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Aula 1

Nocoes gerais de analise de confiabilidade

Henrique Martins Rocha



Aula1 e Nocbes gerais de analise de confiabilidade

Meta

Apresentar os conceitos fundamentais da analise de confiabilidade, bem
como a evolucéo historica dos estudos nesta area de conhecimento.

Objetivos

Esperamos que, ao final desta aula, vocé seja capaz de:

1. definir o que é confiabilidade;

2. apontar os marcos historicos sobre o desenvolvimento da analise de

confiabilidade como um método cientifico;

3. relacionar a aplicagdo dos conceitos de confiabilidade com as ativi-
dades de Engenharia.



Ao ler esta aula, vocé provavelmente tem por perto alguns materiais
e equipamentos: algumas canetas, lapiseira, calculadora, telefone celular
etc. Vocé “confia” neles? Ou seja, vocé confia que a sua caneta vai escre-
ver quando precisar dela? Que a calculadora vai poder ser usada quando
vocé quiser fazer contas?

Obviamente vocé ndo tem certeza absoluta de que isso vai acontecer,
mas deve acreditar que “provavelmente” funcionario, afinal, funciona-
ram da dltima vez que precisou delas e, como nada anormal aconteceu
(por exemplo, ndo cairam no chio, ndo foram molhadas etc.), tudo deve

funcionar bem.

No entanto, a0 mesmo tempo, vocé sabe que nao funcionardo para
sempre: ainda que devam funcionar como esperado agora, em algum
momento, elas deixardo de funcionar adequadamente, ou seja, nido
cumprirdo mais as suas func;(")es e, consequentemente, nao atenderio as
suas necessidades.

Ha regras e conceitos que se aplicam a essa situagdo, compondo a
érea de conhecimento da confiabilidade. E isso que vocé estudara aqui,
comegando pelas nog¢des gerais que envolvem tal area de conhecimento:
trataremos da classificagdo das caracteristicas da qualidade e dos con-
ceitos basicos de Confiabilidade. Discutiremos ainda as normas rela-
cionadas a confiabilidade, e vocé tera a oportunidade de acompanhar a
evolugdo historica dessa drea tao importante na Engenharia.

Bons estudos!

Introducao

Confiabilidade é a caracteristica de ser confiavel. Mas o que seria “ser
confiavel’? Por exemplo, a caneta que vocé usa é “confiavel”?

Vamos mudar um pouco a pergunta para que possamos avangar
nos nossos estudos: vocé “confia” que, quando precisar, sua caneta

vai escrever?

Confiabilidade
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Figura 1.1: Escrita com caneta: como mostrado na imagem, a escrita, seja
para simples anotac¢des ou calculos, s6 vai ocorrer se a caneta que utilizamos
estiver disponivel, em boas condi¢bes de uso.

Fonte: http://www.freepik.com/free-photo/hands-of-male-graphic-designer-writing-on-
a-diary_977299.htm#term=escrevendo&page=1&position=0

Bem, se vocé tem essa confianga, vai manter a caneta por perto quan-
do precisar escrever. Se, por outro lado, vocé nao tem essa confianca
(por exemplo, se uma caneta esta sem uso ha muito tempo), vocé vai
testa-la, isto ¢, verificar se ela consegue atender as suas necessidades,

nao é mesmo?

Os estudos sobre confiabilidade tém esse propdsito: estabelecer o
que ¢ confiavel e o que nao é, ou seja, ainda que ndo possamos ter certe-
za, estabelecer probabilidades de que maquinas e equipamentos estejam
em condig¢des e disponiveis para uso, ou seja, que consigam atender a

contento o que ¢ esperado deles.

Trata-se de um conceito muito proximo ao de qualidade, pois um pro-
duto ou servigo é reconhecido como sendo “de qualidade” se atende (ou
supera) nossas expectativas em termos de funcionar adequadamente.

Sua caneta e sua calculadora sdo “de qualidade™?



Figura 1.2: Calculadora e caneta: elas sado “de qualidade”? Funcionam cor-
retamente quando vocé precisa delas para efetuar calculos diversos e fazer
anotagdes?

Fonte: https://pixabay.com/pt/calculadora-c%C3%A1lculo-seguro-
finan%C3%A7as-385506/

Classificacao das caracteristicas da qualidade

E comum associar-se a palavra qualidade a artigos caros, sofisticados
e luxuosos, mas isso nio é correto, pois a qualidade esta associada ao
atendimento de expectativas, ou seja, um produto é “de qualidade” se ele
cumpre adequadamente o que é esperado dele.

Qual veiculo, por exemplo, tem maior “qualidade”: um Férmula 1 ou

um automovel popular?

Figura 1.3: Féormula 1. Um carro de Férmula 1 é reconhecido como um pro-
duto de altissima tecnologia e desempenho, superior aos demais veiculos que
conhecemos. Mas sera que isso faz dele um produto de maior “qualidade” em
comparacao a outros veiculos, como automéveis comuns, caminhdes etc.?

Fonte: https://pixabay.com/pt/f1-formula-um-ayrton-senna-1906666/

Confiabilidade
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Aula1 e Nocgbes gerais de andlise de confiabilidade

A principio estariamos tentados a responder rapidamente: um For-
mula 1! Ele tem muita tecnologia, alcanga altas velocidades, tem grande
poténcia, estabilidade e poder de aceleragao e frenagem, sendo dotado
dos recursos eletronicos mais sofisticados etc.

Ok, mas, que tal colocarmos um Férmula 1 para andar em uma rua
cheia de buracos? Ou na lama?

Figura 1.4: Obras em rodovias buscam garantir condi¢gdes de uso aos veicu-
los que usualmente circulam nelas. Isso ndo engloba, por exemplo, automé-
veis de corrida, que precisam de pistas especificas para tal.

Fonte: http://www.freepik.com/free-vector/construction-man-with-a-shovel_716399.ht
mi#term=buraco&page=2&position=37

Nesse caso, um veiculo popular seria muito superior ao de Férmula
1, nao ¢ mesmo? Pois bem, isso nos remete a um conceito muito im-
portante sobre qualidade: qualidade é a adequagdo ao uso, u, de forma
mais aprofundada, com as duas defini¢des apresentadas por Joseph M.
Juran (CORREA; CORREA, 2004, p. 183): “1. Qualidade sio aquelas
caracteristicas dos produtos que atendem as necessidades dos clientes e,
portanto, promovem a satisfacdo com o produto; e 2. Qualidade consis-
te na auséncia de deficiéncias.”

Assim, um carro de Férmula 1 é adequado para alto desempenho
em pistas de corrida, construidas especificamente para tal e nas quais
ele deve desenvolver altas velocidades médias, acelerando e freando de

12



forma bastante intensa durante o periodo de treinos e, principalmente,
durante o tempo de corrida (ndo mais que duas horas), tendo espago
suficiente para seu unico ocupante: o piloto. Ja o automével popular, de
uma forma geral, deve ser econdmico, apresentar relativo conforto aos
seus ocupantes, geralmente quatro ou cinco (ou seja, pode ser utilizado
durante algumas horas todos os dias), ser capaz de resistir, dentro de
certos limites, a irregularidades no piso, bem como condigdes climaticas
adversas. Deve, também, ter espago suficiente para alguma bagagem,
estepe etc., algo que é impensavel em um carro de Féormula 1.

Outro estudioso, David A. Garvin, expandiu esse conceito, estabe-
lecendo que a qualidade é composta por oito dimensdes (CORREA;
CORREA, 2004; MUNIZ Jr., 2010):

1. Desempenho (Performance) : caracteristicas primarias, operacionais
de um produto. Para um automével seria, por exemplo, aceleragao,
velocidade final, nivel de conforto, enquanto para um aparelho de

som, seria sua poténcia e fidelidade etc.;

2. Caracteristicas acessorias (Features): sio os adicionais, os detalhes, o
supérfluo que valoriza o produto. Por exemplo, a capacidade extra de
memoria em um computador ou o drink gratis no voo de carreira, o

volante regulavel no automével etc.;

3. Confiabilidade (Reliability): reflete a probabilidade de o produto fa-
lhar em determinado periodo de tempo. Um produto com reputagao
confidvel obtém boa vantagem competitiva. Por exemplo, a constan-
te operacgdo de um provedor de Internet;

4. Conformidade (Conformance): diz respeito a quao proximo da espe-
cificac¢do (ou, implicitamente, da expectativa do cliente) um produto
ou servigo se comporta. E possivel, que, nesta dimensao, um Férmu-
la 1 e um automével popular tenham o mesmo nivel de qualidade;

5. Durabilidade (Durability): é a medida da vida do produto, sua resis-
téncia ao uso, bastante ligada a confiabilidade e muito valorizada em
diversos tipos de produtos;

6. Atendimento (Serviceability): refere-se a velocidade e eficiéncia para
sanar um problema. Por exemplo, rapidez na manutengao e compe-
téncia nos servigos de pds-vendas. Os consumidores ndo estdo ape-
nas preocupados com a eventual quebra do produto, mas também
com o tempo decorrido entre o problema e a solugao;

Confiabilidade
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7. Aparéncia (Aesthetics): dimensdo bastante subjetiva, relativa a ma-
neira como o consumidor enxerga e percebe o produto, o que se sen-
te com ele, qual o seu som, sabor ou cheiro, aparéncia do ambiente,
limpeza etc. e

8. Qualidade percebida (Perceived quality): é a mais subjetiva das di-
mensdes e associa-se a uma série de fatores combinados - forma de
tratamento, aparéncia, cortesia, flexibilidade para alteragées, robus-
tez, tradicdo, publicidade, marca, reputagio. E aquela dimensdo que
se manifesta por meio da associagdo de diversas delas, levando a uma
percepgao do cliente sobre o produto ou servigo como um todo.

Observe, entdo, que o conceito de qualidade é bastante amplo, mas
que, invariavelmente, esta relacionado a atender ou superar as expecta-
tivas em diversos sentidos. Mas, ha um problema...

Todo componente, maquina ou equipamento, ira falhar em algum
momento: pegas se desgastam com o uso, materiais se deterioram com
o tempo, conjuntos montados se soltam, materiais expostos sao conta-
minados por agentes diversos ou se oxidam etc., fazendo com que pegas
e maquinas deixem de cumprir adequadamente suas fungdes. Um pneu
que fure, por exemplo, impede que o veiculo possa transportar pessoas
e cargas.

Falhas podem acarretar comprometimentos significativos para a
imagem institucional das empresas, principalmente se incluirem aspec-
tos de seguranca pessoal e patrimonial e de meio ambiente (WUTTKE;
SELLITTO, 2008).

Nesse sentido, as falhas que surgem podem se caracterizar pela total
incapacidade de a pega/equipamento exercer sua fun¢io (por exemplo,
quando hd a queima de uma lampada) ou pela incapacidade parcial, isto
é, quando a fungdo ocorre, mas com um desempenho abaixo do espera-
do (por exemplo, uma geladeira que, apesar de estar funcionando, nao
consegue manter a temperatura fria que se espera em seu interior por
conta de ma vedagio ou vazamento no compressor).

Outro aspecto a ser analisado diz respeito ao componente ou equi-
pamento que venha a apresentar as falhas. Ele pode ser reparavel, como
no exemplo do pneu que fura, ou irreparavel, como no caso de uma

lampada queimada.

Isso significa “auséncia de qualidade”? Sera que qualidade é algo
transitdrio, ou seja, passa-se da situagdo de qualidade para uma de nao
qualidade? Na realidade, é preciso diferenciar a qualidade como um



Confiabilidade

todo — que é algo bastante amplo e sujeito a diferentes interpretagoes —
do conceito de confiabilidade, que é mais especifico.

Conceitos basicos relacionados
a confiabilidade

Devemos associar a auséncia de tais falhas ao conceito de confiabili-
dade, ou seja, uma pe¢a ou equipamento que nao falhe é confiavel, isto
¢, podemos contar com ele para exercer as fung¢des a que se destina. No
entanto, se como citado anteriormente, toda pe¢a ou equipamento apre-
sentard falhas em algum momento, seria correto dizer que ndo existe
confiabilidade? Certamente esse ndo é o caso...

O conceito de confiabilidade precisa, entdo, incorporar a nogao de
tempo, ou seja, a auséncia de falhas ao longo de determinado periodo
de tempo. Mas, ainda assim, ha pouca aplicagdo pratica em sabermos
se alguma coisa falhou ou ndo em determinado periodo de tempo: as
decisoes empresariais referentes as agdes de manutencdo e garantia de
produtos e servigos, por exemplo, lidam com expectativas futuras, ou
seja, por quanto tempo se espera que as falhas ndo ocorram. Lidamos,
entdo, com probabilidades.

Fogliatto e Ribeiro (2009, p. 2) apresentam a definicdo de confiabili-
dade dada por Lawrence M. Leemis em seu livro Reliability: Probabilistic
Models and Statistical Methods, de 2009: “A confiabilidade de um item
corresponde a sua probabilidade de desempenhar adequadamente o seu
propdsito especificado, por um determinado periodo de tempo e sob con-
digoes ambientais predeterminadas” (grifo nosso).

Observem que o denominado “proposito especificado” esta relacio-
nado ao uso, como uma ldmpada que deve iluminar e uma geladeira que
deve resfriar o que estiver em seu interior. Um aspecto importante a ser
considerado é, entdo, o uso previsto. Por exemplo, como discutimos an-
teriormente, um automével popular deve ser capaz de transportar pes-
soas e alguma bagagem, sendo, também econémico; um Férmula 1 deve
ser rapido, potente e estavel, ao passo que um caminhao deve ser capaz
de transportar um volume de carga bem maior que um automével.

Ja o “periodo de tempo’, na defini¢do de confiabilidade, estabelece a
vida esperada. Por exemplo, as lampadas incandescentes (que nao estao
mais em uso) tinham uma vida esperada de 1.000 horas, enquanto as lam-
padas de led podem chegar a mais de 50.000 horas (SANTA RITA, 2012).
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O tempo relacionado ao uso, entretanto, pode ser estabelecido em
diferentes unidades. Por exemplo: “Pneus de boa qualidade tem uma
quilometragem de vida ttil esperada de 60.000 quilémetros” (CARRO
DE GARAGEM, s.d.). Dessa forma, conforme Siqueira (2005), a analise
de confiabilidade foca na probabilidade de que o item sobreviva a um

dado intervalo (de tempo, ciclo, distancia etc.).

A incorporagdo da variavel “tempo” na nogao de confiabilidade ¢é
um elemento chave na sua diferenciacdo da qualidade estatica, pontual
aquela que, por exemplo, é avaliada por inspetores de qualidade em uma
fabrica: nesse caso ha uma verificagdo de componentes ou conjuntos, os
quais podem estar de acordo com a especificacio no momento em que
é executada a inspegdo. Ndo ha qualquer analise sobre eventuais falhas
que possam ocorrer no futuro (LAFRAIA, 2014).

Quanto as “condi¢des ambientais predeterminadas”, também presen-
te na definicdo de confiabilidade, podemos exemplificar com o uso es-
pecifico: uma lampada, se usada debaixo d’agua, caso ndo seja especifica
para esse uso, ndo vai durar as milhares de horas previstas. Também
quanto ao uso e a forma como ele afeta a confiabilidade, observe as con-
sideracdes de um fabricante de pneus (GOODYEAR, s.d.):

A pressio de ar é um fator primordial na vida de um pneu. E o que
mais afeta o desgaste do pneu e, consequentemente, reduz sua vida
util [...] Para se obter o maximo de rendimentos de seus pneus,
efetue um rodizio a cada 5.000 km. O rodizio serve para compen-
sar as diferencas de desgastes, permitindo um aumento de quilo-
metragem e eficiéncia [...] Os hdbitos e costumes de cada motoris-
ta tém grande influéncia no desgaste e na durabilidade dos pneus
do seu carro [...] Evite freadas ou arrancadas bruscas. Essa pratica
favorece o desgaste irregular e acelerado da banda de rodagem.

Perceba como tais recomendagoes deixam claro que o ambiente e as
condigdes e uso afetam diretamente a vida util e, consequentemente, a
confiabilidade de determinado item, corroborando com a defini¢do de
confiabilidade apresentada por Leemis (FOGLIATTO; RIBEIRO, 2009).

Os estudos sobre confiabilidade sdo de vital importancia para o pro-
jeto de produtos e processos, garantia e assisténcia técnica de produtos
e servigos, analise de riscos patrimoniais e pessoais, e instalagdes indus-
triais e uso de maquinas e equipamentos.
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Normas

Como objeto de estudo e ciéncia, a confiabilidade conta com normas
nacionais e internacionais. Vocé encontra a seguir as principais, além de

algumas referentes a temas correlatos:

Norma

ABNT NBR ISO 20815:2017
Industrias de petroleo, petroquimica e gas natural - Garantia da
producéo e gestao da confiabilidade.

ABNT NBR IEC 62660-2:2015

Células de litio-ion secundarias para propulséo de veiculos
elétricos rodoviarios .

Parte 2: Ensaios de confiabilidade e abuso.

ABNT NBR ISO 14224:2011
Industrias de petréleo e gas natural - Coleta e intercambio de
dados de confiabilidade e manutencéo para equipamentos.

ABNT NBR IEC 60749-30:2011

Dispositivos semicondutores - Métodos de ensaios mecanicos e
climaticos.

Parte 30: Pré-condicionamento de dispositivos de montagem em
superficie nao herméticos, antes de ensaios de confiabilidade.

ABNT NBR 5462:1994
Confiabilidade e mantenabilidade.

ABNT NBR ISO 19973-1:2012

Sistemas pneumaticos - Determinagdo da confianca nos
componentes por meio de ensaios.

Parte 1: Procedimentos gerais.

ABNT NBR ISO 19973-2:2012

Sistemas pneumaticos - Determinagdo da confianca nos
componentes por meio de ensaios.

Parte 2: Valvulas de controle direcionais.

ISO 14224:2016
Petroleum, petrochemical and natural gas industries -- Collection
and exchange of reliability and maintenance data for equipment.

ISO 19973-2:2015
Pneumatic fluid power - Assessment of component reliability by testing.
Part 2: Directional control valves.

17
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ISO 19973-3:2015
Pneumatic fluid power - Assessment of component reliability by
testing-- Part 3: Cylinders with piston rod.

ISO 19973-5:2015

Pneumatic fluid power - Assessment of component reliability by
testing - Part 5: Non-return valves, shuttle valves, dual pressure
valves (AND function), one-way adjustable flow control valves,
quick-exhaust valves.

ISO 19973-1:2015
Pneumatic fluid power - Assessment of component reliability by
testing - Part 1: General procedures.

ISO 2394:2015
General principles on reliability for structures.

ISO 19973-4:2014
Pneumatic fluid power - Assessment of component reliability by
testing- Part 4: Pressure regulators.

ISO/TR 12489:2013
Petroleum, petrochemical and natural gas industries
- Reliability modelling and calculation of safety systems.

ISO/TR 15801:2009
Document management - Information stored electronically --
Recommendations for trustworthiness and reliability.

ISO/TR 19972-1:2009
Hydraulic fluid power - Methods to assess the reliability of hydraulic
components - Part 1: General procedures and calculation method.

ISO 20815:2008
Petroleum, petrochemical and natural gas industries - Production
assurance and reliability management.

ISO 16708:2006
Petroleum and natural gas industries - Pipeline transportation
systems - Reliability-based limit state methods.

ISO 14461-2:2005

Milk and milk products - Quality control in microbiological
laboratories- - Part 2: Determination of the reliability of colony
counts of parallel plates and subsequent dilution steps.

ISO 3977-9:1999
Gas turbines - Procurement - Part 9: Reliability, availability,
maintainability and safety.

ISO 2382-14:1997
Information technology - Vocabulary -- Part 14: Reliability,
maintainability and availability.

ISO 5843-8:1988
Aerospace - List of equivalent terms - Part 8: Aircraft reliability.



ISO 8930:1987
General principles on reliability for structures - List of equivalent
terms.

ISO 7385:1983
Nuclear power plants -- Guidelines to ensure quality of collected
data on reliability.

ISO 6527:1982
Nuclear power plants - Reliability data exchange - General
guidelines.

ISO 12510:2004
Earth-moving machinery - Operation and maintenance -
Maintainability guidelines.

ISO 8107:1993
Nuclear power plants - Maintainability - Terminology.

ISO 8927:1991
Earth-moving machinery - Machine availability -- Vocabulary.

JIS C 2162:2010

Test method of long-term reliability of gate insulator for SiC devices

at high temperature.

NF EN 61703:2017
Mathematical expressions for reliability, availability, maintainability
and maintenance support terms.

NF EN 61078:2017
Reliability block diagrams.

