a melhor estratégia
de manutencéo é a preventiva, ou seja, ja que o equipamento ird
falhar, cabe & manutengdo aproveitar a melhor oportunidade para
substituir ou reformar o item.

Smith introduziu uma forma de representagio contendo uma
perspectiva um pouco mais detalhada da curva da banheira, na
qual estdo presentes as trés distribui¢des, o que permite entender
melhor a curva resultante e quais os fatores predominantes para o

seu comportamento, conforme ilustra a Figura 2.
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Figura 2 - Curva da banheira detalhada.

Smith também representou as caracteristicas das distribuigoes

de probabilidades da seguinte forma:

TaBeLA 1 — CARACTERISTICAS DAS DISTRIBUICGES DE PROBABILIDADES

Fase

(nomes pelo qual | Comportamento Causas

é conhecida)

Arranque Essencialmente
Inicial Taxa de falhas defeitos de
Mortalidade decresce projeto, fabricagio
Infantil e montagem
Falhas aleatorias Submisséo do
Falhas Taxa de falhas componente a cargas
estocésticas constante de trabalho superiores
Vida util a planejada, causas
desconhecidas ou
utilizagdo inadequada
Ocorréncia de corrosio,
Desgaste Taxa de falhas oxidagéo, perda de
Fadiga cresce isolamento, desgaste por
fricgdo, etc.

A curva da banheira é um modelo tedrico e bastante aplicavel a
componentes mecinicos que, por algum motivo, ndo puderam ser
exaustivamente testados apds a montagem do sistema e apresentam
um modo de falha predominante. Contudo, este modelo nio é
universal e aplicavel a qualquer equipamento ou sistema.

Sistemas industriais evoluem na curva da banheira segundo
vérias caracteristicas. Pode ndo existir alguma fase, passando-se,
por exemplo, da mortalidade infantil para a senil, diretamente.

Sistemas eletronicos geralmente apresentam mortalidade infantil
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e depois apenas falhas aleatdrias, estacionando na parte baixa da
curva. Tal regido é dita sem memoria de falha (failure memoryless),
pois a incidéncia de uma falha no tempo t ndo tem correlagio com
o tempo até a proxima falha. Em software, as falhas de programagéo
geralmente tém apenas mortalidade infantil, pois uma vez
corrigidas, é impossivel a reincidéncia, visto que néo se originam de
processos dissipativos de energia.

A evolugio do conceito de falha com base na curva da banheira
foi decorrente de trabalhos desenvolvidos pela industria da aviagio
norte-americana que, a partir da Segunda Guerra Mundial, adotou
a estratégia de manutengio preventiva alicercada na curva banheira.
Esta concepgio foi levada ao extremo pela indastria de aviagio
civil. Entretanto, a visdo de controlar a confiabilidade de aeronaves
através do uso de manutengdes preventivas confidveis mostrou-se
inadequada.

Na época, um grupo de engenheiros da United Airlines
dedicou-se a estudar o assunto, o que resultou nas curvas padroes
de idade-confiabilidade, conforme ilustra a Figura 3.

A Figura 3 sintetiza a pesquisa dos padrdes de falha da 32 geragdo
de manutencio. Esta investigagdo revelou que existem seis padroes

de falha, e ndo mais um ou dois, como utilizado anteriormente.

Moubray, ao apresentar os novos paradigmas no gerenciamento da

manutencio, utilizou a descri¢do disposta na Figura 4.

Velha Concepilo Nova Concepiiio
A maioria dos equipamentos se A maioria das falhas ndo sho mais
torna mais provivel de fathar & Q proviveis de ocorrer & medida
medida que fica maks vedha, que ¢ equipamento envelhece,
Figura 4 - C pedes de manutenga

Os estudos realizados com varias centenas de componentes
mecanicos, elétricos e estruturais de aeronaves civis e
materializados na forma de falhas da Figura 3 demonstraram

que:

« Somente um pequeno percentual (4%) atualmente corresponde
a curva banheira (curva A);
o Mais 6%

experimentam uma regido de desgaste durante o tempo de vida

significativo, somente dos componentes
util da aeronave (curvas A e B). Especificamente, o padrdo B
caracteriza aeronaves com troca de motore. Acrescentando o
padrdo C, caracteristica de turbina de aeronaves, tem-se que 11%

dos componentes experimentam sintomas de envelhecimento;

