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Capitulo IV

Conceitos de confiabilidade - Componentes
reparaveis e modelos combinatorios

Este capitulo aborda os principais conceitos de confiabilidade

para componentes reparaveis e modelos combinatérios.
Apresenta também as informagoes basicas acerca do software

utilizado nas simulac¢des realizadas neste trabalho.

COMPONENTES REPARAVEIS

Um sistema reparavel é um conjunto de elementos em que
a ocorréncia de avaria ndo significa o fim da operacionalidade,
mas somente uma interrupgio dessa mesma funcionalidade.

Para  componentes reparaveis, o comportamento
probabilistico no intervalo de tempo, que vai desde a colocagio
em operagdo até a falha, pode ser descrito ainda pela fungio
confiabilidade R(t). Entretanto, tal funcdo ndo representa a
probabilidade de se encontrar o componente funcionando, num
instante genérico, levando-se em consideragéo a possibilidade de
conserto (ou de troca). Esta probabilidade é representada pela
disponibilidade D do componente, que ¢ a fragio do tempo que
0 componente passa em operagio.

Analogamente, chama-se indisponibilidade I a fragdo de
tempo que o componente passa fora de operagdo (durante
o conserto ou durante a operagdo de substituigio). A
indisponibilidade representa a probabilidade de o componente
ser encontrado fora de operagdo, em um instante genérico.
Obviamente, D + I =1. Assim, se certo componente passa 95%
do tempo operando normalmente, e 5% em conserto, pode-se
estimar que a probabilidade de ser encontrado em operagio,
amostrando-se ao acaso um instante qualquer de tempo, é
de 0,95. Da mesma forma, a probabilidade de se encontrar o
componente fora de operagdo, por amostragem ao acaso no

tempo, é de 0,05. A indisponibilidade também é chamada de

“probabilidade de falha”

Observa-se que a fungdo confiabilidade R(t) de objetos nio
reparaveis foi definida para regime transitério, enquanto que as
probabilidades anteriormente referidas dizem respeito a regime
permanente. Dessa forma, uma escolha adequada para definir
a confiabilidade de objetos reparaveis ¢ tornar a confiabilidade
igual a disponibilidade. Se os objetos estdo sempre na sua vida
util (novos ou consertados), a disponibilidade sera constante e a
confiabilidade também.

O comportamento de um componente reparavel ao longo do
tempo, em regime permanente, pode ser ilustrado graficamente

pela Figura 1.
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Figura 1 - Comport: to de um P te reparavel ao longo do
tempo.

Tomando-se a média dos tempos de operacio, verifica-se que
coincide com o tempo médio para falha, MTTE Suponha-se agora
que o tempo necessario para o reparo possa também ser considerado
uma varidvel aleatdria, com certa distribuicio. A média desta nova
variavel aleatdria é chamada “tempo médio para reparo’, ou MTTR.

A soma MTTF + MTTR constitui o ciclo ou periodo médio do
desempenho do objeto, e é chamado “tempo médio entre falhas,
ou MTBE
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MTBF = MTTF + MTTR (1) 1
MTTR = — (6)
Como a disponibilidade D do objeto funcional é a fragio do u

tempo passado em operagdo, resulta:

_ MTTF MTIF
MTTF + MTTR ~ MTBF

Como a indisponibilidade I do objeto funcional é a fracéo do

)

tempo passado fora de operagio, resulta:
_ MTTR _ MTIR
MTTF + MTTR MITBF

Toma-se, entdo, a disponibilidade D como representando a

©)

confiabilidade R do objeto em regime permanente.

_ MITF
MTBF

Para determinagio exponencial dos tempos de falha com

(4)

parametro A, observa-se que:

]L[TTF=l (5)
A

Em que X é o nimero médio de falhas por unidade de
tempo. Supde-se que os tempos de conserto também obedecem
a uma distribui¢do exponencial, com parimetro p, resultando,

analogamente, em:

Em que p é o nimero médio de consertos por unidade de

tempo. Destas duas tltimas expressdes, resulta:

R=D= il 7)
u+A
E da equagdo 2, resulta:
1= A (8)
u+i

MODELOS COMBINATORIOS

Os modelos combinatérios usam técnicas probabilisticas
que enumeram os diferentes caminhos em que um sistema possa
permanecer operacional. A confiabilidade de um sistema estd
geralmente associada a confiabilidade dos componentes individuais
que compdem o sistema. Os dois modelos de sistema mais comuns
na pratica sio os modelos série e paralelo. Em um sistema série, é
necessario que cada elemento do sistema opere sem falhas para que
todo o sistema opere corretamente enquanto que, em um sistema
paralelo, somente um dos varios elementos em paralelo pode estar

operacional para que todo o sistema funcione corretamente. Na
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prética, os sistemas séo tipicamente combinagdes de subsistemas
séries e paralelos.