NF EN 16602-70-30:2016
Space product assurance -Wire wrapping of high-
reliability electrical connections.

NF EN 62572-3:2014

Composants et dispositifs actifs en fibres optiques - Normes
de fiabilité - Partie 3 : modules laser utilisations pour les
télécommunications.

NF EN 61124:2012
Essais de fiabilité. Plans d’essais de conformité d’un taux de
défaillance constant et d’une intensité de défaillance constante.

NF EN 62660-2:2012

Eléments d’accumulateurs lithium-ion pour la propulsion des
véhicules routiers électriques. Partie 2 : essais de fiabilité et de
traitement abusif.

NF EN ISO 14224:2012

Industries du pétrole, de la pétrochimie et du gaz naturel. Recueil
et échange de données de fiabilité et de maintenance des
équipements.
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NF EN ISO 14224:2012
Petroleum, petrochemical and natural gas industries - Collection
and exchange of reliability and maintenance data for equipment.

NF EN 60749-30/A1:2011

Dispositifs a semiconducteurs. Méthodes d’essais mécaniques et
climatiques. Partie 30 : préconditionnement des composants pour
montage en surface non hermétiques avant les essais de fiabilité.

NF EN 61709:2011
Composants électriques. Fiabilité. Conditions de référence pour les
taux de défaillance et modeles de contraintes pour la conversion.

NF EN 61810-2:2011
Relais électromécaniques élémentaires. Partie 2 : fiabilité.

NF EN 61810-2-1:2011
Relais électromécaniques élémentaires. Partie 2-1 : fiabilité -
Procédure de vérification des valeurs de B10.

NF EN 62343-2:2011
Modules dynamiques. Partie 2 : qualification de fiabilité.

UTE C80-811:2011
Meéthodologie de fiabilité pour les systemes électroniques. Guide
FIDES 2009 Edition A.

UTE C80-811:2011
Reliability Methodology for Electronic Systems - FIDES Guide 2009
issue A.

NF EN 61747-5-3:2010

Dispositifs d’affichage a cristaux liquides. Partie 5-3 : méthode
d’essais d’environnement, d’endurance et mécaniques -
Résistance et fiabilité du verre.

NF EN ISO 20815:2010
Petroleum, petrochemical and natural gas industries - Production
assurance nd reliability management

NF EN ISO 20815:2010
Industries du pétrole, de la pétrochimie et du gaz naturel.
Assurance de la production et management de la fiabilité.

NF EN 60300-3-11:2010
Gestion de la sdreté de fonctionnement. Partie 3-11 : guide
d’application - Maintenance basée sur la fiabilité.

NF EN 62059-31-1:2009

Equipements de comptage de I'électricité. Sireté de
fonctionnement. Partie 31-1 : essais de fiabilité accélérés -
Température et humidité élevées.

NF EN 62429:2008
Croissance de fiabilité. Essais de contraintes pour révéler les
défaillances précoces d’un systéeme complexe et unique.



NF EN 62308:2007
Fiabilité de I'équipement. Méthodes d’évaluation de la fiabilité.

NF EN 61163-1:2007
Déverminage sous contraintes. Partie 1 : assemblages réparables
fabriqués en lots.

NF EN ISO 16708:2007
Petroleum and natural gas industries - Pipeline transportation
systems - Reliability-based limit state methods.

NF EN 60812:2006
Techniques d’analyses de la fiabilité du systeme. Procédure
d’analyse des modes de défaillance et de leurs effets (AMDE).

NF EN 61078:2006
Techniques d’analyse pour la sdreté de fonctionnement. Bloc-
diagramme de fiabilité et méthodes booléennes.

NF EN 62059-41:2006
Equipements de comptage de I’électricité. Streté de
fonctionnement. Partie 41 : prévision de fiabilité.

NF EN 50390:2004
Space product assurance - The manual soldering of high-
reliability electrical connections.

NF EN 61086-3-1:2004

Revétements appliqués sur les cartes de cablage imprimées
(revétements enrobants). Partie 3 -1 : spécifications pour matériaux
particuliers - Rrevétement a usage général (classe 1), pour hautes
performances (classe 2) et pour I'aérospatiale (classe 3).

NF EN 61164:2004
Croissance de la fiabilité. Tests et méthodes d’estimation
statistiques.

NF EN 62005-7:2004

Fiabilité des dispositifs d’interconnexion et des composants
optiques passifs a fibres optiques. Partie 7 : modélisation de
contrainte de durée de vie.

NF EN 62211:2004
Composants inductifs. Gestion de la fiabilité.

NF EN 13631-7:2004
Explosifs a usage civil. Explosifs. Partie 7 : détermination de la
sécurité et de la fiabilité aux températures extrémes.

NF EN 13631-7:2004
Explosives for civil uses - High explosives - Part 7 : determination
of safety and reliability at extreme temperatures

NF EN 61014:2003
Programmes de croissance de fiabilité.
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NF EN 61291-5-2:2003
Amplificateurs optiques. Partie 5-2 : spécification de qualification -
Qualification de fiabilité pour amplificateurs a fibres optiques.

NF EN 13630-7:2003
Explosives for civil uses - Detonating cords and safety fuses - Part
7 : determination of reliability of initiation of detonating cords

NF EN 13630-7:2003

Explosifs a usage civil. Cordeaux détonants et meches de slreté.
Partie 7 : détermination de la fiabilité de 'amorcage des cordeaux
détonants.

NF EN 61703:2002
Expressions mathématiques pour les termes de fiabilité, de
disponibilité, de maintenabilité et de logistique de maintenance

NF EN 62005-3:2001

Fiabilité des dispositifs d’interconnexion et des composants passifs
a fibres optiques. Partie 3 : essais significatifs pour I’évaluation des
modes et mécanismes de défaillance des composants passifs.

NF EN 62005-1:2001
Fiabilité des dispositifs d’interconnexion et des composants passifs
a fibres optiques. Partie 1 : guide d’introduction et définitions.

NF EN 62005-2:2001

Fiabilité des dispositifs d’interconnexion et des composants passifs
a fibres optiques. Partie 2 : évaluation quantitative de la fiabilité

en fonction d’essais de vieillissement accélérés - Température et
humidité, régimes continus.

NF EN 62005-4:2000
Fiabilité des dispositifs d’interconnexion et des composants
optiques passifs a fibres optiques. Partie 4 : sélection des produits.

NF ISO 3977-9:2000
Turbines a gaz. Spécifications pour I'acquisition. Partie 9 : fiabilite,
disponibilité, maintenance et sécurité.

NF ISO 3977-9:2000
Gas turbines - Procurement - Part 9 : reliability, availability,
maintainability and safety.

UTE C20-300-3-7:2000

Gestion de la slreté de fonctionnement. Partie 3 : guide
d’application - Section 7 : déverminage sous contraintes du
matériel électronique.

NF EN 50126-1:2000

Applications ferroviaires. Spécification et démonstration de la
fiabilité, de la disponibilité, de la maintenabilité et de la sécurité
(FDMS). Partie 1 : exigences de base et procédeés genériques.

NF EN 61751:1998 )
Modules laser utilises pour les télécommunications. Evaluation de
la fiabilité
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FD ISO/CEI 2382-14:1998
Information technology. Vocabulary. Part 14 : reliability,
maintainability and availability.

FD ISO/CEI 2382-14:1998
Technologies de I’'information. Vocabulaire.

UTE C80-804:1995
Composants électroniques. Document guide : application de la
“EN 29000 a la fiabilité des composants électroniques.

UTE C20-316:1982

Guide pour I’inclusion de clauses de fiabilité dans les spécifications
de composants (ou pieces détachées) pour I'équipement
électronique.

UTE C20-315:1981
Présentation des données de fiabilité pour les composants (ou
piéces détachées) électroniques.

MIL-HDBK-218R.
Reliability prediction of electronic equipment. Department of
Defense - United States of America. Washington, 1991.

MIL-HDBK-781.

A Handbook for Reliability Test Methods, Plans, and Environments
for Engineering, Development Qualification, and Production.
Department of Defense - United States of America. Washington,
1996.

MIL-STD-1629A.

Procedures for performing a failure mode, effects and criticality
analysis. Department of Defense - United States of America.
Washington, 1980.

SAE. Aerospace AS 9102.
Aerospace First Article Inspection Requirement. Rev. A, 2004.

Historico de confiabilidade

Fogliatto e Ribeiro (2009), Lafraia (2014), Marques (2004), Rocha
(2005) e Siqueira (2014) apresentam um histérico evolutivo da Enge-

nharia de Confiabilidade e suas aplicacoes.

De acordo com os autores, os estudos iniciais ocorreram ao fim da
Primeira Guerra Mundial (1914-1918), ao compararem-se as taxas de
acidentes por hora de voo entre avides com um, dois e quatro motores.
No final dos anos 1930, foram publicadas as primeiras pesquisas sobre
o tempo de vida de materiais submetidos a fadiga e, em 1939, Waloddi
Weibull (1887-1979) apresentou a distribuicao de probabilidades em
testes de vida de rolamentos.

23



Aula1 e Nocbes gerais de analise de confiabilidade

Manutencao
preditiva

tipo de manutengio que
busca predizer o estado
futuro dos equipamentos
mediante a observagio
(monitoramento) de suas
condi¢des, como por
exemplo, nivel de ruido
ou vibragdo de um motor
ou rolamento. Quando
hé uma mudanga na sua
condigio de operagao,
significa que algo no
funcionamento normal foi
alterado. Assim, busca-se
determinar o momento de
atuacdo necessaria antes
da ocorréncia de falha,
permitindo a operagdo
continua do equipamento
pelo maior tempo
possivel.
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Nos anos 1940, surgiram as primeiras formulagdes matematicas
relacionadas ao tema, sendo que o engenheiro e aviador alemao Ro-
bert Lusser (1899-1969), que trabalhou no desenvolvimento de naves
e misseis na Segunda Guerra Mundial (1939-1945), transferiu-se para
os Estados Unidos em 1948 e desenvolveu estudos sobre confiabilidade,
em especial, a probabilidade de falha envolvendo componentes em série
(Lei de Lusser).

O crescimento da industria aeroespacial e eletronica e o surgimento
da industria nuclear deram grande impulso as pesquisas sobre confia-
bilidade a partir dos anos 1950, acelerada nos anos 1960 pela corrida
espacial. Nesse periodo surgiu, também, ainda de forma embrionaria,
a aplica¢do da confiabilidade na manutencdo industrial, por meio da
manutencao preditiva.

Os anos 1960 foram proficuos no desenvolvimento de modelos de
confiabilidade, com o desenvolvimento da analise da arvore de falhas na
Bell Laboratories, em 1961, a criagao da Associagdo dos Engenheiros de
Confiabilidade e do primeiro periédico voltado a publicagdo de estudos
e pesquisas na area, o IEEE - Transactions on Reliability, em 1963.

Na década de 1970, ainda impulsionada pela corrida espacial, pelo
crescimento da industria nuclear e pela crescente automagao nos pro-
cessos produtivos e na busca da certificagdo para aeronaves pela Fede-
ral Aviation Authority — FAA, nos Estados Unidos, a Engenharia de
Confiabilidade expandiu-se, passando a ser utilizada em areas diversas,
como sistemas de telecomunicacdes, defesa, sistemas aeroviarios etc.,
chegando, nos anos 1980, a area de software, com a criagdo, em 1984,
do SEI - Software Engineering Institute, sediado na CMU - Carnegie
Mellon University — em Pittsburgh, Pennsylvania, Estados Unidos.

Atividade 1

Atende aos objetivos 1 e 3

1. Assinale a alternativa correta referente as falhas em um componen-

te, maquina ou equipamento:

(a) Nunca ocorrem, devido a confiabilidade.

(b) Sao consideradas quando ha um desempenho abaixo do esperado.



(c) Sao consideradas quando ha total incapacidade da pega/equipamen-

to de exercer sua funcio.

(d) Sao consideradas quando ha um desempenho abaixo do espera-
do ou quando ha total incapacidade da peca/equipamento de exercer

sua funcao.

2. Um produto com alto grau de confiabilidade é aquele...

(a) que ndo falha nunca.
(b) que ndo falha dentro de um periodo de tempo.

(c) que tem baixa probabilidade de falhas dentro de um periodo

de tempo.

(d) que tem boa aceita¢do dos consumidores.

3. Podemos mensurar o grau de confiabilidade de um produto ao ana-

lisarmos um lote dele e...

(a) inspecionamos uma amostra e ndo encontramos defeitos.
(b) inspecionamos todos os produtos e nao encontramos defeitos.

(c) submetemos uma amostra a testes de uso durante determinado tem-

po e ndo temos qualquer falha.

(d) submetemos uma amostra a testes de uso durante determinado tem-
po e calculamos a taxa de falhas por unidade de tempo.

Resposta comentada

1. Letra d. Sao consideradas falhas consideradas quando ha um de-
sempenho abaixo do esperado ou quando ha total incapacidade da

pega/equipamento de exercer sua fungao.

2. Letra c. A confiabilidade é definida como a probabilidade de nio
apresentar falhas durante determinado tempo.

3. Letra d. A inspe¢do é uma mensuragdo estatica, do tipo passa-nao
passa, enquanto a confiabilidade é a probabilidade de ndo falhar duran-
te determinado tempo. Consequentemente, o grau de confiabilidade é
dado pela taxa de falhas que ocorrem durante determinado tempo .

Confiabilidade
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Atividade 2

Atende aos objetivos 2 e 3

Analise a situagdo apresentada a seguir, reflita sobre ela e procure ofere-
cer potenciais solugdes:

Vocé concluiu seu curso de Engenharia de Produgao e assumiu o negé-
cio de sua familia, uma marcenaria que funciona com bastante sucesso
ha trés geragdes. Resolveu, entdo, moderniza-la e, para isso, visitou al-
gumas feiras de negécio.

La vocé tomou conhecimento da existéncia de uma série de maquinas
bem mais sofisticadas que as que sdo usadas atualmente na marcenaria
da sua familia. Analisou o atual processo produtivo e percebeu ser pos-
sivel aumentar a produtividade em mais de 100% pela substituicao das
maquinas, o que permitiria que o retorno do investimento ocorresse em
pouco mais de dois anos.

No entanto, a empresa nio dispoe de todo o capital necessario para tal
investimento, e o conselho da empresa, composto pelos familiares, tem

receio de recorrer a um financiamento tao volumoso.

Concordaram, no entanto, que a modernizagdo é necessdria para a con-
tinuidade do negdcio e sugeriram que ela ocorresse em fases, ou seja, a
substituicdo dos equipamentos ocorreria conforme os recursos finan-
ceiros da empresa assim o permitissem.

Satisfeito com a saida encontrada, vocé iniciou o processo de substitui-
¢d0, adquirindo inicialmente as grandes serras que cortam as toras: elas
seriam usadas em conjunto com o maquinario atual, até que houvesse
folga no orcamento para substituir, também, serras menores, plainas,
seccionadoras, fresadoras etc. ao longo dos préoximos meses. Com isso,
vocé imaginou que ja haveria um aumento na produtividade, o que ace-
leraria a aquisi¢do dos demais equipamentos.

Poém as coisas ndo funcionaram bem...

A produtividade caiu e os modveis estavam levando muito mais tempo
para serem produzidos, fazendo com que houvesse redugido de receita e
gerando reclamagdes dos clientes pelos constantes atrasos nas entregas.

No inicio vocé imaginou que seria somente um problema temporario
de adaptacio. Talvez o tempo necessario para a adaptagido da méo de
obra ao novo maquinario, mas percebeu ser algo mais sério, inclusive

gerando reclamagdes dos trabalhadores. As maquinas novas produziam
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a uma velocidade muito grande e as demais maquinas nao estavam con-
seguindo acompanhar o ritmo de produgao.

As paradas para manutengao tornaram-se mais frequentes, comprome-

tendo todo o ciclo produtivo.

O que pode ter acontecido e como reverter a situagdo, salvando a em-
presa e garantindo o sucesso no mercado?

Resposta comentada

Pela descrigdo, pode ser que exista alguma incompatibilidade entre as
novas maquinas e o maquinario antigo. Provavelmente, a maior capaci-
dade e velocidade de produgao das novas maquinas alteraram significa-
tivamente o ritmo de trabalho do maquinario antigo, comprometendo
sua capacidade de se manter em funcionamento, fazendo com que as
quebras e o mau funcionamento se tornassem mais frequentes.

Ou seja, a confiabilidade do maquindrio antigo foi negativamente in-
fluenciada, comprometendo todo o ciclo produtivo. Isso explicaria a que-
da na produtividade, associada ao desgaste e a fadiga dos trabalhadores.

Seria importante analisar as mudangas ocorridas no processo produtivo
a partir da incorpora¢ao das novas maquinas: foi somente o ritmo de
producédo que se tornou mais intenso? As dimensdes das placas serradas
alteraram-se, causando uma sobrecarga no maquindrio? Passou a haver
alguma variagdo no sistema de distribuicdo de energia elétrica? Enfim,
quais fatores comprometeram as condi¢des de uso do maquinario, seja
no proposito ou nas condigoes, deteriorando seu desempenho e, conse-
quentemente, reduzindo a confiabilidade nele?

Uma vez compreendido o que aconteceu, onde as condi¢des foram ina-
propriadas, devem ser feitas adaptagdes (reduzir o ritmo? Alterar espes-
suras? Incorporar estabilizadores de voltagem?) até que se restabelecam,
ao menos, as condigoes iniciais, e o plano de modernizagdo possa avangar.
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Conclusao

A compreensdo dos conceitos sobre confiabilidade permite aos en-
genheiros e gestores planejar, de forma mais adequada, suas agdes sobre
o processo produtivo, seja sobre capacidade e velocidade de produgéo,
atendimento a demandas mercadoldgicas e contratuais, planejamento
de paradas de manutencéo etc., sendo uma area de conhecimento das
mais relevantes para a competitividade das industrias e servigos.

Resumo

A qualidade apresenta diversas dimensodes: desempenho, caracteristicas
acessdrias, confiabilidade, conformidade, durabilidade, atendimento,

aparéncia e qualidade percebida.

Diferentemente da qualidade pontual e estatica do tipo “passa - nao
passa’, a confiabilidade pode ser definida como a probabilidade de um
componente, equipamento ou sistema funcionar de acordo com o que é

esperado, sem falhas, durante determinado periodo de tempo.

A confiabilidade, ou seja, a probabilidade de funcionar sem falhas, pode
ser afetada pelas condi¢des de uso. Ha diversas normas nacionais e in-
ternacionais referentes a confiabilidade.

Seu inicio ocorreu ao final da Primeira Guerra Mundial e vem se ex-
pandindo desde entdo, em dreas diversas: defesa, energia, transportes,

manutencao etc.

Leitura recomendada

SELLITTO, Miguel Afonso. Formulagdo estratégica da manutengdo in-
dustrial com base na confiabilidade dos equipamentos. Prod., Sao Paulo,
v. 15,n. 1, p. 44-59, jan./apr. 2005. Disponivel em: <http://www.scielo.
br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0103-65132005000100005&Ing
=en&nrm=iso>. Acesso em: 18 jan. 2017.

Informaco6es sobre a préoxima aula

Na préxima aula, daremos inicio ao estudo dos indices (ou indicadores)
de confiabilidade e mantenabilidade, ou seja, medidas que nos permi-
tem mensurar o desempenho de componentes, maquinas, equipamen-
tos e sistemas.
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Metas

Apresentar os conceitos basicos referentes aos indices de confiabilidade

e manutenabilidade, bem como diferenciar os conceitos de tempo mé-

dio entre falhas e tempo médio até falhar.

Objetivos

Esperamos que, ao final desta aula, vocé seja capaz de:

1.

discutir a importancia das medidas de desempenho no &dmbito
da confiabilidade;

explicar a diferenga entre tempo médio entre falhas e tempo médio
até falhar;

identificar situagbes praticas para utilizacdo dos indices
de confiabilidade.

Pré-requisitos

Ser capaz de expressar o conceito de confiabilidade, apresentado na
Aula 1.
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If you can’t measure it, you can’t manage it

(tradugdo: Se vocé ndo consegue medir,

vocé ndo consegue gerenciar)

— frase de autoria desconhecida, erroneamente
atribuida a W. Edwards Deming (1900-1993)

Mesmo nao sendo uma frase de Deming, ela contém uma logica in-
questionavel: sem medir o desempenho de um atleta, de um negdcio ou
de um equipamento ndo ha como saber se ele esta indo bem ou néo. E,
se nao sabemos como estd indo, como tomar decisdes para manutengao
ou melhoria do desempenho? E importante definir o que medir para
podermos agir de forma adequada. E isso que vocé estudaré nesta aula.

Bons estudos!