A curva banheira: moralidade
4% infantil seguida primeiro por uma
1% A taxa de falha constante, @ entdo
podem por uma pronunciada regido de
beneficiar- desgaste
se de um b
i na Constante ou gradual acréscimo
idade _de da probabilidade de falha seguida
operacio [ por uma pronunciada regido de
J/ B| | desgasle (esta cuva &
caraclerislica de aeronaves com
troca de motoras)
L Gradual acréscimo da
probabilidade de falha mas
C nenhum com regido de desgasie
identificavel (esta curva @
89% ndo caracteristica de turbina de motor
podem de agronave)
beneficiar- 14%
o de um Pequena probabilidade de falha
limite  na D | | quando o item esta novo, seguido
wade de por répido aumento para um nivel
operagac conslante
E Probabilidade da falha constante
em todas idades (distribuigio de
axponencial)
68%
Mortalidade infantil, seguido de
uma constanlte ou muito lento
; ¥ acrescimo da probabilidade de
| falha (particularmente aplicavel a
equipamento eletrdnico)

Figura 3 - Padrdes de idade-confiabilidade para equipamentos nao estruturais de aeronaves.
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o 89% dos componentes nunca apresentaram qualquer
envelhecimento ou desgaste durante o tempo de vida util das
aeronaves (padrdes D, E e F). Especificamente, os rolamentos
se enquadram no padrdo E e os componentes eletrénicos no
padrio F;

o 72% dos componentes experimentam o fendémeno de
mortalidade infantil (padrdes A e F);

+ O grupo de maior percentual (68%) comega como curva

banheira e nunca atinge a regido de envelhecimento (padrio F).

Estas descobertas contradizem a crenca de que sempre
hd uma conexdo entre confiabilidade e idade de operagoes.
Efetivamente, a partir de 1968, as empresas aéreas americanas
passaram a adotar uma nova técnica de manutengio preventiva
com base nestes estudos. Em 1975, o Departamento de Defesa
dos Estados Unidos sugeriu que o conceito que estava sendo
aplicado desde 1968 fosse intitulado de “Reliability-Centered
Maintenance” (Manutengio Centrada em Confiabilidade) e
aplicado na maioria dos sistemas militares. Em 1978, a United
Airlines produziu o documento referéncia inicial de MCC, sob
contrato com o Departamento de Defesa americano.

Se os componentes de um equipamento ou sistema sio
sujeitos a manutengio, de modo que venham a ser substituidos

antes que atinjam a regido de envelhecimento, pode-se

considerar que esse equipamento ou sistema tem sempre
seus componentes na regiio B constante, sendo a distribui¢io
de defeitos exponencial. A consequéncia prética disto é que,
para componentes que trabalham na regido de P constante, a
confiabilidade ndo depende da idade dos componentes.

O tempo que o componente leva, em média, para apresentar

defeito é dado pela variavel X .
S
X = [t f(t)dt (14)
-

Como o componente é colocado em funcionamento em t=0,

necessariamente f(t) = 0 para t < 0, logo

X = [t f(t)dt (15)
0
Da equagéo 4, resulta:
X =—[t-dR=-[tR-[Rdf]y 9
0

Supondo que R(t) decresga com suficiente rapidez quando t->eo

(o que ocorre no caso de distribui¢cio exponencial), resulta:
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X = (R(t)-dt

(17)

o— 8

Em que X representa o tempo médio para falhar. Costuma-se

indicar o tempo X pelo indicador MTTE:

MTTF = [R(t)-dt
0

(18)

No caso de distribuicdo exponencial, em que R(t)=e™, resulta:

(19)

MTTF = fe"“ - dt
0

MTTF=L

(20)

Assim, um componente que falha, em média, a cada dois
anos (MTTF =2 anos) tem uma taxa de falha de A = 0,5 falhas/
ano, considerando a hipétese de distribuigdo exponencial.

O préximo capitulo abordard os principais conceitos
de confiabilidade para componentes repariveis e modelos
combinatérios. Apresentard também as informagdes bdsicas
acerca do software utilizado nas simulacdes realizadas neste

trabalho.
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