Os sistemas série sdo sistemas que ndo possuem qualquer tipo
de redundincia. Uma maneira de representar esses sistemas é
utilizar um diagrama em bloco de confiabilidade. Esse diagrama é
representado como um diagrama de fluxo com uma entrada e uma
saida do sistema. Cada elemento do sistema é um bloco e, no caso
do sistema série, os blocos sdo alocados de forma que as saidas de
cada bloco sdo a entrada do bloco subsequente. Um diagrama em
blocos genéricos de um sistema série, contendo N elementos, é

mostrado na Figura 2.

Rylt) Ralt} Rucalt) Rult)

Figura 2 - Sistema série de N blocos.

Independentemente das distribuiges usadas para calcular
a confiabilidade de cada bloco (ou subsistema), a férmula para

calcular a confiabilidade do sistema série é:

Ryist (1) = Ry () x Ry () % ..Ry 1 (1) X Ry (£) ©)

Em que:
R_ ()= Confiabilidade do sistema série.
R,(1), R(1), R, (1), R (t) = Confiabilidade de cada bloco.

Em um sistema paralelo, é necessario que apenas um dos N
componentes idénticos em paralelo esteja funcionando para que
todo o sistema esteja operando corretamente. O diagrama de

confiabilidade em blocos é mostrado na Figura 3.
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Figura 3 - Sistema paralelo de N blocos.

Para o cdlculo da confiabilidade em sistemas paralelos,
é necessirio determinar a ndo-confiabilidade de cada bloco
primeiramente. A n#o-confiabilidade U(t) de um sistema é
também uma fungdo do tempo, definida como uma probabilidade
condicional que um sistema operard incorretamente durante o
intervalo [t,t], dado que o sistema estava operando corretamente
no instante t .

A ndo-confiabilidade pode ser obtida através da seguinte

formula:

Un@®)=1-Ry(®) (10)

Em que:
U, (t)= Nao-Confiabilidade de um bloco N.
R (t) = Confiabilidade de um bloco N.

Neste caso, a confiabilidade do sistema paralelo apresentado na

Figura 3 é calculada da seguinte maneira:

R (1) = 1=[U1 () x U () ..Uy (OxUn O] (11

Em que:
R_ ()= Confiabilidade do sistema paralelo.
U,(1), U, (1), U, (1), Uy(t) = Nao-confiabilidade de cada bloco.

Logo, um sistema em paralelo possui maior confiabilidade
quando comparado a um sistema série dotado dos mesmos

equipamentos.
SOFTWARE PARA SIMULACAO

As simulagdes apresentadas nestes artigos foram realizadas
através do software comercial Blocksim. Este software utiliza
distribuicdes estatisticas para a realizagdo dos céalculos envolvendo
engenharia de confiabilidade e estd muito relacionado com a
fun¢do densidade de probabilidade f(t) e a fungdo distribuicdo de
probabilidade F(t) (ver capitulo III para defini¢do destas fungdes).
A partir destas fungdes, de acordo com o tipo de distribuigdo
estatistica definida, o software processa os calculos de analise de
dados de vida, tais como a fungéo de confiabilidade e taxa de falha,
utilizando simulagées de Monte Carlo, permitindo simular milhées
de vezes uma determinada situacéo.

A fungéo taxa de falha permite a determinacdo do ntimero de
falhas que ocorrem por unidade de tempo. O software utiliza essa
informagdo na caracterizagio do comportamento de falha de um
componente, podendo ser parametrizadas ainda informagoes sobre
a alocagdo de equipe de manutencdo, planejamento de materiais
sobressalentes, etc. A taxa de falhas é denotada como falhas por
unidade de tempo.

O tipo de distribui¢do adotado nas simulagdes realizadas é a
distribui¢do exponencial, devido a caracteristica de taxa de falha
constante dos equipamentos.

Dessa forma, considerando o arranjo dos equipamentos
no sistema, o software processa os calculos das varidveis de
confiabilidade, em que o primeiro objetivo é obter a taxa de falha de
todo o sistema baseado na taxa de falhas dos componentes.