Figura 2.1: Instrumentos de medigdo. Por meio do uso deles,
podemos verificar se pecas e componentes tém medidas ade-
quadas, de tal forma que possam funcionar conforme previsto.
Sem a medicao, tal tipo de avaliagdo ndo é possivel.

Fonte: https://pixabay.com/pt/instrumentos-medi%C3%A7%C3%A30-
medida-860912/

Introducao

Vocé é o responsavel por uma unidade de produgao de canetas esfe-
rograficas, que funciona ininterruptamente no regime 24 x 7 (24 horas
por dia, 7 dias por semana), e ha um contrato para atender uma deman-

da de 20.000 canetas por semana.
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Figura 2.2: Fabrica. As unidades fabris precisam
ter uma estrutura fisica (maquinas, equipamentos,
construgdes, instalagdes de energia, agua etc.), bem
como de pessoal (engenheiros, técnicos, operarios,
inspetores, movimentadores de material, pessoal
de manutencgéo e administrativo, gestores etc.) para
produzir bens diversos, abastecendo o mercado e
atendendo necessidades de clientes.

Fonte: http://pt.freeimages.com/photo/industry-1164148

Sabendo que o tempo de produgido de cada caneta ¢é de 30 segundos,
vocé fez uma rapida conta: 0,5 minuto por caneta multiplicado por 60
significa que 120 canetas seriam produzidas a cada hora. Produzindo 24
horas por dia, seriam produzidas 2.880 canetas por dia e, consequente-
mente, poderiam ser produzidas até 20.160 canetas por semana (2.880 x
7). Assim, ndo haveria problema em fechar o contrato nessas condigoes.

| *
| 4 ¥

Figura 2.3: Andlise de negdcio. Além da estrutura fisi-
ca e de pessoal, as empresas precisam utilizar métodos,
processos e ferramentas que suportem as decisdes ne-
cessarias a gestdo do negdcio. Isso inclui procedimentos
de trabalho, ferramentas de analise e célculo, planilhas e
sistemas integrados de gestéo.

Fonte: http://www.freepik.com/free-photo/close-up-

businessmen-working-together-with-diagrams_854339.htm#tter
m=esferografica&page=18&position=25



Entretanto, relendo o contetido da Aula 1, um trecho chama aten-
¢do: “Todo componente, maquina ou equipamento ira falhar em algum
momento: pegas se desgastam com o uso, materiais se deterioram com
o tempo, conjuntos montados se soltam, materiais expostos sdo conta-
minados por agentes diversos ou se oxidam etc., fazendo com que pegas
e maquinas deixem de cumprir adequadamente suas fungoes”

Se maquinas falhardo em algum momento, isso pode acontecer com
as maquinas que deveriam trabalhar “24 x 7” e, assim, ndo seriam pro-
duzidas, de fato, 20.160 canetas por semana, o que poderia gerar pesa-
das multas pela falha nas entregas previstas no contrato. Porém quantas
poderiam ser produzidas?

Néo hd como sabermos antecipadamente, nem como termos valores
precisos, mas podemos trabalhar com previsdes, ou seja, probabilidades
oriundas dos estudos de confiabilidade. Para isso, precisamos estabele-
cer indices de medidas.

Classificagcao qualitativa e quantitativa

Os estudos de confiabilidade dividem-se em dois pilares:

o Anadlises quantitativas: voltadas a medi¢do de desempenho de com-
ponentes, equipamentos e sistemas, abrangendo a quantidade de fa-
lhas e suas frequéncias de ocorréncia, tempo de paradas por falhas,
custos e perda de receita envolvidos etc. Utiliza-se a estatistica para,
baseados em dados histdricos, fazerem-se previsdes e projecoes de
desempenho (por exemplo, analisar a garantia de um produto ou
estabelecer rotinas de manuten¢ao de maquinas e equipamentos); e

o Analises qualitativas: com elas, busca-se compreender os meca-
nismos das falhas: como e por que elas ocorrem, bem como suas
consequéncias para o sistema. Ou seja, é também possivel fazer
previsdes sobre como as falhas podem ocorrer, mas nao de uma
forma quantitativa.

Ainda que ndo sejam excludentes, sendo utilizadas conjuntamente
nos estudos de confiabilidade, apresentaremos para vocé as duas formas
separadamente: iniciaremos pela abordagem quantitativa por meio do
estudo das medidas de desempenho ligadas a confiabilidade.

Confiabilidade
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Conceitos basicos

Tudo o que precisa ser gerenciado necessita englobar as atividades de
planejamento, execugdo e controle para que se possa aumentar a chance
de sucesso e de atingimento dos objetivos tragados (CORREA; COR-
REA, 2004). Vemos, entio,uma clara semelhanga com o método PDCA,
desenvolvido nos anos 1930 na Bell Laboratories por Walter Shewhart
e disseminada posteriormente por Deming. Trata-se de um processo de
melhora continua que se baseia na repeticdo do ciclo de planejamento
(P), execucao (D), verificagdo (C) e agdo (A), aplicavel em qualquer pro-
cesso ou problema (ANDRADE, 2003).

Figura 2.4: Ciclo PDCA.
Trata-se de um ciclo de
melhoria continua, cuja
sigla vem das iniciais em
inglés: Plan (planejar), Do
(fazer, executar), Check
(verificar) e Act (agir, atuar).
Fonte: https://pixabay.
com/pt/plano-fazer-
sele%C3%A7%C3%A30-
ato-artes-686327/

A ldgica por tras de tal afirmagao justifica-se pelo fato de que se faz
necessario estabelecer as acoes a serem executadas, sua sequéncia de
execucio, 0s recursos necessarios para tal (pessoas, maquinas, equipa-
mentos e capital), bem como a calendarizagdo das agdes e da necessida-
de dos recursos envolvidos.

No entanto, tais passos referentes ao planejamento, ainda que ne-
cessarios, ndo garantirdo que a execugdo ocorra exatamente conforme
o planejado: fatores internos e externos, falhas eventuais, execugao ina-
propriada etc. podem causar desvios no andamento das atividades.

Surge, entdo, a necessidade das atividades de controle, que dizem
respeito a comparagdo, ou seja, comparar os resultados da execugio
com o que foi planejado. Por exemplo, se uma empresa estabelece um
plano de vendas, ela precisa controlar esse processo, ou seja, monitorar
as vendas, comparando-as constantemente com o plano, de tal forma
que os desvios sejam detectados e as agdes pertinentes sejam tomadas



para reverter qualquer tendéncia desfavoravel, de forma que os objeti-
vos da empresa sejam alcancados.

Essa comparagdo/monitoramento exige, entdo, a existéncia de um
sistema de medidas, ou seja, um processo sistematizado para coleta,
processamento e distribuicdo das informagoes referentes ao planeja-
mento e a execugdo das atividades, suportando, dessa forma, a gestdo
do negdcio.

No ambito da Engenharia de Confiabilidade, a légica ¢ exatamente
a mesma: precisamos mensurar o desempenho de maquinas, equipa-
mentos e sistemas e isso é feito por meio dos indices (ou indicadores) de
confiabilidade e mantenabilidade.

Os indices de confiabilidade (também chamados de indicadores ou
parametros de confiabilidade) e mantenabilidade compdem a base do que
¢ conhecido como R/A/M (reliability, availability e maintainability — con-
fiabilidade, disponibilidade e mantenabilidade), fatores importantes para
determinar a capacidade real de producio (HOPP; SPEARMAN, 2013),
os quais devem ser analisados conjuntamente.

Figura 2.5: Reliability (Confiabilidade). A pala-
vra tem sua origem em inglés no verbo to rely,
que pode ser traduzido como depender ou con-
tar com. Assim, uma maquina ou equipamento
reliable é aquele com o qual podemos contar e
confiar, pois ele tem tal caracteristica.

Fonte: https://pixabay.com/pt/confiabilidade-black-
branco-1992960/

Iniciaremos por dois indices, MTBF e MTTE, que sdo muito pare-
cidos, diferenciando-se pelo fato de o primeiro aplicar-se a produtos e
sistemas reparaveis e o segundo a produtos e sistemas nao reparaveis.

Salgado (2008) esclarece a diferenga entre eles quando expde que
sistemas repardveis sdo passiveis de manutencéo, ou seja, uma vez detec-
tada uma falha, sua condi¢do operacional pode ser restaurada mediante
algum tipo de intervengdo ao invés de sua substituicdo (por exemplo,
quando levamos um automdvel para uma oficina ou quando chamamos

Confiabilidade
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um técnico para reparar uma geladeira que apresenta algum defeito).
Ja os sistemas ndo repardveis nao sao passiveis de manutenc¢ao, ou seja,
uma vez apresentada uma falha, ndo podem ter sua funcdo restabele-
cida, ndo havendo outra op¢ao além de sua substituicdo/descarte (por
exemplo, quando uma lampada queima, ndo temos como conserta-la:
ela é, entdo, substituida por outra).

MTBF - Tempo médio entre falhas

O MTBF (do inglés Mean Time Between Failures: tempo médio entre
falhas) é o pardmetro mais comum em confiabilidade. E o tempo médio
entre falhas sucessivas de um produto reparavel (SILVA et al., 2015). Por
exemplo, um motor elétrico com um MTBF de 40.000 horas.

Vamos ver uma representagdo grafica do que seria o MTBEF:

Grafico 1:

1.

Funciona

Mao funciona 4---==========- -

s

TF2 TF3

O grafico mostra um componente ou sistema em funcionamento e
sua situagdo ao longo do tempo: apés um tempo em funcionamento

normal, uma falha ocorre. Chamamos de tempo de falha 1 (TF1).

Durante determinado tempo, ha o reparo, e o funcionamento volta a
se regularizar, permanecendo assim até que venha a falhar novamente:
chamamos o intervalo entre a 12 falha e a proxima de tempo de falha 2
(TF2). O ciclo se repete com novo reparo, funcionamento, até nova falha
€ assim sucessivamente.

Como vocé pode ver no grafico, o tempo entre falhas nao é constante
e, dessa forma, calcula-se um valor médio do tempo entre as falhas de
acordo com a Equagdo 1:



MTBE =3  TF,/n

Sendo:

TF, > tempo entre a k-ésima e a k+1-ésima falha;
n > quantidade de falhas.

Caso a coleta de dados sobre as falhas ocorra em mais de um compo-
nente ou sistema, calcula-se o valor médio do tempo entre as falhas de
acordo com a Equagio 2:

MTBE=3" %' TF,_/n
Sendo:

TF,, > tempo entre a k-ésima e a k+1-ésima falha do i-ésimo
elemento testado;

n > quantidade total de falhas nos m elementos testados.

MTTF - Tempo médio até falhar

O MTTF (do inglés Mean Time to Failure: tempo médio até falhar
ou tempo médio até a falha ou tempo médio para falha) é geralmente
utilizado para produtos nao reparaveis (VACCARO, 1997), medindo o
tempo médio até sua falha ou o tempo médio até a primeira falha de um
produto reparavel. Por exemplo, uma lampada de led com um MTTF de
50.000 horas.

A representagdo grafica do MTTF de um tnico componente ou sis-
tema ¢ mais simples que do o MTBE, pois, como néo ha reparo, uma vez
que ocorra a falha, encerra-se a coleta dos dados, como pode ser visto
no grafico a seguir.

Grafico 2:
-
Funciona
Mao funciona J---ccccaaaaaa
TaF '
—————

Confiabilidade

39



Aula2 e Indices de confiabilidade e manutenabilidade — parte 1

O célculo do MTTF ocorre, entdo, mediante a coleta dos tempos de
falha de diversos componentes/sistemas, como representado no grafico
a seguir.

Grafico 3:

Funciona
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Como vocé pode ver, diferentes componentes/sistemas apresen-
tam diferentes tempos até falhar. O MTTF calculado de acordo com a
Equacao 3:

MTTF=%!_ TaF/Nn
Sendo:
TaF, > tempo até a falha do k-ésimo elemento testado;

n > quantidade de elementos testados.

Atividade 1

Atende aos objetivos 1,2 e 3

De forma a auxiliar na fixacao dos conceitos apresentados, responda as
quatro questoes a seguir:

1. Visando atingir os objetivos especificos, o processo de gestdo deve
utilizar trés tipos de atividades. Assinale a alternativa que apresenta a
sequéncia correta de tais atividades.

(a) planejamento, execugdo e controle.
(b) execugao, controle e planejamento.
(c) controle, execugao e planejamento.

(d) execugdo, planejamento e controle.

40



2. Os indices de confiabilidade e mantenabilidade sdao utilizados nos
seguintes tipos de atividades:

L. controle.

II. execucado.

III. planejamento.

E correto o que se afirma em:
(a) Somente 1.

(b) T ell.

(c) Telll

(d) II e III.

3. A empresa X testou cinco motores e o histdrico dos testes é mostra-
do na tabela a seguir.

or  Hozide Quanidne
#1 2.000 3
#2 3.000 5
#3 2.000 4
#4 4.000 6
#5 1.000 2

Com base nos dados apresentados, assinale a alternativa correta.
(a) A disponibilidade é de 600 horas.

(b) O MTBF é de 600 horas.

(c) O MTTF é de 600 horas.

(d) O MTTR é de 600 horas.

Confiabilidade
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4. A empresa Z testou seis fusiveis com carga maxima e o historico dos
testes é mostrado na tabela a seguir.

Fusivel Horas de teste até falhar
#1 1.305
#2 2.124
#3 1.842
#4 2.072
#5 1.220
#6 1.037

Com base nos dados apresentados, assinale a alternativa correta.
(a) A disponibilidade é de 1.600 horas.

(b) O MTBEF é de 1.600 horas.

(c) O MTTF é de 1.600 horas.

(d) O MTTR é de 1.600 horas.

Resposta comentada
1. A sequéncia correta é planejamento-execuc¢ao-controle (alternativa a).

2. Alernativa c. Sao utilizados no planejamento, para estabelecer me-
tas de desempenho, e no controle, comparando os resultados com as
metas planejadas.

3. Alternativa b. Foi um total de 12.000 horas de teste, com 20 falhas.
Consequentemente, o tempo médio entre falhas (MTBF) é de 12.000/20
= 600 horas .

4. Alternativa c. De acordo com o enunciado, o tempo médio até falhar
(MTTF) foi de 9.600/6 = 1.600 horas.



Conclusao

A defini¢ao de um sistema de medidas auxilia o processo de gestao,
pois os objetivos qualitativos sdo definidos - ou seja, planeja-se o que
se quer atingir —, quantificam-se as metas — ou seja, torna os objetivos
mensuraveis e, consequentemente, claros, nao subjetivos -, e permite
adequado acompanhamento comparativo — isto ¢, avaliar quantitativa-
mente se objetivos e metas estdo sendo atingidos para disparar as a¢des

necessarias sempre que necessario.

Dessa forma, os indices de confiabilidade sio instrumentos de extre-
ma importincia para garantir que os processos produtivos sao mantidos
e constantemente aperfeicoados.

Resumo

A confiabilidade é estudada sob uma abordagem qualitativa (como as
falhas ocorrem e seus efeitos) e quantitativa (quantidade de falhas e suas

frequéncias de ocorréncia etc.)

Sob a perspectiva da analise quantitativa em engenharia de confiabilida-
de, “o desempenho de sistemas pode ser medido em termos do tempo
médio até a falha (MTTF ou Mean Time to Failure), no caso de sistemas
ndo-reparaveis, ou [...] o tempo médio entre falhas (MTBF ou Mean
Time between Failures) [...] no caso de sistemas reparaveis” (SALGA-
DO, 2008, p. 11).
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Informacoes sobre a préoxima aula

Na préxima aula, continuaremos o estudo dos indices (ou indicadores)
de confiabilidade e mantenabilidade, abordando o tempo médio de re-
paro, taxa de falhas, disponibilidade e mantenabilidade.
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Meta

Apresentar os conceitos basicos referentes aos indices de confiabilidade
e manutenabilidade, em especial, o MTTR, as taxas de falhas, a disponi-
bilidade e a manutenabilidade.

Objetivos

Esperamos que, ao final desta aula, vocé seja capaz de:

1. definir o conceito de tempo médio de reparo;
2. aplicar o conceito de taxa de falhas;

3. explicar o conceito de disponibilidade em confiabilidade.

Pré-requisitos

Ser capaz de apontar a importincia das medidas de desempenho no
ambito da confiabilidade (Aula 2).



Introducao

Como vocé viu na aula anterior, é importante definirmos um sistema
de medidas para gerenciar qualquer processo e, no caso da confiabilida-
de, ha uma série de medidas que nos permitem avaliar o desempenho

de componentes, maquinas, equipamentos e sistemas.

Nesta aula, continuaremos a explorar os indices de confiabilidade,
estudando o tempo médio de reparo, taxas de falhas, disponibilidade

e manutenabilidade.

Vocé ja aprendeu sobre MTBF e MTTF na Aula 2, que sao medidas
de confiabilidade relacionadas ao tempo em que ocorrem as falhas. Mas
elas, isoladamente, ndo nos dio uma percep¢io completa sobre o de-
sempenho de um equipamento, pois, se for um item reparavel, precisa-
mos levar em conta o tempo necessario para tal reparo, ou seja, o tempo

em que o equipamento deixa de produzir.

Figura 3.1: Reparo. Maquinas e equipamentos apresentam falhas e, quando
elas podem ser sanadas mediante ajustes, fixagdes ou substituicdo de alguns
componentes, € possivel fazé-los voltar a condigdes de uso, sem a necessi-
dade de substitui-los.

Fonte: https://pixabay.com/pt/repara%C3%A7 % C3%A30-de-
autom%C3%B3veis-362150/

Além disso, a composi¢do da frequéncia de falhas e do tempo de
reparo permite-nos avaliar o tempo em que o equipamento pode ser
usado para produzir, ou seja, sua disponibilidade.

RyanMCGuire
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Figura 3.2: Fabrica quimica. Paralisagdes nas atividades fabris, seja por que-
bra, falta de energia, ou mesmo tempo necessario a qualquer forma de manu-
tencdo, causam grandes prejuizos. Desta forma, é dada grande importancia a
disponibilidade de equipamentos e instalagoes.

Fonte: http://pt.freeimages.com/photo/refinery-row-2-1545671

E isso que vocé vai estudar nesta aula. Bons estudos!

MTTR -Tempo médio de reparo

O MTTR (do inglés Mean Time to Repair: Tempo médio de reparo)
aplica-se a produtos reparaveis, mensurando o tempo necessario para
que a falha possa ser sanada e, consequentemente, as fungdes previstas
para o produto voltem a ser exercidas normalmente. Por exemplo, repa-
ro de um motogerador com um MTTR de 8 horas.

Vamos ver uma representagao grafica do que seria o MTBE:

Julie Elliot-Abshire
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Grafico 3.1:
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O grafico, ja exposto na Aula 2, mostra um componente ou sistema
em funcionamento e sua situa¢do ao longo do tempo: ap6s um tempo
em funcionamento normal, uma falha ocorre (TF1) e, durante deter-
minado tempo, ha o reparo, e o funcionamento volta a se regularizar,
permanecendo assim até que venha a falhar novamente.

Pois bem, o tempo de reparo nem sempre sera 0 mesmo apods cada
falha, pois vai depender da severidade da falha e o que precisa ser feito

para fazer com que o equipamento volte a funcionar.

De acordo com Vaz (2004), o MTTR considera os seguintes elemen-

tos de tempo:

 constatacio da falha;

e acesso;

o diagndstico;

« obtencdo de sobressalente;
o substituicao;

« verificacio;

o ajustes;

 logistica; e

o administracio.

Se chamarmos o tempo de reparo como TR, terfamos, entdo, o TR1
para reparar a 1 falha, TR2 para reparar a 2° e assim sucessivamente.
Calcula-se um valor médio do tempo entre as falhas de acordo com a

equagao 1:
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MTTR=%}_ TR, /n

Sendo:

TR, > tempo de reparo da k-ésima falha;
n > quantidade de falhas.

Dessa forma, se, por exemplo, os apontamentos de manuten¢do em
determinado equipamento mostram que, ao longo dos ultimos 12 me-
ses, foram feitos cinco reparos, com tempos de 50, 90, 20, 30 e 120 mi-
nutos, o MTTR sera:

MTTR = (50 + 90 + 20 + 30 + 120)/5 = 62 minutos

Taxa de falhas

Como discutimos na Aula 1, “todo componente, maquina ou equipa-
mento ira falhar em algum momento”. Slack et al. (2002) definem falhas
como comprometimentos significativos para a imagem institucional das
empresas, principalmente se incluirem aspectos de seguranca pessoal,

patrimonial e de meio ambiente, e levantaram as origens das falhas:
« falhas de projeto;

o falhas de instalacdes;

o falhas de pessoal;

o falhas de fornecedores;

o falhas de clientes.

Um dos indices de confiabilidade mais importantes é a taxa de falhas
(M), leia-se lambda, utilizada para expressar a frequéncia e a velocidade
de ocorréncia das falhas. Ela pode ser medida de duas formas:

a) calculada pela quantidade de falhas por periodo de tempo, quan-
do utilizamos a equagio 2.

A = Quantidade de falhas / tempo de operagio

b) medida como uma porcentagem do niimero total de produtos tes-
tados (SLACK et al., 2002), calculada pela equagio 3.

A(%) = Quantidade de falhas / quantidade de produtos testados

Vamos ver a diferenca entre as duas formas de célculo, utilizando um
exemplo apresentado por Slack et al. (2002, p. 631):
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Um lote de 50 componentes eletrénicos (nao reparaveis) foi testado
durante 2.000 horas, e quatro falharam durante o teste:

o falha 1: apds 1.200 horas;

o falha 2: apds 1.450 horas;

o falha 3: apds 1.720 horas;

o falha 4: apds 1.905 horas.
Calculando a taxa de falhas como percentual, temos:
A(%) =4/50=28%
E calculando com base no tempo, temos:

o A 12 falha ocorreu ap6s 1.200 horas - o componente nao operou por
800 horas;

o A 22falha ocorreu ap6s 1.450 horas — o componente ndo operou por
550 horas;

o A 32 falha ocorreu ap6s 1.720 horas - 0 componente nao operou por
280 horas;

o A 42 falha ocorreu ap6s 1.905 horas — o componente nao operou por
95 horas;

« Como nao houve mais falhas, os demais componentes (ou seja, os
outros 46) operaram durante 2.000 horas.

Dessa forma, o total de horas de operagao foi de 1.200 + 1.450 +
1.720 + 1.905 + 46 x 2.000 = 98.275 horas. Calculando a taxa de falhas,
temos:

A =4/98.275 =0,000041 (4,1 x 10°°) falhas/hora de opera¢io

Perceba uma relagdo importante: usando os dados do exemplo, se
invertermos a taxa de falhas, ou seja, se dividirmos o tempo de operagao
pela quantidade de falhas, isto é, 98.275 / 4, encontraremos 24.568,75 e
teremos como unidade horas/falha. Isso significa que, no exemplo, te-
riamos, em média, uma falha a cada 24.568,75 horas. Ou seja, 0o MTBF
(que vocé estudou na Aula 2) seria de 24.568,75 horas.

Temos, assim, as equagdes 4 e 5:
A=1/MTBF
MTBF=1/\
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Disponibilidade

Folgliatto e Ribeiro (2009) definem disponibilidade como a capaci-
dade de um componente, maquina, equipamento ou sistema desempe-
nhar sua fun¢do em determinado periodo ou instante de tempo, ao pas-
so que Lafraia (2014) estabelece que, na pratica, é o percentual de tempo

em que o sistema se encontra em condigdes de operar normalmente.

A NBR 5462 - Confiabilidade e mantenabilidade (ABNT, 1994, p.2)
apresenta uma defini¢do mais abrangente:

Capacidade de um item estar em condi¢des de executar uma
certa fun¢do em um dado instante ou durante um intervalo
de tempo determinado, levando-se em conta os aspectos com-
binados de sua confiabilidade, mantenabilidade e suporte de
manuten¢do, supondo que os recursos externos requeridos
estejam assegurados.

Vamos analisar graficamente o que seria a disponibilidade:

Grafico 3.2:

Funciona

Mao funciona 4-------------- —

TF2 TF3

Como discutimos anteriormente, apds um tempo em funcionamen-
to normal, uma falha ocorre (TF1), havendo o reparo (TR). Em seguida,
o funcionamento volta a se regularizar, permanecendo assim até que

venha a falhar novamente (TF2), e assim sucessivamente.

Com base nos conceitos estudados - MTBE MTTF e MTTR -, po-
demos inferir que os picos vistos no grafico (ou seja, a regidao que mostra
o status de “Funciona”) dariam-nos o MTTE, os vales (regido de “Nao
Funciona”), o MTTR, enquanto os ciclos dariam-nos o MTBE.



Se o TR fosse zero, o equipamento ndo pararia nunca, ou seja, estaria
em constante funcionamento porque as falhas, ainda que ocorressem,
seriam instantaneamente reparadas. Ou seja, o equipamento estaria dis-
ponivel 100% do tempo. Como isso ndo acontece, ele s6 esta disponivel
em parte do tempo, e esse é o conceito da disponibilidade: quanto é esse

percentual do tempo.

Diferentes autores propdem diferentes formas de calculo para a
disponibilidade (A). Slack et al. (2002), Vaz (2004), Moscheto (2009)
e Lafraia (2014) defendem que ao disponibilidade seja calculada pela

equagao 6.
A = MTBF/ (MTBF + MTTR)

Ainda que o calculo anterior seja 0 mais comum, Folgliatto e Ribeiro
(2009) apontam que a disponibilidade deve ser calculada pela equagio
7, desde que o MTTE aplicado a um elemento reparavel, seja mensu-
rado pelo tempo em funcionamento, como mostrado no Grafico 3.3

a seguir.

Grafico 3.3:
&

Funciona

— | MTTR— — | T TR

MNéo funciona {---------=---- . ' . ’ —

A=MTTF/(MTTF + MTTR)

Tal abordagem esta alinhada com a NBR 5462 - Confiabilidade e
mantenabilidade (ABNT, 1994, p.2), a qual define a disponibilidade por

meio da equagao 8.
A =MUT/(MUT + MDT), sendo:
MUT - Tempo médio de disponibilidade (do inglés mean up time) e

MDT - Tempo médio de indisponibilidade (do inglés mean

down time)

Confiabilidade
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Apesar de ser mais correto utilizar o MTTF para calculos envolvendo
capacidade produtiva, com vistas a avaliar a propor¢ao de tempo produ-
tivo e tempo indisponivel para produzir, utilizar o MTBF ou MTTF para
calcular a disponibilidade, normalmente, faz pouca diferenca, visto que,
de uma forma geral, o MTTR é muito inferior ao MTBF e ao MTTR.
Por exemplo, se tivermos um MTBF de 100 horas e um MTTR de 10
horas, calculando a disponibilidade com base do MTBE, teremos:

A =100/ (100 + 10) = 90,91%

E, se calcularmos com base no MTTE teriamos o mesmo como 100
— 10 =90h e, dessa forma...

A =90/(90 + 10) = 90%.

Mantenabilidade

O mercado deseja que os produtos estejam sempre prontos para o
uso, quando necessitamos deles. Isso esta alinhado com o conceito de
disponibilidade, ou seja, a aptidao de um item no desempenho de sua
funcdo designada quando requerido para uso. A disponibilidade de um
produto depende da quantidade de falhas que ocorrem (confiabilidade)
e do tempo para sanar essas falhas (mantenabilidade), que é calcado no
indice MTTR.

Mantenabilidade (maintainability) ou manutenabilidade é definida
como a “capacidade de um item ser mantido ou recolocado em condi-
¢oes de executar suas fungdes requeridas, sob condi¢des de uso especi-
ficadas, quando a manutenc¢ao é executada sob condi¢oes determina-
das e mediante procedimentos e meios prescritos” (ABNT, 1994, p.3)
e, também, a “probabilidade de uma dada agao de manutencao efetiva,
para um item sob dadas condi¢des de uso, poder ser efetuada dentro de
um intervalo de tempo determinado, quando a manutengio ¢ feita sob
condigdes estabelecidas e usando procedimentos e recursos prescritos”
(ABNT, 1994, p.12).

E um parametro de projeto voltado a minimizar o tempo de reparo
de um sistema (SALGADO, 2008), aplicavel tanto & manutencéio corre-
tiva como a preventiva, e sua verificagdo pode ocorrer por meio da ana-
lise de dados apropriados ou pela demonstragdo pratica de mantenabili-
dade. A confiabilidade do produto deve ser definida durante o processo
de projeto, o que inclui sua mantenabilidade.



De acordo com Baxter (2003), a auditoria do produto deve estimar o
custo de uma possivel falha do mesmo e, em vista disso, deve-se dimen-
sionar a profundidade de mudanga que precisa ser introduzida no pro-
duto para enfrentar esse perigo: analisam-se as diferentes alternativas de
desenvolvimento comparando com os recursos humanos disponiveis na
empresa e seu desempenho passado na area.

Algumas praticas utilizadas para melhoria da mantenabilidade sao
o denominado Design for Serviceability (ou Design for Service, ou ainda
Supportability) e o Design for Maintainability, respectivamente projetos
orientados para servico e para mantenabilidade, que buscam incorpo-
rar, ja no projeto do produto, a forma na qual se realizara sua manu-
teng¢do ao longo do seu ciclo de vida (MOSCHETO, 2009). Ou seja, “a
mantenabilidade esta diretamente ligada a busca por facilitar e baratear
a manuten¢do de um produto e/ou sistema” (ABNT, 1994, p.34).

Figura 3.3: Manutencgdo no espaco. Trata-se de um ambiente indspito e, por
isso, qualquer manutengao necessaria deve ser rapida e eficaz. Assim sendo,
as preocupagdes com mantenabilidade tém alta prioridade. O mesmo se apli-
ca a usinas nucleares e similares.

Fonte: https://pixabay.com/pt/astronauta-caminhada-no-espa%C3%A70-600990/

Aspectos referentes a facilidade de acesso e visualizagdo, padroni-
zagdo, simplifica¢do do produto (menor quantidade de componentes),
baixa necessidade de ferramentas especiais, politica adequada de esto-
ques de pegas de reposicao, estudos ergondmicos, analise da sequéncia
de reparos e facilidades para diagndsticos (ex: marcagdo de niveis de
desgaste) sdo alguns dos principios de tais praticas (ROZENFELD et al.,
2006; MOSCHETO, 2009).

skeeze
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Atividade 1

Atende aos objetivos 1,2 e 3

De forma a auxiliar na fixagdo dos conceitos apresentados, responda as
trés questoes a seguir:

1. A mantenabilidade estd associada a qual indicador? Assinale a
alternativa correta.

(a) Disponibilidade

(b) MTBF

(c) MTTF

(d) MTTR

2. A empresa Y produz veiculos especiais de carga e o tempo médio

entre falhas deles é de 500 horas, enquanto o tempo médio de reparo é
de 10 horas. Com base nessas informagoes, é correto afirmarmos que:

(a) A disponibilidade é de 98%.

(b) O MTBF ¢ de 98%

(c) O MTTF é de 98%.

(d) O MTTR é de 98%.

3. A empresa XYZ tem um equipamento cujo tempo médio entre fa-
lhas é de 70 horas e o tempo médio para conserta-lo é de 6 horas. Ela

recebe duas propostas com o mesmo custo de uma empresa especializa-
da em manutencéo:

I. Um plano de manutengio preventiva que fard aumentar o tempo mé-
dio entre falhas para 90 horas;

II. Um servico de reparos rapidos que reduziria o tempo médio para
consertar o equipamento em 4 horas.

Assinale a alternativa correta:

(a) As propostas sao indiferentes, ja que o custo é o mesmo.

(b) E vantajoso escolher o programa de manutengao preventiva.
(c) E vantajoso escolher o servigo de reparos rapidos.

(d) Nao ha como definir a melhor alternativa.



Resposta comentada

1. Alternativa d. Como a mantenabilidade ¢ um parametro de proje-
to voltado a minimizar o tempo de reparo de um sistema (SALGADO,
2008), esta associada ao tempo médio de reparo - MTTR.

2. Alternativa a. Conforme o enunciado, o MTBF é de 500 horas e o
MTTR é de 10 horas. Consequentemente, sua disponibilidade é de 500/
(500 + 10) = 0,98 = 98%. Se calcularmos utilizando o MTTEF, a resposta
permanece a mesma.

3. Alternativa c. Com a 12 alternativa, a disponibilidade serd de 90/(90 + 6)
= 93,8%. Ja a 2* alternativa fara com que a disponibilidade seja de 70/(70 +
4) = 94,6%, sendo vantajosa sobre a 12. Se calcularmos utilizando o MTTE,
aresposta permanece a mesma: 84/90 = 93,3% versus 66/70 = 94,3%.

Conclusao

O objetivo esta aula foi apresentar a vocé os indices de confiabilida-
de e mantenabilidade. Para efeito didatico, nos exemplos apresentados,
consideramos que as taxas de falhas seriam constantes ao longo do tem-
po, simplificando os célculos. No entanto, na vida real, as taxas variam
ao longo do ciclo de vida do sistema (SANTOS, 2012), conforme vere-
mos na Aula 6.

Resumo

O MTTR, associado ao conceito da mantenabilidade, ou seja, a fa-
cilidade e a rapidez para executar reparos, permitindo que determina-
do componente ou maquina possa retomar rapidamente suas fungdes,
complementa os indices MTBF e MTTF na andlise de confiabilidade,
permitindo que se calcule a disponibilidade de maquinas e equipamen-
tos. A disponibilidade é um elemento util para planejar a capacidade
produtiva em instalagdes industriais e sistemas produtivos.

Outro indice relevante em confiabilidade é o da taxa de falhas, que
¢ o inverso do MTBE mensurando a quantidade de falhas que ocorrem
por unidade de tempo em um componente, equipamento ou sistema.

Confiabilidade
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Informacoes sobre a préoxima aula

Na proxima aula, vocé vera como os indices de confiabilidade dos com-
ponentes afetam a confiabilidade de um conjunto ou sistema, depen-
dendo do desempenho de cada componente, mas também da forma

como sdo agrupados — em série, em paralelo ou em arranjos mistos.

Vocé estudard, também, como aumentar a confiabilidade de sistemas

mediante o uso de redundancia de componentes e fungoes.
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Aula 4 e Confiabilidade de componentes e sistemas

Meta

Apresentar os conceitos de componentes montados em série e paralelo
e 0 modo como tais configuragdes influenciam a confiabilidade de con-

juntos e sistemas.

Objetivos

Esperamos que, ao final desta aula, vocé seja capaz de:

1. diferenciar os conceitos de sistemas em série e em paralelo;
2. explicar a logica das formas de criar redundéncia em sistemas;

3. calcular a probabilidade de falhas e a confiabilidade em sistemas.

Pré-requisitos

Ser capaz de efetuar calculos de taxa de falhas em componentes e equi-

pamentos (Aula 3).
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Introducao

Até agora vocé estudou as falhas e os indices de confiabilidade e
mantenabilidade de forma isolada. A partir desta aula, vamos estudar
como a probabilidade de falhas dos componentes que interagem em um

conjunto ou sistema influencia a probabilidade de falhas do conjunto.

As falhas sdo prejudiciais e podem trazer inimeros problemas para
as empresas: levam a perda de receita, ao aumento de custos, a insatis-
facao de clientes, a perda de parcela de mercado, abrem espago para

concorrentes etc.

Martin Litkey

Figura 4.1: Falha de sistema. Essa mensagem costu-
ma assustar os usuarios de computadores e sistemas,
pois indica que, por alguma razéo, as fun¢des ndo serdo
executadas. Isso pode representar impactos significati-
VoS nas empresas em aspectos de producdo, vendas,
faturamento, etc.

Fonte: http://pt.freeimages.com/photo/system-failure-1563862

Podem, também, colocar em risco méquinas, instala¢des e pessoas,

além de causar danos ao patrimonio.

Confiabilidade
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Figura 4.2: Carro incendiado. Falhas, mesmo que pequenas, podem cau-
sar danos substanciais. Por exemplo, um curto circuito em um componen-
te elétrico ou eletrénico pode causar superaquecimento, fagulhamento e
um principio de incéndio que pode levar a destruicdo maquinas, equipa-
mentos e instalagdes.

Fonte: http://pt.freeimages.com/photo/burned-car-1622584

Vocé ja estudou sobre confiabilidade, taxa de falhas e mantenabilida-
de. Nesta aula, vamos ver como os indices de confiabilidade e a taxa de

falha dos componentes afetam o desempenho de conjuntos e sistemas.

Além disso, vocé vai estudar um conceito muito relevante na defini-
¢do dos sistemas, que é a redunddncia, ou seja, o que pode ser feito para
que, caso existam falhas, o conjunto ou sistema ndo seja comprometido,
pois outros componentes (redundantes) podem exercer as fungdes que

sao exercidas pelos componentes que falham.

Emiliano Spada
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Figura 4.3: Redundancia. A imagem mostra grampos utilizados por alpinis-
tas. Trata-se de uma atividade de alto risco, na qual a falha dos equipamentos
e acessorios pode ocasionar acidentes severos e possibilidade de morte. Olhe
com ateng&@o que os grampos e suas travas sdo duplicados. Ou seja, uma fa-
Iha no posicionamento de um dos grampos nao traria problemas, pois ha uma
redundancia no sistema.

Fonte: https://pixabay.com/pt/carabina-corda-gancho-backup-7104/

Critérios de redundancia

A redundincia pode ser definida, de uma forma simples, como ter-
mos algo disponivel para uso, mas que s é usado em caso de falha de
alguma outra coisa.

Nos automdveis, por exemplo, temos um pneu de estepe. Ele ndo
é usado para que o automovel exerca sua fun¢do, ou seja, transportar
pessoas e cargas. No entanto, quando ha uma falha especifica, isto é,
quando um dos pneus em uso fura, vocé precisa “trocar o pneu’, ou seja,
retirar o pneu furado e substitui-lo pelo estepe.

Hans
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Charles Wilson

Figura 4.4: Troca de pneu. A existéncia de um estepe
€ um exemplo de redundéancia: ha um pneu “sobran-
do”, além dos quatro necessarios a movimentagdo do
automovel. Sem ele, um pneu furado seria um impediti-
VO para continuar uma viagem.

Fonte: http://pt.freeimages.com/photo/changing-a-tire-at-
night-1252520

Observe que, quando vocé faz isso, a redundédncia deixa de existir:
se outro pneu furar, vocé nio tera como substitui-lo (por isso, é reco-
mendado que leve o pneu furado a um borracheiro, para que ele seja
reparado e vocé volte a ter um pneu “sobrando’, como redundéncia).

Outro exemplo é quando fazemos backup dos arquivos que temos no
computador.

A redundancia, entretanto, pode ocorrer de outra forma, quando o
elemento redundante entra em uso sem a necessidade de uma inter-
vencao. Por exemplo, quando instalamos um no-break no computador
ou um gerador em uma instalagdo predial, ndo precisamos liga-los ou
aciona-los quando falta energia (até porque, de nada adiantaria, pois
seria uma a¢ao tardia e o computador ja teria desligado): o no-break
e o gerador entram imediatamente em funcionamento, fazendo que a

func¢ao seja mantida.

A esse tipo de redundancia da-se o nome de redunddncia stand-by,
pois os componentes “adicionais” (redundantes) sao ativados quando os
componentes em operacdo falham (LAFRAIA, 2014).

Outra forma de redundancia é quando temos um componente ou
sistema redundante em constante uso, o que chamamos de redundancia
ativa (LAFRAIA, 2014). Por exemplo, o duplo circuito de freio nos auto-
moveis: como ha dois sistemas independentes em uso, caso ocorra falha



em um deles, vocé ainda conseguira frear o carro, pois o outro sistema
continuara funcionado, caracterizado como redunddncia total, pois as
fun¢odes continuam a ser executadas pelo outro circuito. Existe ainda a
redundancia parcial, em que o sistema admite uma determinada quan-
tidade de falhas, como, por exemplo, um trem de pouso de um avido
com quatro pneus que funcionem bem caso, no maximo, dois pneus
estourem durante o pouso.

A redundancia é muito util para sistemas que envolvem seguranga.
Por exemplo, na drea aeronautica, é comum o uso de sistemas triplos

de redundancia.

Vamos compreender a ldgica existente na redundancia e na capa-
cidade de aumentar a confiabilidade de sistemas por meio de seu uso.
Imagine uma lampada ligada por um fio paralelo a uma tomada e ima-
gine que esse fio, por estar exposto a constante movimentagdo, pode
se romper. Quando isso acontece, o sistema lampada-fios-tomada vai
falhar, ou seja, a lampada nao vai acender.

Pois bem, vamos supor que esse fio tem 10% de probabilidade de
falhar ao longo de determinado tempo: sua confiabilidade ¢ de 90%,
certo? Assim, desconsiderando eventuais falhas na tomada e da prépria
lampada, teriamos uma confiabilidade de 90% de nosso sistema lampa-
da-fios-tomada: a ldampada tem a probabilidade de 90% de ficar acesa
durante o tempo previsto.