A expressio matemadtica a ser processada é decorrente do
arranjo do sistema que se deseja simular. A Figura 4 apresenta a
expressio matematica processada pelo software decorrente de uma
configuragdo série e que exemplificarda uma simulagdo realizada

pelo software.
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A expressio analitica da confiabilidade do sistema é dada por:
DISIUNTOR
DISIUNTOR Ry() = e oMl o 0! (13)
Equagha Completa (7 Equaclo Smbdical | Equaclo da Conflabd,.. | R(t) = /1G+AR+AD)
]Rsmem =4+ ReERADOR -RRELE - ROIS UNTOR

Figura 4 - Expressdo matematica de uma configuragéo série.

Os valores de RGERADOR, RRELE e RDISJUNTOR foram
dados para um periodo de cinco anos e a confiabilidade do
sistema foi estimada para esse periodo. No entanto, uma vez que
a caracteristica de falha de um componente pode ser descrita por
distribuicoes, a confiabilidade do sistema ¢, na verdade, dependente

do tempo. Neste caso, a equagio acima pode ser reescrita como:

Reystom @) = Roprapor O-Reere O-Rpsiunror ) (12)
A confiabilidade do sistema para qualquer intervalo de tempo

pode agora ser calculada, por exemplo, considerando o sistema

em série representado na Figura 4, com as seguintes taxas de falha

(falhas por hora):

« Gerador: A\G =9,05x 10°°
e Relé: A\R=0,1 x10°
« Disjuntor: \D = 0,23 x 10

Para 43800 horas em operagio (cinco anos), a confiabilidade

do sistema é:

R (f) -(0,00000905+0,0000001+0 00000023) 43800 — 0 6631 (14)

O resultado da confiabilidade para Rs(43800) foi calculado em
0,6631 ou 66,31%. Este resultado é representado na Figura 5.

Figura 5 - Calculo de confiabilidade realizado pelo software.
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O resultado também pode ser observado graficamente na

Figura 6.
Comfistilelide wu Fafngd
-y
ST 5
]
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T

Figura 6 - Curva de confiabilidade gerada pelo software.

Com o objetivo de obter a fungdo densidade de probabilidade,
f(x), do sistema, €é calculada a derivada da fun¢io de confiabilidade,
conforme demonstrado a seguir:

d|R
-~ 4E0)

d e'(AG + A+ )t
(15)
fiy=-——

fi(®) = (A'G + A, + Ay )'e‘(AGMRMD)t

A taxa de falha do sistema é calculada por meio do quociente da
funcio densidade de probabilidade e da fungio de confiabilidade,

obtidas anteriormente.

1028

(A + Mg + Ay ). Vo Hs2o)
JotAn+7p )t (16)

;ts (t) = |
e

A®) =z +A + 4,

A (t) = 9,38.107°( falhas / hora)

Este resultado é representado na Figura 7, extraida da simulagio

realizada com o software.

Figura 7 - Célculo de taxa de falha realizado pelo software.
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Calculando o tempo médio para falha, tem-se:

1

MTTF = ——
Ao +Ap + Ap

(17)

;_6=106609,81h
9,38.10

5

MTTF =

Este resultado é representado na Figura 8, extraida da
simulagio realizada. A diferenca de 51,12 horas (0,48%) decorre dos

arredondamentos realizados pelo software.

Figura 8 - Calculo do tempo médio para falha realizado pelo software.

As informagbes de manuten¢io e reparo podem ser
parametrizadas e consideradas no estudo, realizado através da
simulagdo de eventos discretos. Neste caso, tempos aleatérios de
falha séo gerados pelo software para cada componente do sistema.
Esses tempos de falha sdo, entio, combinados de acordo com a
configuragio do sistema. Os resultados séo analisados de modo a
determinar o comportamento do sistema nessas condi¢des.

O software divide a manutencio em trés técnicas: manutengio
corretiva, manuten¢io preventiva e inspecdes. As agdes de
manutengdo preventiva e corretiva ndo sdo instantaneas. Hd um
tempo associado a cada agdo. Este tempo considera o item em
manutengio indisponivel.

Dessa forma, para sistemas reparaveis, o tempo em operagio
ndo é continuo. Isto significa que o ciclo de vida é descrito por
uma sequéncia de estados disponiveis e indisponiveis. O sistema
opera até falhar e é restaurado a sua condigdo original. Ira falhar
novamente apos um periodo de operagio aleatorio, e sera reparado
novamente, e assim sucessivamente. Quando se considera a
manutengdo preventiva, o sistema pode ser reparado antes da sua
falha, retomando a sua condigio original. Neste caso, as varidveis
aleatdrias sdo o tempo para falha e tempo para reparo.

O préximo capitulo tratard resumidamente da metodologia de
manutengdo centrada em confiabilidade, apresentando o resumo

histdrico e os principais atributos desta metodologia.
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