Vamos tornar esse sistema mais confidvel por meio da redundéncia:
ao invés de um fio, vamos colocar trés fios em paralelo, ou seja, todos os
fios estariam constantemente em uso, transmitindo energia da tomada
para a lampada, e cada fio apresenta 90% de confiabilidade.

A confiabilidade desse sistema é de 90%?

Para respondermos isso, vamos analisar o esquema da figura a seguir.

Tomada
Lampada

Figura 4.5

Confiabilidade
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Temos diferentes possibilidades, como mostra a Tabela 4.1:

Tabela 4.1: Cenarios possiveis no sistema

Fio 1 Fio 2 Fio 3 Lampada
OK OK OK OK
OK OK Falha OK
OK Falha OK OK
OK Falha Falha OK

Falha OK OK OK

Falha OK Falha OK

Falha Falha OK OK

Falha Falha Falha Falha

Observe que, por conta da redundéancia (isto é, trés fios paralelos
sendo usados simultaneamente para a mesma fungio), o sistema so fa-
lhard quando os trés fios falharem. A probabilidade dos trés fios falharem
simultaneamente é dada pela equagao 1:

P (t) =P (t) x P(t) x P,(1),

sendo

P (t) > Probabilidade do sistema falhar no tempo t;
P (t) > Probabilidade do fio 1 falhar no tempo t;

P (t) > Probabilidade do fio 2 falhar no tempo t;

P (t) > Probabilidade do fio 3 falhar no tempo t.
Dessa forma, temos:

P(t) = 0,1 x 0,1 x 0,1 = 0,001, ou 0,1%.

Isto ¢, enquanto a probabilidade de falha de cada fio paralelo é de
10% (confiabilidade de 90%), no sistema composto por trés deles em
paralelo é de somente 0,1% e, consequentemente, a confiabilidade do
sistema é de 99,9%.

A principio vocé pode estar se perguntado se ndo seria interessante,
entdo, adotar componentes redundantes em tudo, de forma a aumentar
a confiabilidade de produtos, maquinas, equipamentos e sistemas.

Ha, no entanto, dois fatores para que isso nao seja feito: o primeiro é
a impossibilidade técnica.
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Como ter redundancia para os pneus de uma bicicleta, por exemplo?
Andar com um estepe nao parece ser algo viavel. Como ter redundéncia
para o sistema de suspensdo de um automavel?

O segundo fator ¢ o custo. Observe que, no nosso exemplo do siste-
ma lampada-fios-tomada, por utilizarmos trés fios paralelos ao invés de
somente um, o custo do conjunto aumentaria. Assim, de uma forma ge-
ral, s6 é comum adotarem-se medidas de redundéncia nas situagcdes em
que ha risco envolvido, como, por exemplo, sistemas de distribuigdo de
eletricidade, sistemas de freio em automoveis, avides etc. A propdsito,
esse ¢ um aspecto que traz grandes dificuldades nos projetos de aerona-
ves, pois neles buscam-se adotar diversas medidas para reduzir o peso,
mas, por razdes de seguranga, ha componentes e sistemas redundantes

que adicionam mais peso a aeronave.

Sistemas em série, em paralelo e mistos

A forma como os componentes de um equipamento ou sistema sio
ligados uns aos outros influi diretamente na confiabilidade do sistema.

O arranjo denominado em série é aquele em que a fun¢ao do conjun-
to ou sistema acontece pela atua¢ao em sequéncia dos diversos compo-
nentes. Por exemplo, Slack, Chambers e Johnston (2002) citam o exem-
plo de uma maquina automatica de produgdo de pizza em uma fabrica

de alimentos, com cinco componentes principais:
1. misturador de massa;

2. rolo e cortador de massa;

3. aplicador de massa de tomate;

4. aplicador de queijo e

5. forno.

Obviamente, a falha de qualquer um desses componentes levaria a
falha da maquina, ou seja, ela deixaria de ser capaz de produzir as pizzas.

A representagdo grafica dos componentes em série ¢ mostrada na
figura a seguir. Observe que se trata de uma representagdo esquemati-
ca somente, isto é, ndo necessariamente os componentes sio montados
formando uma linha reta. Nao nos referimos a posi¢do em que os com-
ponentes estio montados, mas sim como suas fungdes estao interligadas
quanto ao funcionamento do sistema.
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e H s H e H s

Figura 4.6: Componentes em série.

A ldgica dessa representacao grafica é a de que, se um componente
falhar, todo o conjunto ou sistema falhara. Dessa forma, para que uma
falha do sistema ocorra, segundo a logica booleana, basta que haja uma
falha em um componente ou outro(s). Assim, supondo componentes
com modos de falha independentes entre si, ou seja, supondo que a fa-
lha de um componente ndo afeta a probabilidade de falha dos demais
(FOGLIATTO; RIBEIRO, 2009), a confiabilidade de um sistema em sé-
rie pode ser calculada pela equagéo 2:

R () =R,() xR () x..xR (1),

sendo

R (t) > confiabilidade do sistema;

R (t) > confiabilidade do componente.

Vamos, entdo, calcular a confiabilidade da maquina automatica de
producio de pizzas apresentada por Slack, Chambers e Johnston (2002),
considerando as seguintes confiabilidades dos seus componentes:

Componente Confiabilidade
1 misturador de massa 0,95
2 rolo e cortador de massa 0,99
3 aplicador de massa de tomate 0,97
4 aplicador de queijo 0,90
5 forno 0,98

De acordo com a equagéo 1, a confiabilidade da maquina sera de:
R (t) =R (t) xR,(t) x R,(t) x R (t) xR (t)
R (t) = 0,95 x 0,99 x 0,97 x 0,90 x 0,98 = 0,805.

Ou seja, a confiabilidade da maquina é de aproximadamente 80,5%.
Observe que esse valor ¢ menor do que o da confiabilidade de cada um
dos componentes. Como a confiabilidade maxima que um componente
pode atingir é de, hipoteticamente, 1 (100%), vocé ja deve ter percebido
que, em um sistema em série, quanto maior for a quantidade de compo-
nentes, menor sera sua confiabilidade.



Ja nos sistemas em paralelo, a falha do sistema s6 ocorre se todos
os componentes envolvidos falharem, fazendo com que, de uma forma
geral, sua confiabilidade seja elevada. A representacao esquematica de

um sistema em paralelo é mostrada na figura a seguir.

n

Figura 4.7: Sistema em paralelo

A confiabilidade de um sistema em paralelo pode ser calculada pela

equagao 3:
RMO=1-[1-RM]x[1-RM]x..x[1-R (D],
sendo
R (t) > confiabilidade do sistema;

R (t) > confiabilidade do componente.

Vamos, a titulo de exercicio e curiosidade, calcular a confiabilidade
da mdquina automatica de fazer pizzas de Slack, Chambers e Johnston
(2002), caso os componentes funcionassem em paralelo (o que seria
uma impossibilidade tecnolégica):

R()=1-[1-R 0] x[1-R®]x[1-RD]x[1-R 0] x[1 - R(0)]

R(t)=1-[1-0,95]x[1-0,99] x[1-0,97] x[1-0,90] x [1-0,98]
=99,999997%

Caso todos os componentes tivessem a mesma confiabilidade, po-
deriamos transformar a equagdo 3 em uma forma mais simples, como

mostrado na equagio 4:
R(t)=1-[1-R@®)]"
sendo
R(t) > confiabilidade do componente;

n > quantidade de componentes no sistema em paralelo.

Confiabilidade
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As vantagens em termos de confiabilidade quando usamos sistemas
em paralelo sdo enormes. Porém, como exposto anteriormente, impe-
dimentos tecnoldgicos ou de custos tornam tal estratégia proibitiva na
maioria das vezes.

No entanto, de forma seletiva, utilizam-se a redundancia e alguns
componentes. Vamos supor, por exemplo, que na maquina de pizza ti-
véssemos um 2° aplicador de queijo, visto que esse é o componente mais
critico (menor confiabilidade). Temos, nesse caso, um sistema que pode
ser interpretado como misto, isto é, com parte em série e parte em para-
lelo. Podemos tratar a parte do sistema que contém os dois aplicadores
de queijo como sendo em paralelo, pois, por conta da redundancia exis-
tente, “a falha do sistema s6 ocorre se todos os componentes envolvidos

falharem’, ou seja, se os dois aplicadores falharem.

Vamos ver como ficaria a representagio grafica do sistema com essa

nova configuragio:

— e s e s

Figura 4.8: Sistema misto

No caso dos sistemas mistos, precisamos decompor as partes em sé-
rie e em paralelo para fazermos os célculos de confiabilidade.

Por exemplo, o trecho em que ha a redundéncia é em paralelo e, as-
sim, vamos calcular separadamente sua confiabilidade.

Figura 4.9

A confiabilidade do sistema 4-4a pode ser calculada:

R (t)=1-[1-0,90] x [1 -0,90] = 0,99



Calculada a confiabilidade do sistema 4-4a, podemos calcular a con-
fiabilidade do sistema como um todo:

R (t) = 0,95 x 0,99 x 0,97 x 0,99 x 0,98 = 0,885

— 1+ M 2 - 38 |H4-4a} 5 |—

Figura 4.10

Ou seja, com a redundéncia do aplicador de queijo foi possivel au-
mentar a confiabilidade da maquina de pizza de 80,5% para 88,5%.

Atividade 1

Atende aos objetivos 1,2 e 3

Calcule a confiabilidade do sistema mostrado a seguir, considerando os
valores de confiabilidade que sdo mostrados nos componentes.

0,85

0,90 0,756 0,80

0,90 0,80 09 |—
0,92

Figura 4.11
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Resposta comentada

Para resolver esse problema, vamos calcular primeiramente

as redundancias:

1. Os dois primeiros componentes, com confiabilidade de 0,90 e 0,90,

tém uma confiabilidade de:
R (1) =1-[1-0,90] x [1 -0,90] = 0,99.

2. Os componentes seguintes, com confiabilidade de 0,75 e 0,80, tém

uma confiabilidade de:
Rs(t) =1-[1-0,75] x[1-0,80] =0,95.

3. Em seguida, calculamos a confiabilidade dos componentes seguintes,
com confiabilidade de 0,80 e 0,90:

R (t)=1-[1-0,80]x[1-0,90] =0,98.

4. Podemos analisar agora o sistema de uma forma mais simplificada,

como mostrado na figura a seguir.

0,85

0,99 0,95 0,98 [—

0,92

5. Calculamos, entdo, a parte dos componentes em paralelo:
R () =1-[1-0,85]x[1-099]x[1-092] =0,99988.

6. Temos, agora, a analise final, com componentes em paralelo:

R (t) = 0,99988 x 0,95 x 0,98 = 0,93.



Conclusao

Ainda que a escolha de onde e como prover redundancia, bem como
definir a configuragdo ideal de um sistema em termos de ser em sé-
rie, em paralelo, ou misto, possa parecer arbitraria, devemos efetuar os
calculos de confiabilidade resultante e custo envolvido para definir a
configuragdo ideal.

A titulo de exemplo do que foi concluido, apresentamos um estudo
realizado por Fogliato e Ribeiro (2009) em que foram comparados dois
sistemas com a mesma fun¢do e com a mesma quantidade de compo-
nentes, arranjando-os de forma distinta, como mostrado nas figuras a
seguir.

Na primeira figura, temos m subsistemas em série, cada um deles

com n componentes, estando os m subsistemas ligados em paralelo.

1 1 2 n

2 1 2 n

m 1 2 n
Figura 4.12

A confiabilidade desse sistema, supondo que todos os componentes
(em um total de m x n) tenham a mesma confiabilidade, é dada pela
equagao 5:

R(0)=1-{[1-R@O"}"

Ja a segunda figura mostra n subsistemas ligados em série, cada um
deles composto de m componentes ligados em série.

Confiabilidade
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1 — 1 — 1
2 4 1 2 — 2
m O — m — — m —
1 2 n

Figura 4.13

Nesse caso, a confiabilidade desse sistema, supondo que todos os
componentes (0 mesmo total de m x n componentes) tenham a mesma
confiabilidade, é dada pela equagéo 6:

R(t) =1-{[1-R(®)]"}"

De acordo com os autores, a segunda configuragao (n subsistemas
ligados em série, cada um deles composto de m componentes ligados
em série) resulta em niveis de confiabilidade superiores aos da primeira
configuracgdo (m subsistemas em série, cada um deles com n componen-

tes, estando os m subsistemas ligados em paralelo).

Dessa forma, segundo os autores, o engenheiro deve optar por uti-
. <« » . /4 <« -
lizar “componentes sobressalentes”, ao invés de “sistemas sobressalen-
tes”, por se obter maior confiabilidade a custo idéntico (devido @ mesma
quantidade de componentes com o mesmo nivel de confiabilidade).

Resumo

A forma como os componentes de uma maquina, equipamento ou
sistema sdo configurados para exercer sua funcdo afeta diretamente a
confiabilidade deste com junto. Caso a falha de um dos componentes
cause a falha do sistema, dizemos tratar-se de um sistema com compo-

nentes “em série”.

Se, por outro lado, o sistema falhar somente se todos os componen-
tes falharem, temos um sistema com componentes “em paralelo’, o qual
serve de base para definir as aplicagdes de redundancia, ou seja, com-
ponentes que normalmente estdo “sobrando” (isto é, redundantes), mas
com conseguem manter o sistema em funcionamento quando ha a falha
de componentes.
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A combinagao de arranjos em série e em paralelo no mesmo sistema
¢ chamado de “sistema misto”

Conhecendo-se a confiabilidade dos componentes em qualquer for-
ma de arranjo, é possivel calcular a confiabilidade do sistema.

Informacoes sobre a proxima aula

Nesta aula, vocé viu como calcular a confiabilidade de sistemas tendo
por base a confiabilidade de seus componentes e a forma com que sido
arranjados. Estudou, também, o conceito de redundancia para aumento
da confiabilidade.

No entanto, até agora trabalhamos com as taxas de falha como se elas
fossem constantes ao longo do tempo, o que normalmente nao aconte-
ce. Veremos, entdo, na proxima aula, como a taxa de falhas varia a longo
do tempo, ou seja, quais as fungdes que regem a variagao de A (lambda)
em fungdo do tempo.

Leituras recomendadas

G1. Redundancia é principal fator de seguran¢a dos avides. Disponivel
em: <http://gl.globo.com/Noticias/Brasil/0,,AA1603604-5598,00-RED
UNDANCIA+E+PRINCIPAL+FATOR+DE+SEGURANCA+DOS+A
VIOES.html>. Acesso em: 01 fev. 2017.
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Aula5 e Funcdo densidade de confiabilidade — parte 1

Meta

Apresentar os conceitos relacionados a variagdo da taxa de falhas em
componentes e sistemas ao longo de tempo.

Objetivos

Esperamos que, ao final desta aula, vocé seja capaz de:

1. expressar o conceito de modelos confiabilisticos;
2. discutir a aplicagdo de distribui¢des estatisticas em Confiabilidade;

3. definir o conceito de curva de banheira.

Pré-requisitos

1. Ter conhecimento sobre limites, derivadas e integral.

2. Conhecer o conceito de fungdo densidade em Probabilidade e Esta-
tistica.

3. Ser capaz de efetuar célculos de taxa de falhas em componentes e
equipamentos (Aula 3).
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Introducao

Vocé aprendeu sobre taxa de falhas nas aulas anteriores e a calcula-la
em componentes e sistemas. No entanto, as analises feitas até o momen-
to tratavam a taxa de falhas como algo imutavel, ou seja, que ndo variava
em fun¢do do tempo.

Porém, isso ndo representa adequadamente a realidade: fatores di-
versos fazem com que A (lambda) varie ao longo do tempo. E é isso que

veremos nessa aula.
Bons estudos!

Sabermos que a taxa de falha de um componente é de, por exemplo,
0,1% ou de 1 falha a cada 1.000 horas de funcionamento, tem pouca
utilidade pratica, afinal, um A de 1 falha a cada 1.000 horas nao significa
que funcionara adequadamente durante 1.000 horas e que, exatamente
na milésima hora, apresentara uma falha.

Figura 5.1: Falha em equipamento. As falhas repre-
sentam o ndo cumprimento do que é esperado do
equipamento. Por exemplo, uma impressora que, por
qualquer razéo, deixa de imprimir os documentos. As
causas podem variar desde algo simples, como um
mau-contato de um componente elétrico, a aspectos
mais complexos e perigosos, que podem, por exem-
plo, causar incéndios por curtos-circuitos.

Fonte: https://pixabay.com/pt/erro-de-dispositivo-154484/

Por se tratarem de valores médios de uma amostra ou populagdo que
tem dispersdo de valores, o que nos importa é saber a probabilidade de
falha ao longo do tempo.

Confiabilidade
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Figura 5.2: Alvos e dispersdo. Ao serem langadas flechas contra alvos, acer-
tando ou n&o no centro, havera sempre dispersdo de localizagéo das flechas.
Se néo fosse assim, uma flecha sempre atingiria a parte de tras da flecha lan-
¢ada anteriormente. Tais variagdes sdo normais e esperadas.

Fonte: https://pixabay.com/pt/objetivos-discos-de-destino-462555/

E essa probabilidade nao é um valor fixo, pois falhas iniciais por pro-
blemas de manufatura, desgaste pelo uso etc. influenciam a probabi-
lidade de falha, além do fato de que todo componente e equipamento
falharao em algum momento. Quanto maior for o tempo de uso, mais
nos aproximamos do momento em que a falha ocorrera, mesmo que

nao saibamos exatamente quando sera.

e,

Figura 5.3: Passagem do tempo. A informacéo da
ocorréncia de uma falha sem informagdes sobre o
tempo ndo tem muito significado. Por exemplo, a
informagéo de falha em um equipamento depois de
cinco anos de uso é totalmente diferente de uma
falha apds cinco horas de uso.

Fonte: https://pixabay.com/pt/tempo-rel% C3%B3gio-
tarde-rel%C3%B3gios-hora-1192437/
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Modelos confiabilisticos

Fogliatto e Ribeiro (2009, p.23) destacam a importéncia do estudo da
distribui¢do de probabilidade em confiabilidade ao citar que:

A defini¢ao mais usual de confiabilidade de uma unidade (com-
ponente ou sistema) é dada em termos de sua probabilidade de
sobrevivéncia até um tempo ¢ de interesse. A determinagio de
tal probabilidade é possivel através da modelagem dos tempos
até falha da unidade em estudo. Conhecendo-se a distribuigdo
de probabilidade que melhor se ajusta a esses termos, é possivel
estimar a probabilidade de sobrevivéncia de uma unidade para
qualquer tempo t, bem como outras medidas de confiabilida-
de [...], como o seu tempo médio até falha e funcdo de risco. A

modelagem dos tempos até falha é, portanto, central em estudos
de confiabilidade.

Entendemos fungdo de risco como sendo “a quantidade de risco
associada a uma unidade no tempo t”, utilizada para analisar o ris-
co a que componentes e sistemas estio expostos ao longo do tempo
(FOGLIATTO; RIBEIRO, 2009, p.10), associada, portanto, a nogio
de confiabilidade.

Vamos ver algumas defini¢des que nos ajudardo a trabalhar com as
func¢des de confiabilidade e risco, tomando por base os conceitos ex-
pressos por Lafraia (2014, p. 19-20):

Fungdo densidade de falhas: representa a variagdo da probabilidade
de falhas por unidade de tempo, sendo uma fungio de distribuicdo de
probabilidade expressa matematicamente pela equagéo 1:

(1) f(t) = dF(t)/dt,
sendo:
F(t) > func¢do acumulada de falhas

Fungdo acumulada de falhas: mostra a probabilidade de falhas entre
um periodo de tempo ¢, e t,, sendo uma fungio de distribui¢do de den-
sidade acumulada, expressa matematicamente pela equagao 2:
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(2) F(t1)—F(t2) = j: f@).dt

De acordo com Natacci, Souza e Martins (2007), a fungédo F(t) é cres-
cente com o tempo, atingindo o valor unitdrio (100%) quando o inter-
valo de tempo t tende a oo, como pode ser visto no Grafico 5.1.

Grafico 5.1: Fungdo de Probabilidade Acumulada F(t)
F(t) 4
11

Fonte: Adaptado de Natacci, Souza e Martins (2007)

No instante inicial (t = 0) ndo ha falhas: elas ocorrem com o avango
do tempo. Como sabemos que as falhas vao ocorrer em determinado
momento, avangando no tempo, chega-se a 100% (1), como mostrado
no grafico.

Fungdo de confiabilidade: probabilidade de um item sobreviver a um
dado intervalo estabelecido (de tempo, ciclos, distancia etc.) entre zero
e x, expressa matematicamente pela equagéo 3:

(3) RO =" f(t)dt

A partir dessa defini¢ao, infere-se que:
t

(4) R(t)=1- j_w f(t)dt

Consequentemente, temos que:

(5) R(t) =1-F(t)
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E, ainda:

(6) F(t) =1 -R(t)

Fungdo de risco (harzard function ou harzard rate): também conhe-
cida como taxa condicional de falha, representa a probabilidade condi-
cional de falha no intervalo de t a t + df, dado que ndo houve falha em ¢,
expressa matematicamente pela equagio 7:

(7) \(t) = f(t)/R(t)

Ou ainda, pela equagio 8:

(8) A(t) = £(t)/[1 - F(t)]

IMPORTANTE: Repare que, agora, ndo estamos mais falando de
um valor de A fixo, mas sim de uma taxa medida em uma situacio em
que cada vez é mais provavel que ocorra uma falha (lembre-se de que
todo componente ou sistema vai falhar em algum momento e, assim,
quanto mais tempo se passa sem que a falha ocorra, mais préximo esta-

mos de sua ocorréncia).

A relacio entre as funcdes citadas pode ser observada no Grafico 5.2.

Grafico 5.2: Variacdo de f, Re A em funcdo de t

F 3

Sendo:

rennnens )
— Cit)
— Alt)

L J

Fonte: Adaptado de Lafraia (2009)
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Na maioria das vezes, a funcao densidade de falhas f(t) apresenta
uma concentragdo em determinada faixa de tempo. Ou seja, é mais
comum que as falhas ocorram apds determinado tempo de uso (rara-
mente muito “cedo” e raramente “funciona muito tempo sem falhar”).
Por conta disso, a confiabilidade C(t) ou R(t) é inicialmente alta, caindo
rapidamente quando o tempo se aproxima da faixa de tempo em que ha
maior probabilidade de falhas e, consequentemente, a fun¢do de risco

A(t) é crescente.

Vamos ver uma aplica¢do pratica dos conceitos apresentados, uti-
lizando um exercicio apresentado por Lafraia (2009, p.21-23), no qual
1.000 componentes nio reparaveis foram testados até que o ultimo fa-

lhasse ap6s 100 meses de teste, apresentando os seguintes resultados:

t(més) Cetalhos.
0 0
2 6
4 8
10 15
20 20
30 27
40 41
50 73
60 133
70 223
80 273
90 160
100 21

A partir dos dados, podemos calcular f(t), F(t), R(t) e A(t), como

vocé pode ver na Tabela 5.1 a seguir, ja completa.
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Tabela 5.1:
times) Stahas. ™ (cumuiatvo

0 0 0,0% 0

2 6 0,6% 6

4 8 0,8% 14
10 15 1,5% 29
20 20 2,0% 49
30 27 2,7% 76
40 41 4,1% 117
50 73 7,3% 190
60 133 13,3% 323
70 223 22,3% 546
80 273 27,3% 819
90 160 16,0% 979
100 21 21% 1000

F(t)

0,0%
0,6%
1,4%
2,9%
4,9%
7,6%
11,7%
19,0%
32,3%
54,6%
81,9%
97,9%
100,0%

R(t)

100,0%
99,4%
98,6%
97,1%
95,1%
92,4%
88,3%
81,0%
67,7%
45,4%
18,1%

2,1%
0,0%

Houve um total de 1.000 falhas e, dessa forma, para calcularmos
f(t), dividimos a quantidade de falhas em cada més pelo total (1.000).

Observe, por exemplo, que no més t=2, tivemos seis falhas. Assim,

6/1.000 = 0,006 ou 0,6% (utilizamos o percentual para facilitar a inter-

pretacao dos dados).

Podemos, assim, tragar o Grafico 5.3, de f(t):

Gréfico 5.3:
f(t)
30,0% -
25,0% |
20,0%
15,0% -
10,0% -

5,0% -

0,0% - -—----....-I.I.

0 2 4 10 20 30 40 50 &0 FO B0 90 100

Quantidade
em teste

1000
994
986
971
951
924
883
810
677
454
181

21
0

Confiabilidade

)

0,00
0,01
0,01
0,02
0,02
0,03
0,05
0,09
0,20
0,49
1,51
7,62
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Compare o Grafico 5.3 com a representagao grafica de f(t) no Grafi-
co 5.2. Vocé percebe alguma semelhanca?

Repare que ha um crescimento de (t) e, chegando a um pico, a partir
de onde ha uma inflexdo, com redugdo nos meses seguintes. Isso acon-
tece porque os diversos componentes nio falharam ao mesmo tempo,
havendo uma variabilidade do tempo até a falha, conforme ja haviamos
discutido no inicio desta aula. A variagdo ocorre ao redor de um valor
central, isto é, um valor médio do tempo até falhar (MTTF).

Para calcularmos F(t), calculamos inicialmente o total de falhas acu-
mulado a cada més. Por exemplo, até o més t=3, tivemos um total de
6 + 8 = 14 falhas. Calculamos, entio, o F(t), dividindo esse valor por
1.000, ou seja, 0,014. Obviamente, ao chegarmos ao 100° més, totaliza-
mos 100% das falhas.

Vamos ver como fica o Grafico 5.4, de F(t):

Grafico 5.4:

F(t)
100,0%
80,0%

60,0%

40,0%

20,0%

O T —la.—.—r-.— - - )

0 2 4 10 20 320 40 530 60 7O B0 90 100

Ao compararmos esse grafico com a variagao F(t) mostrada no Gra-
fico 5.1, podemos dizer que sdo parecidos?

Obviamente sim, pois ambos mostram a variagdo das falhas acumu-
ladas, de zero até 100%.

Para calcularmos R(t), é s6 recorrermos a equag¢io 6, subtraindo F(t)
de 1. E o grafico de R(t) pode ser visto a seguir (Grafico 5.5)
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Grafico 5.5:

100,0% -

80,0%

60,0% -

40,0%

20,0%

0,0% +

0 2 4 10 20 30 40 S50 60 VO BO S0 100

Ao comparar o Grafico 5.5 com o R(t) do Grafico 5.2, vocé deve
perceber, novamente, a semelhanca: iniciamos com 100%, por nao ha-
ver (ainda) nenhuma falha, chegando a 0% ao final do teste.

Por ultimo, para calcularmos A(t), recorremos a equagao 7: dividi-
mos f(t) por R(t) e montamos o Grafico 5.6 a seguir:

Grafico 5.6:
A(t)
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Como o A(t), nesse caso, representa a probabilidade condicional
de falha, dado que ela ndo ocorreu ainda, percebe-se que o grafico é
crescente, ou seja, quanto mais tempo se passar sem que ocorra a falha,
maior a probabilidade de sua ocorréncia.
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Mas, por que ndo calculamos o A(t) e nem o colocamos no grafico

para o 100° més?

A razio é que, como estamos medindo t em meses, 0 100° més é a
nossa ultima unidade de tempo e, em nio tendo ocorrido falha até ele,
a probabilidade de ocorréncia é enorme (na realidade, é certa), o que se
confirma pelo valor de R(t) chegando a zero. Repare, observando a co-
luna “Quantidade em teste” que, dos 1.000 componentes que iniciaram
o teste, somente 21 chegaram ao 100° més.

Matematicamente, como estamos dividindo f(t) por R(t), uma vez

que R(t) a zero (tende a zero), A(t) a eo.

Distribuicoes estatisticas

Encontramos diversas distribuicoes estatisticas utilizadas em confia-
bilidade, dentre elas:

» exponencial;
o weibull;
e gama;
+ lognormal;
« normal
Obs.: Tais distribui¢des serdo discutidas mais adiante, na Aula 6.

No entanto, a duvida que pode surgir é: qual delas utilizar para fazer
os estudos de confiabilidade e estimar o prazo de falha para determina-

do componente ou equipamento?

Fogliatto e Ribeiro (2009) recomendam que seja tomada uma amos-
tra para que sejam coletados os parametros de distribuicao dela e, dessa
forma, possam-se inferir o tipo e os parametros de distribui¢ao da po-
pulagdo. Os autores recomendam que sejam utilizados métodos para
estimativa dos parametros populacionais que ndo sejam tendenciosos
(nao subestimem nem superestimem os pardmetros), consistentes (con-
vergindo rapidamente para o valor do pardmetro, com o aumento da
amostra), eficiente (baixa varidncia na estimativa dos parimetros po-
pulacionais) e suficiente (utilize toda a informacéo acerca do pardmetro

que a amostra possui).

Dentre os métodos recomendados pelos autores, estio o dos mo-
mentos, dos minimos quadrados e da maxima verossimilhanca.



Curva de banheira

A variagao da A ao longo do tempo cria um curioso fendémeno co-

mum a diversos componentes e equipamentos:

Processos de produgdo inadequados e/ou falhas no Sistema de Qua-
lidade levam a falhas precoces, ou seja, ha um alto A inicial, chamada
mortalidade infantil. Problemas em alguns componentes fazem com
que eles falhem assim que colocados em uso ou com poucos ciclos;

No entanto, uma vez que tais componentes falhem, os que restam
em uso costumam ter uma durac¢do (vida de uso) bastante razoa-
vel. Ou seja, passada a fase de mortalidade infantil, ha uma redugéo
na A, que se mantém em um patamar razoavelmente constante. Isso
ocorre porque, ao contrario das falhas na mortalidade infantil, que
tinham causas especificas, a fase que a segue é caracterizada por fa-
lhas de natureza aleatdria, razdo pela qual ndo ha muitas variagdes
ao longo do tempo.

Porém, o uso e o consequente desgaste vao fazer com que, apds algum
tempo, a A volte a aumentar, iniciando a fase denominada envelheci-
mento, levando ao fim da vida util do componente ou equipamento.

Grafico 5.7: Curva de banheira.

Mb) |

Mortalidade; Vida atil * Envelheci- : t
infantil mento

Fonte: adaptado de Lafraia (2009)

A variagao de A ao longo do tempo, iniciando com valores altos, que

se reduzem e permanecem relativamente estaveis, até que voltam a cres-

cer, apresenta uma curva caracteristica, denominada curva de banheira.

Lafraia (2009, p.17) listou algumas caracteristicas e exemplos das fa-

lhas em cada uma das fases:

Confiabilidade
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Falhas prematuras:
« processos de fabricacao deficientes;
« controle de qualidade deficiente;
« mao de obra desqualificada;
» amaciamento insuficiente;
o+ pré-teste insuficiente;
o debugging insuficiente;
+ materiais fora da especificagdo;
« componentes nao especificados;
e componentes nao testados;
« componentes que falharam devido a estocagem/transporte indevido;
+ sobrecarga no 1° teste;

e erro humano.

Falhas casuais:
« interferéncia indevida, tensdo/resisténcia;
« fator de seguranca insuficiente;
o cargas aleatdrias maiores que as esperadas;
o resisténcia menor que a esperada;
o defeitos abaixo do limite de sensibilidade dos ensaios;
o erros humanos durante uso;
o aplicacio indevida;
o abusos;
o falhas nao detectaveis pelo programa de manutenc¢ao preventiva;
« falhas nao detectaveis pelo debugging;
e causas inexplicéveis;

» fenOmenos naturais imprevisiveis.
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Falhas por desgaste:
« envelhecimento;
o desgaste/abrasao;
o degradacido de resisténcia;
o fadiga;
o fluéncia;
e COIrosao;
o deterioragdo mecanica, elétrica, quimica ou hidraulica;
« manutengdo insuficiente ou deficiente;

« vida de projeto muito curta.

Atividade 1

Atende aos objetivos 1 e 2

3.000 componentes ndo reparaveis foram testados até que o ultimo fa-
lhasse, apds 100 dias de teste, apresentando os seguintes resultados:

Tabela 5.2:

tmesl e
0 0
10 45
20 68
30 112
40 231
50 602
60 883
70 598
80 302
90 147
100 12
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Com base nos dados apresentados, calcule f(t), F(t), R(t) e A(t) e trace os
respectivos graficos. Eles se assemelham aos Graficos 5.1 e 5.22

Resposta comentada

A tabela completa é mostrada a seguir, juntamente com os graficos, que

se assemelham aos citados.

. Quantidade Falhas Quantidade
el de falhas o) (cumulativo) F() R() em teste A

0 0 0,0% 0 0,0% 100,0% 3000 0,00
10 45 1,5% 45 1,5% 98,5% 2955 0,02
20 68 2,3% 113 3,8% 96,2% 2887 0,02
30 112 3,7% 225 7,5% 92,5% 2775 0,04
40 231 7,7% 456 15,2% 84,8% 2544 0,09
50 602 20,1% 1058 35,3% 64,7% 1942 0,31
60 883 29,4% 1941 64,7% 35,3% 1059 0,83
70 598 19,9% 2539 84,6% 15,4% 461 1,30
80 302 10,1% 2841 94,7% 5,3% 159 1,90
90 147 4,9% 2988 99,6% 0,4% 12 12,25
100 12 0,4% 3000 100,0% 0,0% 0

f(t)

35,0% -
30,0%

25.0% -

20,0%
15,0% -
10,0% -
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0 10 20 30 40 30 60 70 80 90 100
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Conclusao

No estudo de confiabilidade, lidamos sempre com probabilidades.
Dessa forma, é praticamente impossivel saber quando uma falha ocorre-
rd em determinado componente. No entanto, dados histdricos de testes
e/ou componentes semelhantes podem servir de base para identificagdo
das fun¢des probabilisticas e parametros de determinada populacio, es-
tabelecendo probabilidades de falhas ao longo do tempo de uso.

Resumo

Componentes e equipamentos nio sio integralmente homogéneos
nem estao submetidos sempre as mesmas condi¢des. Por conta disso,
suas taxas de falhas, bem como outros elementos, como MTTE, MTBF e

confiabilidade variam ao longo do tempo.

Um exemplo dessa variagdo é o da curva de banheira, que se inicia
com taxas de falhas mais altas, por mortalidade infantil de componen-
tes, seguida de um periodo de estabilidade, que vai voltar a aumentar
pelo desgaste e envelhecimento.

Fungoes diversas regem o funcionamento dos componentes e equi-
pamentos de tal forma que os diversos fatores e suas probabilidades de
ocorréncia podem ser estimados.

Informacoes sobre a préxima aula

Na proxima aula, daremos continuidade ao estudo das fungoes de con-
fiabilidade. Veremos as principais distribui¢des estatisticas e suas apli-

cacoes em Confiabilidade.

Leituras recomendadas

WUTTKE, Régis André. Calculo da disponibilidade e da posi¢do na
curva da banheira de uma vélvula de processo petroquimico. Revista
Produgdo Online, v. VIII, n. IV, 2008.
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Aula 6 e Funcio densidade de confiabilidade — parte 2

Meta

Apresentar as principais fungdes de distribuigdo em confiabilidade, suas
limitagdes e aplicagdes.

Objetivos

Esperamos que, ao final desta aula, vocé seja capaz de:

1. identificar as principais fun¢des de distribuicdo utilizadas
em Confiabilidade;

2. calcular a taxa de falhas em func¢éo do tempo, tendo por base as prin-
cipais distribui¢des em Confiabilidade;

3. relacionar as principais distribuigbes em Confiabilidade com

suas aplicagoes.

Pré-requisitos

Conhecer limites, derivadas e integrais, além do conceito de fungdo den-
sidade em Probabilidade e Estatistica. Ser capaz de efetuar calculos de
taxa de falhas em componentes e equipamentos (Aula 3) e fun¢oes de
confiabilidade e risco (Aula 5).
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Introducao

Na aula anterior, vocé aprendeu sobre a variagdo da taxa de falhas
ao longo do tempo, ou seja, a nogao de que A ndo é um valor fixo, cons-
tante. Nesta aula, vocé verd quais sdo as principais fungdes que regem a

variagdo de A ao longo do tempo.

Como vocé estudou na Aula 5, encontramos diversas distribuigoes
estatisticas utilizadas em confiabilidade, dentre elas: exponencial; Wei-
bull; gamma; log-normal e normal. A davida é qual delas utilizar para
fazer os estudos de confiabilidade e estimar o prazo de falha para deter-

minado componente ou equipamento.

Figura 6.1: Grafico de fungéo. As fungdes de Confiabilidade, a exemplo de
outras fungdes, como por exemplo, demanda em fungdo do prego, quantida-
de de defeitos em funcdo do tempo etc., devem ser identificadas e, a partir
dai, devem-se fazer analises de comportamento e previsdes de valores.

Fonte: https://pixabay.com/pt/discuss % C3%A30-sess % C3%A30-homem-
branco-1874791/

E isto que vamos estudar nesta aula: veremos a composi¢o e as ca-
racteristicas das principais fun¢des em Confiabilidade, bem como as

aplicagdes especificas para elas.

Bons estudos!

3dman_eu

Confiabilidade
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Principais distribuicoes estatisticas

As fungoes de distribuicio sdo modelos probabilisticos que nos per-
mitem descrever e prever o comportamento da Confiabilidade de um
produto (VACCARO, 1997). Sao, portanto, de grande utilidade no pro-
jeto de novos produtos e sistemas, no estabelecimento de estratégias e
rotinas de manutencdo de equipamentos, decisdes e planejamento de
garantia e assisténcia técnica etc., podendo ser classificadas como distri-
buicoes discretas e continuas (LAFRAIA, 2014).

Vamos ver quais sdo essas distribui¢ces aplicadas a Confiabilidade.

Distribuicdo exponencial

Alguns tipos de componentes tém como caracteristica apresentarem
uma taxa de risco constante ao longo da vida 1til, ou seja, a probabilida-
de de um componente que ainda nao falhou falhar apés certo periodo
de tempo é a mesma que em qualquer periodo de tempo anterior, como
representado no grafico a seguir.

Grafico 6.1
Mﬂ &

De acordo com Barbosa (2008, p.31), “o modelo de taxa de falha
constante (A(t) = A = constante) para sistemas operando continuamen-
te leva a uma distribuicdo exponencial”. Esse comportamento pode ser
exemplificado pela fase intermediaria da curva de banheira, apds a fase
de mortalidade infantil (vide Aula 5) e, em especial, em diversos tipos
de componentes eletrdnicos, como capacitores, transistores, resistores e
circuitos integrados (VACCARO, 1997; RAPOSO, 2004).



bem merghart

Figura 6.2: Componentes eletronicos. Por ndo terem elementos méveis
nem sofrerem esforgos mecéanicos, os componentes eletrénicos ndo so-
frem abrasdo nem est&o sujeitos a danos por qualquer tipo de forga ou
impacto em seu uso normal.

Fonte: http://pt.freeimages.com/photo/electronic-components-ic-s-1546237

Obs.: Segundo o autor, o periodo de mortalidade infantil pode ser
atenuado por meio da execugao de testes de burn-in: os componentes
sao estressados para que aqueles que tiverem caracteristicas que os le-
vem a falhar assim que colocados em uso ou com poucos ciclos apresen-
tem tais falhas ainda nessa fase de teste, impedindo, assim, que venham
a falhar quando em uso em condigoes reais, como pode ser observado
no grafico a seguir.

Grafico 6.2: Curva de banheira

-
Mt) N .
Burn-in Operagao normal
ralidade: Vida atil Envelhecr- | t
infantil | mento
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Trata-se de um modelo de confiabilidade em que a taxa de falha é
inicialmente alta (por conta das falhas de material ou do processo pro-
dutivo), cai ao longo do tempo (quando tais tipos de falhas ndo mais
ocorrem), permanecendo razoavelmente estavel até o desgaste fazer a
taxa de falha voltar a se elevar conforme se aproxima o final da vida

do componente.

>

E recomendavel que vocé leia o artigo abaixo:

CARNAUBA, Ederson Rodrigues; SELLITO, Miguel Afonso.
Analise de confiabilidade e evolugdo de uma maquina de envase
de leite UHT ao longo da curva da banheira. Revista Liberato,
Novo Hamburgo, v. 14, n. 22, p. 113-238 jul./dez. 2013. Disponi-
vel em: <http://www.liberato.com.br/sites/default/files/arquivos/
Revista_SIER/v.%2014,%20n.%2022%20(2013)/06.maquina_lei-
te.pdf>. Acesso em: 26 fev. 2017.

A fun¢ao densidade de falhas (ou seja, a variagcdo da probabilidade
de falhas por unidade de tempo, como vimos na Aula 5) em uma distri-
buicdo exponencial é expressa matematicamente pela equagéo 1:

(1) f(t)=Ae™

Utilizando o MS Excel, podemos calcular f(t) para um dado
t e A, utilizando a férmula DISTEXPON, cujos argumentos sdo
DISTEXPON(t;Asfalso), como mostrado na imagem a seguir.



e aivge TR W |V

DISTEXPON
X |2 e = 2
Lambda |12 = = 12
Cumulativo  faiso| = FALSD
= 0, 108861544 |
Retorna a distribuicdo exponencial, |
Cumulativo & um valor igico a ser retornado pela fungdo: a fungio de
distribuigSo cumulativa = VERDADEIRO, a funcio de
densidade de probabiidade = FALSO,
Resultado da fdrmula = 0, 108861544
Ajuda sobre esta funclio [ ox || concelar |

Figura 6.3: Exemplo da tela de argumentos da fungédo de distribuicdo expo-
nencial do Excel.

Como a fungdo exponencial tem como variaveis A e t, basta entrar
com os valores de tais argumentos para que seja calculada a fun¢io de
distribui¢do cumulativa e/ou a func¢ao de densidade de probabilidade
(como mostrado na imagem).

A representagao grafica da é mostrada no grafico a seguir.

Grafico 6.3: Representacdo da funcdo densidade de falhas em uma distri-
buigdo exponencial
f(t)

2.5

2 4\

3,3 —_—p=2

1\ . =——%=13
A= 0,6

0,5 ‘“i]

4]

Vamos interpretar esse grafico: para uma A constante (por exem-
plo, A = 2), a probabilidade de falhas por unidade de tempo reduz com
o tempo.

Confiabilidade
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Como vocé explicaria isso?

Bem, podemos explicar isso pela analise da fun¢do confiabilidade
na distribui¢ao exponencial. A fun¢ao de confiabilidade (ou seja, a pro-
babilidade de um item sobreviver a um dado intervalo estabelecido de
tempo, ciclos, distincia etc., entre zero e x) é expressa matematicamente

pela equagio 2:
(2) R(t)=eM

A representacdo grafica da fun¢ao confiabilidade em uma distribui-
¢ao exponencial é mostrada no grafico a seguir.

Grafico 6.5: Representagdo da funcdo confiabilidade em uma distribuicao
exponencial

R(t)
1,2
1
08 |
—_—A=2
06 |
—h=12
0.4 —A=06
0,2
0

Repare que, como esperado, R diminui com o passar do tempo, ou
seja, a confiabilidade tende a 100% quando t a zero, ao passo que ela
tende a zero quando t & .

Pois bem, vamos rever a equac¢do 7 da Aula 5 (representada aqui
como equacio 3, para mantermos a sequéncia desta aula):

(3) A(t) = f(t)/R(t)

Como definido anteriormente, a distribuicdo exponencial refere-se
ao modelo de taxa de falha constante, isto é, A(t) = A = constante. Dessa
forma, podemos afirmar que:

(4) f(t)/R(t) = constante



Assim, ja que R diminui com o passar do tempo, ou seja, quanto mais

tempo se passa sem falhar, mais provavel que uma falha ocorra. Para

que a igualdade mostrada na equagdo 4 permaneca valida, f precisard,

também, diminuir com o passar do tempo, tendendo a zero quando t a

0, 0 que explica o comportamento de f(t) na distribuicdo exponencial

mostrado no grafico anterior.

A féormula DISTEXPON do MS Excel permite-nos também calcu-

lar diretamente F(t) para um dado t e A. Para isso, os argumentos sdo

DISTEXPON(t;A;verdadeiro), como mostrado na imagem a seguir.

Argumentos da funcio T T EREE)

DISTEXPON
X |2 s - 2
Lambda |1,2 E} = 1,2
Cumulativo | verdadeiro| [fs] = verpapemo
= 0909282047
Retormna a dstribuicio exponencial,

Cumulativo & um valor idgico a ser retornado pela fungio: a funglo de
distribuicho cumulativa = VERDADEIRO, a fungBo de
densidade de probabidade = FALSO.

Resultado da formuda = 0,9092582047
Alusds scbre esta funclo oK | Canceler |

e

= ]

Figura 6.4: Exemplo da tela de argumentos da fun¢do de distribuicdo expo-

n

5

encial do Excel (fungéo de distribuicdo cumulativa).

Calculado F(t), podemos calcular R(t), tomando por base a equagao
da Aula 5:

(5) R(t)=1-F(t)

Barbosa (2008) indica, ainda, o cédlculo da média e varidncia da dis-

tribui¢do exponencial, expressas aqui pelas equagdes 6 e 7:

(6) p=1/A

(7) o*=1/N

Atengio: Ainda que a distribuicdo exponencial seja adequada para

modelar falhas aleatorias, independentemente do tempo, Fogliatto e Ri-

beiro (2009) alertam que a simplicidade matematica das expressoes da

Confiabilidade
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func¢ao difundiu seu uso, porém, muitas vezes, de forma inadequada: os
autores lembram que a premissa da taxa de falha constante restringe o
seu uso a alguns componentes elétricos. Componentes sujeitos a fadiga
ou desgaste s podem ser modelados pela fun¢do exponencial apenas
na fase intermediaria da curva de banheira.

Distribuicao retangular

Trata-se de uma distribui¢do muito especifica, na qual f(t) é constan-
te em um intervalo de tempo e, apos esse tempo( T), hd a falha, como
mostrado no grafico a seguir.

Grafico 6.6: Representacdo da funcdo confiabilidade em uma distribuicao
retangular

R(t) 4

L J

A causa de falha é geralmente pelo esgotamento de um elemento
essencial ao funcionamento, como por exemplo, o combustivel em um
motor de combustio interna.

Distribuicdo normal

Também conhecida como distribuicdo de Gauss, é a distribui¢do
mais antiga e mais utilizada em Estatistica (BARBOSA, 2008), repre-
sentando “diversos comportamentos fisicos, econdmicos e bioldgicos”,
recomendada para a “descri¢do de componentes mecanicos submetidos
a cargas ciclicas, tais como em testes de fadiga” (VACCARO, 1997, p.31).

“Uma populagdo que se ajuste a distribui¢do normal tem variagdes
simetricamente dispostas ao redor da média” (LAFRAIA, 2014, p.30),
como pode ser visto no grafico a seguir, no qual as trés distribui¢des tém
o mesmo desvio-padrdo (“17), porém médias diferentes.



Grafico 6.7: Representacéo da funcéo densidade de falha em uma distribui-

¢do normal
f(t)
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Observa-se uma concentragio de valores ao redor do valor médio da
funcao, reduzindo-se conforme ha o afastamento de tal valor.

As equagdes da distribui¢do normal sdo relativamente complexas.
Porém, vocé pode usar as formulas do MS Excel para efetuar os célculos.
Por exemplo, no Grafico f(t) que acabamos de mostrar, foi utilizada a
férmula DISTNORM, com os seguintes argumentos: DISTNORM (va-
lor para o qual se deseja calcular a distribui¢ao; média da distribuigao;
desvio padrao da distribuico; falso).

Ao substituirmos no argumento da férmula o “falso” por “verdadei-
ro’, calculamos o F(t), como pode ser visto no grafico a seguir.

Grafico 6.8: Representacdo da funcdo cumulativa de falhas em uma distri-
buigdo normal
F(t)

1.2

1
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Ao contrario da fun¢ao densidade, que indica o valor em cada ponto,
a fun¢ao acumulada, como o préprio nome indica, acumula os incre-

mentos até o ponto estudado.

Para a distribui¢cdo normal, a exemplo das demais distribuicoes, co-
nhecidos f(t) e F(t), podemos calcular R(t) e A(t).

Distribuicao log-normal

Trata-se de uma distribui¢ao limitada a esquerda (FOGLIATTO; RI-
BEIRO, 2009), mas que ndo trabalha com valores negativos. De acordo
com Barbosa (2008, p.31),

E a que melhor descreve o tempo de vida de componentes se-
micondutores cujos mecanismos de falha envolvem interagdes
quimicas, como as encontradas em processos de corrosio, acu-
mulo superficial de cargas elétricas, degradagdo de contatos, sen-
do também adequada para mecanismos de fadiga em materiais.

A distribui¢ao log-normal assume diversos formatos de acordo com
seus parametros, sendo, por isso, amplamente utilizada, mesmo quando
os dados englobam varias ordens de grandeza (VACCARO, 1997). Pode
ser usada, também, na modelagem de tempos de reparo, com o aumento
da probabilidade de completar o reparo com o aumento do tempo (FO-
GLIATTO; RIBEIRO, 2009).

A fungdo densidade de falhas em uma distribuigdo log-normal é ex-
pressa matematicamente pela equagao 8.

_l[ In(t)-u P
e 2 o

1

Yorot

A representacdo grafica da funcao densidade de falhas em uma dis-

®) f(t)=

tribui¢ao log-normal é mostrada no grafico a seguir.
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Grafico 6.9: Representagcédo da funcdo densidade de falhas em uma distri-
buigédo log-normal
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Vamos analisar o grafico:

Repare na curva com pt = 2 e 6 = 0,5. Sendo uma distribuigdo limita-
da a esquerda, ela tem um “achatamento” nesse lado, ou seja, diferente-
mente da curva normal, a curva da fun¢io log-normal néo é simétrica
ao redor do ponto médio. Esse achatamento pode ser percebido quando
comparamos essa curva com a curva com (= 2 e ¢ = 0,1. Apesar do
mesmo |, a reducdo da dispersao por um o menor faz com que a curva
se desloque para a esquerda, aproximando-se mais do zero.

Da mesma forma, quando comparamos a curva com p=2e o = 0,5
com as outras curvas que tém o mesmo o (0,5), mas diferentes y, nao
ocorre o fendmeno que ocorreria com curvas normais, em que elas te-
riam o mesmo perfil, mas simplesmente deslocadas por conta dos dife-
rentes .. Aqui, com a curva sendo limitada a esquerda, maiores valores
de p fazem com que haja um “espalhamento” dela.

A férmula DISTLOGNORMAL do MS Excel nos permite, também,
calcular diretamente F(t) para um dado p e o. Para isso, os argumentos
sao DISTLOGNORMAL(tempo para o qual se deseja calcular a dis-
tribuigdo; média da distribuicao; desvio padrao da distribui¢ao), como
vocé pode ver na representacao grafica a seguir.
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Grafico 6.10: Representacdo da fungdo cumulativa de falhas em uma distri-
bui¢do log-normal
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Distribuicao de Weibull

Conforme Fogliatto e Ribeiro (2009, p.29), a distribuigdo de Weibull
¢ “uma das distribui¢des mais importantes na modelagem de confiabili-
dade devido a sua flexibilidade e capacidade de representagdo de amos-
tras de tempos até falha com comportamentos distintos”. Isso acontece
porque com ela podemos modelar func¢des de risco crescente, constante
e decrescente (por exemplo, na curva de banheira).

Considerada uma extensédo da distribui¢ao exponencial, foi introdu-
zida pelo sueco Wallodi Weibull como um método de analise de fadiga
mecéanica (WEIBULL, 1951).

A distribui¢ao de Weilbull é baseada em trés pardmetros:

Pardmetro de forma (B): conhecido também como inclinagdo da dis-
tribuicdo e define a forma da curva f(t). De acordo com Simonetti et al.
(2009), com 0 < B < 1, f(t) apresenta frequéncias elevadas na parte inicial
da vida, associadas a defeitos originados no projeto, na produgdo ou na
operagdo (representando, portanto, o que vocé estudou como sendo a
fase de mortalidade infantil na curva de banheira).

Com =1, f(t) equivale & func¢do de distribuigdo exponencial, isto é,
a taxa de falhas é constante, como na fase intermedidria da curva de ba-
nheira, e as falhas ocorrem de forma aleatéria, ao passo que B>1 indica
que ha um processo de deterioragdo do componente ou sistema.

Com o crescimento de P, a forma se aproxima de uma curva log-
-normal (com P préximo a 2 ou 3), passando a uma curva normal com
valores acima dessa faixa. Valores de > 10 apresentam um crescimento

muito rdpido da taxa de falhas.



Veja as mudangas na forma de f(t) para diferentes valores de  no
grafico a seguir.

Grafico 6.11: Representacdo da fungdo densidade de falhas em uma distri-
buicdo de Weibull para diferentes parametros de forma
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Parametro de escala (« ou 17): Simonetti et al. (2009) explicam que
este pardmetro esta associado a vida caracteristica de um determinado
componente, ou seja, o tempo, quantidade de ciclos etc. transcorridos
desde o inicio da atividade até o momento da falha. De acordo com
Barbosa (2008, p. 33), o parametro de escala corresponde “ao valor de
t no qual existem aproximadamente 63,2% de probabilidade do que o
componente venha a falhar”.

Assim, mantendo-se  constante, com o aumento de a, a curva é
“esticada para a direita, enquanto sua altura é reduzida, mantendo sua
posicao e, de forma geral, sua forma. Consequentemente, a diminuigdo
de a “espreme” a curva para a esquerda, aumentando sua altura (SIMO-
NETTI et al., 2009).

Parametro de posigdo ou de localizagdo (y): indica a localizagdo em
que a f(t) se origina. Na maioria das aplicagdes, y = 0, porém, ha situ-
agoes especificas em que y > 0, em que a distribuicdo comega a direita
da origem, ou seja, s6 poderdo ocorrer falhas depois de certo tempo em
que o equipamento ou componente foi colocado em operagao. Por ou-
tro lado, se y < 0, as falhas podem acontecer antes do uso, ou seja, antes
de entrar em funcionamento. Adesivos, colas e materiais pereciveis de
uma forma geral, bem como baterias e similares, sdo exemplos deste
ultimo caso.

Confiabilidade
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A fungdo densidade de probabilidade f(t) e a fun¢do acumulada de
falhas da distribuicao de Weibull sdo dadas pelas equagdes 9 e 10.

B (t=rY
(9) f(r)=ﬂ[t‘—7j e
a

a
(10) F(t)=1—e_(%7]

Ambas podem ser calculadas pela fun¢ao Weibull do MS Excel: no
caso de f(t), os argumentos sio WEIBULL(t; a; f; falso), enquanto para
E(t), substitui-se o falso por verdadeiro. Em ambos, y é considerado zero.

R(t) e A(t) da distribuicdo de Weibull sdo dadas pelas equacoes 11
el2.

(11) R(t) = e[%]

f-1
(12) A(t) :ﬁ(ﬂj
a (04

Distribuicdo gamma

A distribuigdo gamma (ou gama) ¢, a exemplo da distribuigdo de
Weibull, uma generaliza¢ao da distribui¢do exponencial com pardme-
tros de forma (p ou y) e de escala (A ou a), sendo adequada para descri-
¢do de tempos de falha causada por sub-falhas diversas em testes de vida
(VACCARGO, 1997; RAPOSO, 2004; FOGLIATTO; RIBEIRO, 2009).

A fungdo densidade de probabilidade f(t) da distribuicdo gamma é
expressa matematicamente pela equagio 13.

a(at)’ e

13 =
(13) f(t) )

I'(x) representa a fungdo gamma de x, na qual
I'(n)=(n-1)!

De acordo com Vaccaro (1997), quando 0 < B < 1, a taxa de falhas
decresce de +oo até a. Se B = 1, a taxa de falhas se mantém constante
(caracterizando, portanto, uma distribuicdo exponencial) e igual a a; e
se 3> 1, a taxa cresce de a até +oo.
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Os célculos dos valores da distribuicdo gamma podem ser efetua-
dos no MS Excel por meio da férmula DISTGAMA, com os seguintes
argumentos: DISTGAMA(t; a; B; falso) para f(t) e DISTGAMA(t; a; f;
verdadeiro) para F(t).

O grafico a seguir mostra f(t) e F(t) e uma distribui¢ao gamma com
a=3ePf=0,5.

Grafico 6.12: Representagédo da fungdo densidade e funcdo acumulada de
falhas em uma distribuicdo gamma
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ATENCAO: vocé pode encontrar autores que invertem a simbologia
na distribuigdo gamma, ou seja, utilizam a como pardmetro de forma e
B como parametro de escala. Verifique sempre a descri¢do dada antes de
utilizar equagdes e efetuar calculos.

Distribuicao qui-quadrado

Também chamada de distribui¢ao qui-quadratica ou, simplesmente,
x2. Trata-se de um caso especial da distribuigdo gamma com # graus de
liberdade, em que a = 0,5 e f =n/2.

Seus valores podem ser calculados pela formula DIST.QUI do MS
Excel, com os seguintes argumentos: DIST.QUI(t; graus de liberdade).
Distribuicao de Rayleigh

De acordo com Raposo (2004) e Minitab, trata-se de um caso especial
da distribuicdo de Weibull, em que B = 2, muito utilizada na teoria do

Confiabilidade
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som, engenharia de comunicagdes e estudos sobre ventos (ex: fabricantes
de aerogeradores). O = 2 indica que hd um processo de deteriora¢ao do
componente ou sistema, sendo a distribuicdo de Rayleigh utilizada para
modelar as falhas de desgaste na ultima fase da curva da banheira.

Distribuicao beta

A distribui¢do beta é outra distribui¢do de dois pardmetros (a e )
utilizada em Engenharia de Confiabilidade (RAPOSO, 2004) para mo-
delagem de objetos que pertengam ao intervalo (0,1), com “intimeras
aplicagdes para representar quantidades fisicas cujos valores estejam
restritos a um intervalo identificivel” (PORTAL ACTION).

Seus valores podem ser calculados por meio da féormula DISTBETA
do MS Excel, com os seguintes argumentos: DISTBETA(t; o; B).

Outras distribuicoes
Além das distribuicoes apresentadas, ha ainda outras na area
de Confiabilidade:
o distribui¢do uniforme;
o distribuicdo de valores extremos;
o distribuicéo de taxa de falha modelo I e II;
o distribuicdo de vida-fadiga;
o distribuicdo de Poisson;
o distribuicdo binomial.

Vocé pode ler sobre elas nas obras constantes nas referéncias biblio-
graficas, em especial na dissertagdo de Raposo (2004).

Aplicacoes das distribuicoes estatisticas

Vaccaro (1997), Raposo (2004), Fogliatto e Ribeiro (2009) e La-
fraia (2014) enumeraram as aplicagdes de algumas das distribuicdes
que vocé estudou, que podem servir para vocé fazer uma escolha ini-
cial das distribuicoes a serem testadas para verificar se sio adequadas
para explicar e prever determinado fendmeno em termos de falhas em

componentes ou sistemas.
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Aplicacobes da distribuicao log-normal
(LAFRAIA, 2014, p. 32-33)

o Determinagio dos ciclos para a falha a fadiga de metais e
componentes metélicos, quando submetidos a tensdes alter-
nadas em nivel significativamente menores que o limite de
resisténcia do metal.

o Determinagdo da distribuigdo de tempo para a falha de
componentes mecinicos sujeitos a desgaste |[...].

o Determinagio de vida de rolamentos e

o Determinagdio do tempo médio para manuten¢io e
componentes mecanicos.

Aplicacdes da distribuicao exponencial
(LAFRAIA, 2014, p. 35)
o  Falhas de equipamentos com mais de 200 componentes su-
jeitos a mais de trés manutengdes corretivas/preventivas;
o  Sistemas complexos ndo redundantes;

o Sistemas complexos com componentes com taxas de
falhas independentes;

e Sistemas com dados de falhas mostrando causas
muito heterogéneas;

o  Sistemas de varios componentes com substitui¢des antes das
falhas devido a manutengio preventiva.

Aplicacdes da distribuicao normal

« Confiabilidade durante a fase de envelhecimento do produto, mode-
lando falhas por fadiga ou desgaste;

o Andlise de produtos durante o inicio da vida (curva de banheira).

Aplicacoes da distribuicao de Weibull

 Anilise da fadiga de materiais e desgaste.
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Aplicacdes da distribuicao qui-
quadrado (VACCARO, 1997)

o+ Variabilidade de estimativas de pardmetros, tais como MTBE

Atividade 1

Atende aos objetivos 1 e 2

1. “A curva da banheira apresenta, de forma geral, as fases de vida de
um componente” (LAFRAIA, 2014, p.15).

Nela, tomando por base o material da disciplina, podemos encontrar as
seguintes distribuigoes de confiabilidade:

I. exponencial
II. retangular
III. normal
IV. Rayleigh

V. Weibull

E correto o que se afirma em:
a) LIlIeV

b) LI, IeV

¢ LIILIVeV

d) LILIILIVeV

2. Qual dos graficos mostrados a seguir pode representar a densidade
de falhas em uma distribuicao exponencial?

a)




b)

t'.-'-
<)

t.‘-‘
d)

t.‘-‘

3. Calcule a fun¢do densidade de falhas em t = 8 para componentes
com distribui¢do exponencial, com um A de 0,07. Assinale a alternativa
que indica corretamente o valor aproximado.

a) 0,04
b) 0,43
c) 0,57
d) 0,96
4. Calcule a fungdo confiabilidade em t = 16 para componentes com

distribui¢do normal, com um MTTF de 15 e desvio padrao de 1,2. Assi-
nale a alternativa que indica corretamente o valor aproximado.

a) 20%
b) 23%
o) 77%
d) 80%

Confiabilidade
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5. Um conjunto de componentes que obedecem a uma distribui¢do
log-normal tem uma curva f(t) identificada pelo tracejado no grafico
que segue. Caso houvesse uma piora nos processos produtivos dos com-
ponentes, de tal forma que seu MTTF se reduzisse, qual das outras cur-
vas poderia representar a nova f(t) dos componentes?

a) curvaa
b) curvab
¢c) curvac

d) curvad

Resposta comentada

1. Letra C. Podemos ter uma distribuigdo normal ou de Rayleigh nas
fases inicial e final da curva de banheira. A distribuigdo de Weibull pode
expressar qualquer uma das fases, enquanto a exponencial, somente
na fase intermedidria. A distribuigdo retangular ndo se aplica a curva
de banheira.

2. Letra B. A alternativa “a” representa a fungao A(t); a alternativa “c” re-

< 1

presenta F(t); e a alternativa “d” representa uma distribui¢ao log-normal.

3. Letra A. Calculando com a fun¢ao e argumentos no MS Excel
DISTEXPON(8;0,07;FALSO), encontramos aproximadamente 0,04.
Encontrariamos aproximadamente 0,43 se, no argumento, utilizasse-
mos “VERDADEIRO”, mas esse seria o valor da fun¢édo acumulada, F(t)
e, consequentemente, R(t) seria 1 - F(T) = 0,57.

4. Letra A. Devemos calcular F(t), o que, para o exercicio, po-
deria ser feito com a fungdo e argumentos no MS Excel =DIST.
NORM(16;15;1,2;VERDADEIRO), para o que achamos, aproximada-
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mente, 0,80. Para calcularmos R(t), precisamos subtrair tal valor de 1,
ou seja, 1 - 0,80 = 0,20 = 20%

5. Letra A. Sendo uma fungéo limitada a esquerda, a redugdo do MTTF
causa um estreitamento da curva, porém nio de forma simétrica (como

na curva normal), mas sim, um estreitamente deslocado para a esquerda.

Conclusao

O conhecimento das diferentes fun¢des de confiabilidade permite
identificar possiveis padrdes de comportamento para componentes,
equipamentos e sistemas, a partir dos quais é possivel fazer inferéncias
e previsdes sobre confiabilidade e probabilidade de falhas dos mesmos.

Resumo

Esta aula complementou a Aula 5, descrevendo e detalhando diver-
sas funcoes de Confiabilidade, suas caracteristicas, fatores, equagdes,
fungdes para célculo no MS Excel e aplicagoes. Dentre elas, as distri-
bui¢oes exponencial, normal, log-normal e de Weibull, bastante utili-
zadas em projetos de produtos, equipamentos, instalagdes e estratégias
de manutencéo.

Nas analises em Engenharia de Confiabilidade, ainda que tais infor-
magdes sejam uteis para vocé escolher qual(is) fungao(des) utilizar para
prever comportamentos, ¢ necessario que, antes de utilizar qualquer
funcao para tomar decisdes sobre projetos e operagdes que envolvam
confiabilidade, seja testada uma amostra para apurar a escolha da fun-

¢30, bem como seus parametros.

Métodos dos momentos, dos minimos quadrados e da maxima ve-
rossimilhanca sdo alguns dos métodos que podem ser usados para essa
validagdo, em especial o dltimo, que é o mais utilizado (VACCARO,
1997; BARBOSA, 2008; FOGLIATTO; RIBEIRO, 2009).

Informacoes sobre a préxima aula

Até agora, trabalhamos com as analises quantitativas em Confiabilida-
de, ou seja, os calculos de taxas de falhas, confiabilidade etc. Na proxima
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aula, vocé vera a 12 parte da andlise qualitativa, estudando os modos de
falhas e os efeitos, aprendendo sobre uma ferramenta muito utilizada na
area de Confiabilidade: o FMEA.
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Meta

Apresentar a estrutura logica dos estudos de FMEA (Failure Mode &
Effect Analysis) e suas aplicagdoes em produtos, processos e na area ad-

ministrativa.

Objetivos

Esperamos que, ao final desta aula, vocé seja capaz de:

1. descrever os elementos de analise dos modos de falha e efeitos;
2. construir um modelo FMEA para aplica¢ao em analise de riscos;

3. identificar as aplicagdbes do FMEA para produtos, processos e

rotinas administrativas.

Pré-requisitos

Nogoes gerais de andlise de Confiabilidade (Aula 1), classificagdo quan-
titativa e qualitativa, indices de confiabilidade e manutenabilidade (Au-
las 2 e 3) e redundéncia (Aula 4).
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Introducao

Nesta aula, vamos iniciar a parte das analises qualitativas da Engenha-
ria da Confiabilidade. O foco deixara de ser o das medi¢des e proje-
¢Oes numeéricas e passard a ser a forma como as falhas podem ocorrer e

suas implicagoes.

A jungdo das analises quantitativas com as qualitativas permite a
compreensao, a analise e as tomadas de decisdo sobre confiabilidade de
componentes, maquinas, equipamentos e instalagdes, tio relevantes na
area de projetos de produtos, processos, qualidade, manuten¢ao e ga-

rantia de produtos e processos.

Bons estudos!

Como vocé ja estudou no comego de nossa disciplina, todo compo-
nente, maquina ou equipamento vai falhar em algum momento. Esse é o
proprio conceito da confiabilidade, ou seja, a probabilidade de manter o

funcionamento esperado durante determinado periodo de tempo.

Figura 7.1: Falha em automoével. Ainda que a confiabilidade dos automéveis
tenha aumentado substancialmente ao longo das ultimas décadas por conta
da melhoria dos processos produtivos, materiais e sistemas de qualidade, isso
néo significa que eles funcionardo sem qualquer tipo de falha para sempre. Em
algum momento, algum tipo de falha vai ocorrer, nem que seja causada por
desgaste de componentes pelo uso.

Fonte: http://www.freepik.com/free-photo/warning-triangle-in-a-car-
breakdown_960675.htm#term=falha&page=1&position=4

Daviles

Confiabilidade

125



Aula 7 e Andlise dos modos de falha, efeitos e criticidade — parte 1

No entanto, ainda que se saiba que as falhas acontecerao, ndo signi-
fica que ndo possamos exercer qualquer tipo de influéncia. Bons pro-
cessos de trabalho no uso de equipamentos e maquinas, manutengdes
e verificagdes periodicas e projeto prevendo redundancias sdo alguns
exemplos de como tornar maquinas e equipamentos mais confiaveis.

Mas que tal nos anteciparmos as falhas, ou seja, identificarmos o que
pode falhar e desenvolvermos agoes para minimiza-las (ou até mesmo

eliminar algumas), aumentando, assim, a confiabilidade?

E isso que vamos ver nesta aula: um método que surgiu apés a 22
Guerra Mundial e que foi desenvolvido pela NASA nos anos 1960 no
programa Apollo (DE AGUIAR, 2016).

Figura 7.2: Programa Apollo - pouso na Lua. Diversas tecnologias. Ferramen-
tas e métodos foram desenvolvidos durante a denominada corrida espacial. A
NASA (forma abreviada, em inglés, de Administragcao Nacional da Aeronautica
e Espaco), uma agéncia do Governo Americano voltada a pesquisa e desen-
volvimento de tecnologias e programas de exploracéo espacial, foi e continua
sendo um celeiro de inovagoes.

Fonte: https://pixabay.com/pt/esta%C3%A7 % C3%A30-espacial-pouso-na-lua-60615/
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Estamos falando do FMEA (Failure Mode and Effect Analysis —
Analise do Modo de Falha e Efeitos). Vocé vai aprender como ele ¢é feito
e suas aplicagoes.

Conceitos basicos

Vocé ja ouviu falar na lei de Murphy? A versao mais simples dela diz
que “Se algo de errado tiver de acontecer, acontecerd”. E h4, ainda, uma
versao expandida (e mais dramética): “Se algo de errado tiver de aconte-
cer, acontecerd, no pior momento possivel” (MAXIMIANO, 2002).

Em confiabilidade, o “algo errado” é sempre a falha: ainda que sai-
bamos que ela vai acontecer, desejamos que ndo acontega. Alids, essa é
a logica dos estudos de Engenharia de Confiabilidade: sabemos que a
falha vai acontecer (como na lei de Murphy); o que precisamos fazer
¢ diminuir as possibilidades (aumentando, consequentemente, a con-
fiabilidade) e nos preparar para ela, seja por meio de redundéncias ou
reparos (que nos ddo a medida de MTTR).

Nesse sentido, o que podemos fazer é nos anteciparmos a falha. Se ja
sabemos que ela vai ocorrer, podemos comegar a imaginar de que forma
ela ocorreria, ou seja, quais as causas e condi¢oes que levariam determi-

nado tipo de falha surgir.

Pode parecer um exercicio de adivinha¢io, mas nao é. Neste momento,
por exemplo, é provavel que vocé tenha uma caneta esferografica por per-
to, e vocé a tem para que ela possa executar a sua fungao, ou seja, escrever.

Figura 7.3: Caneta cumprindo a fun-
¢éo de escrever. Os produtos atendem
as nossas necessidades, sendo utiliza-
dos para executar fungdes especificas.
Uma falha em uma caneta, por exem-
plo, representa a sua incapacidade de
executar bem o que é esperado dela,

3 isto é, escrever.
M Fonte: https://pixabay.com/pt/desenhar-
desenho-fonte-tinta-1293329/

Mas pode ser que ela ndo consiga executar essa fungio, ou seja, que

alguma falha ocorra.
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+ Que exemplos de falhas poderiam ocorrer de tal forma que sua cane-

ta ndo pudesse ser usada para escrever?
+ A tinta pode acabar;
» A tinta pode secar;

« A ponta da esferografica pode “emperrar’, ndo deixando passar

a tinta;
o A esfera na ponta da caneta pode se soltar e a tinta comegar a vazar;

» O corpo da caneta pode trincar e quebrar, ndo permitindo que vocé
consiga segurar a caneta da forma correta para escrever;

« A pontada caneta pode ficar molhada (por exemplo, se caiu na agua)
e dissolver a tinta;

+ A carga da caneta pode ter caido sem que vocé percebesse etc.

Observe que uma série de eventos pode acontecer, levando a falha
da caneta, ou seja, fazendo com que ela ndo consiga executar a fun¢éo
que lhe é esperada. Bem, e como vimos na lei de Murphy, se pode
acontecer, acontecera.

Uma vez que ja tenhamos listado o que e como pode falhar, precisa-
remos, agora, decidir o que fazer quanto a isso. Por exemplo, vocé pode
decidir ndo fazer nada, ou seja, se a caneta nao tiver condi¢do de uso
por conta de alguma falha, isso pode nao ser um grande problema. Vocé
pode imaginar ir rapidamente a uma papelaria e comprar outra (con-
ceito de substitui¢do ou reparo no sistema) ou, ainda, pedir uma caneta
emprestada (que ndo deixa de ser uma forma de redundancia).

Mas vocé pode ter uma preocupag¢ido muito grande em nao ficar sem
caneta (por exemplo, se estiver participando de uma prova de um con-
curso publico): nesse caso, ao se antecipar as possiveis falhas, vocé tem
a opgdo de se proteger via redundéncia, levando diversas canetas para
a prova. Ao nos preocuparmos em termos disponiveis diversas canetas,
estamos nos prevenindo contra eventuais problemas caso a que estamos
usando apresentar alguma falha: temos redundéncia pela disponibilida-
de de diversas delas, ainda que s6 utilizemos uma para escrever.



Figura 7.4: Redundancia: diversas canetas.
Fonte: https://pixabay.com/pt/caneta-escrevendo-implementar-deixar-1743876/

Seja qual for a situagdo ou a decisdo que tome, é importante destacar
que vocé estd adotando uma postura pro-ativa quanto as falhas: ndo esta
ignorando o risco de elas acontecerem. Ao contrdrio, estd pensando em
quais falhas e como elas podem ocorrer e, a partir de tal analise, decidir
o que fazer.

Essa ¢ a base fundamental do FMEA (Failure Mode and Effect Analy-
sis), que é justamente a Andlise do Modo de Falha e Efeitos: listam-se
e analisam-se qualitativa e quantitativamente as potenciais falhas, elas
sao analisadas e, a partir dai, decide-se o que fazer para cada uma delas.

Observe, porém, que o “decidir o que fazer” nao diz respeito a uma
falha que ja ocorreu (algo como “o que fago agora?”); ao contrario, vocé
esta se antecipando a elas (mesmo que ndo ocorram) e tomando deci-

soes sobre o que fazer.
Essas agoes podem se caracterizar pelas seguintes possibilidades:

« Fazer algo para impedir que a falha ocorra: por exemplo, os conec-
tores de monitor, mouse, teclado etc. sdo diferentes no computador

para que so seja possivel conecta-los na posi¢do correta;

Alexandra
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Figura 7.5: Portas de computador. Repare como as diferentes configuragdes
das portas impedem que seja cometido algum erro ao conectar acessorios
ao computador: por exemplo, ndo ha como conectar o cabo da Internet no
conector a ser usado para ligar um datashow etc.

Fonte: https://pixabay.com/pt/computador-laptop-porto-hdmi-usb-829336/

o Fazer algo para reduzir a probabilidade de ocorréncia da falha
(quando ndo ¢é possivel evitd-la totalmente); ao retreinarmos os em-
pregados na execugdo de seus trabalhos, estamos reduzindo a proba-

bilidade de eles cometerem erros, por exemplo;

Fazer algo para facilitar a detec¢do das falhas e minimizar o impacto de-
las: nos mostradores dos automoveis, por exemplo, ha luzes de alerta sobre
temperatura do motor, falta de dleo etc. Ao acender uma delas, é conve-
niente pararmos o veiculo antes que algo mais sério aconteca (por exemplo,
fundir o motor por temperatura excessiva ou falta de 6leo). Outro exemplo
sdo os alertas de estacionamento, comuns em automaoveis mais sofisticados,
em que um som emitido indica que nos aproximamos de obstaculos.

Figura 7.6: Painel de automoével com luzes indicadoras.
Fonte: https://pixabay.com/pt/carro-discagem-velocidade-indicador-1709537/

seagul

welshandproud



Por ultimo, diminuir a severidade dos impactos com a ocorréncia
das falhas: os para-choques dos automoveis, por exemplo, tém essa fi-
nalidade: ocorrendo um impacto a baixa velocidade, ele ¢ minimizado,
evitando danos a pintura, lanternas etc.

Analise dos modos de falha e efeitos - FMEA

O formato do FMEA pode variar de empresa para empresa e de
autor para autor. No entanto, alguns elementos sdo mandatorios. E
necessario, por exemplo, indicarmos cada componente, conjunto ou
sistema que pode falhar. E preciso, também, listar as potenciais falhas
que podem ocorrer (cada componente, conjunto ou sistema pode ter
diferentes tipos de falhas) e, para isso, é recomendavel que seja feito
um brainstorming.

Em alguns modelos de FMEA, além das falhas, ¢ listado o desdobra-
mento delas, na forma de efeito e causa. Por exemplo, no FMEA de um
chicote elétrico de um veiculo, podemos ter uma falha descrita como
curto-circuito, que é o modo de falha. Seu efeito, isto é, o sintoma per-
cebido, pode ser pane nos instrumentos do painel, enquanto sua causa
pode ser exposicdo de fios desencapados as partes metdlicas da carroceria
(FOGLIATTO; RIBEIRO, 2009).

Além disso, é necessario ter uma graduagao quanto a ocorréncia (O),
isto é, a possibilidade de a falha ocorrer. Para isso, estabelece-se uma
escala de 1 a 5 ou, mais comumente, de 1 a 10, sendo que o “1” repre-
sentaria algum evento que seria muito dificil de acontecer, ao passo que,
o outro extremo (5 ou 10, dependendo da escala estabelecida), indicaria

um evento cuja ocorréncia ¢ praticamente certa.

Atengdo: essa escala ndo se aplica a frequéncia de ocorréncia, ou seja,
ndo avaliamos se deve acontecer muitas ou poucas vezes, mas sim a pos-
sibilidade de ocorrer.

Cada falha listada deve receber uma pontuagdo estabelecida no
brainstorming apds todas as falhas potenciais terem sido listadas.

Em seguida, deve ser estabelecida uma graduagio quanto a detecgao,
utilizando a mesma escala estabelecida para ocorréncia (1a5ou 1 a 10).
Nela se identificara, também pelo brainstorming, o quao facil ou prova-
vel é a falha ser detectada e, consequentemente, impedida de avancar e/
ou causar efeitos danosos.
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Importante: nesse caso, a escala funciona “ao contrario” Quanto mais
facil ou mais provavel de ser detectada, menor a numeragao, ao passo
que, quanto mais improvavel sua detec¢ido, maior a numeragao.

Depois disso, ha mais uma graduagédo a ser estabelecida: a severi-
dade (S), que representa o quio severo serd o impacto para o compo-
nente, equipamento, sistema, instalagdes e/ou pessoas envolvidas, caso
a falha ocorra (O) e ndo seja detectada (D). Novamente, utiliza-se a
mesma escala, discutindo os valores a serem atribuidos a cada falha em

um brainstorming.

Chegamos, assim, ao ultimo elemento do FMEA, que ¢ a criticidade
(C): como temos uma combinagao de O, D e S, podemos inferir que o
melhor cendrio possivel para uma falha potencial é a de que ela tenha
baixa “O” (pouco provavel que acontega), baixa “D” (caso ocorra, é fa-
cil de ser detectada e, consequentemente, estancada) e baixa “S” (caso
ocorra e nao seja detectada, nao causara muitos estragos).

Ja o pior cenario possivel é o de alta “O” “D” e “S” (provavel que
aconteca, dificil de ser detectada e causa problemas). Além disso, po-
dem ocorrer combinagdes diversas, como alta “O”, média “D” e média
“S”, como por exemplo, acidentes de automdvel nas rodovias; ou baixa
“O’, baixa “D” e alta “S”, como em acidentes de avido. Isso explica, por
exemplo, a afirmagdo de que viajar de avido é mais seguro do que viajar
de automovel (LAFRAIA, 2014).

Assim, a criticidade (C) é calculada pela multiplicagdo de O x D x C.
Veja um exemplo de formulario para FMEA:

Item Componente Mododefalha O D S C Contramedidas

Observe que h4, ainda, uma ultima coluna, “Contramedidas”, con-
siderada uma atividade de andlise a ser executada (também, preferen-
cialmente, por brainstorming) apés o FMEA em si. Levando-se em con-
sideragdo as informacdes sobre cada falha, bem como seus fatores O,
D e S, que culminaram no C, devem ser estabelecidas as agdes a serem
tomadas (ou, como falamos anteriormente, “decidir o que fazer”).



De uma forma geral, nem todas as falhas potenciais que foram lis-
tadas exigirdo alguma(s) contramedida(s): por exemplo, para valores
muito baixos de “C”, é provavel que se assuma o risco e nada seja feito
(devido a baixa possibilidade de ocorréncia, facil ou provavel detecgao e
baixa severidade). Mas essa é uma decisao da empresa, que normalmen-
te estabelece valores limites para “C” ou composi¢oes de “C” com “S”.
Por exemplo, De Aguiar (2016) apresentou estudo sobre componentes
automotivos em que era exigida a¢ao (contramedida) sempre que S > 8.

Caso ndo haja nenhuma regra estabelecida, como regra geral adota-
-se, como valor limite de C, o quadrado da escala, ou seja, 25 (quan-
do usamos a escala de 1 a 5) ou 100 (quando usamos a escala de 1 a
10). Toda falha que tenha “C” acima desses valores exigira a defini¢do
de contramedidas.

As contramedidas podem ser, como citado anteriormente, para:
« impedir a ocorréncia da falha;
o reduzir “O”;
o reduzir “D” e
o reduzir “S”

Observagdo: a numeragio indica a prioridade e preferéncia. Sempre
que for possivel, devemos estabelecer contramedidas que impecam a
ocorréncia da falha. Caso ndo seja possivel, a0 menos buscar reduzir a
possibilidade de sua ocorréncia (“O”) e assim sucessivamente.

As contramedidas, no entanto, nao sio excludentes. Podemos, por
exemplo, estabelecer simultaneamente contramedidas que reduzam “O”
e “D” etc.

Vamos acompanhar um exemplo: imagine que ha uma fabrica ima-
ginaria em que sdo montadas manualmente canetas esferograficas. Os
operadores de produgdo devem montar a carga no corpo, colocar a tam-
pinha na parte de cima do corpo, virar a caneta e colocar a tampa e,

depois disso, colocar a caneta montada em um recipiente.
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Figura 7.7: Esferografica desmontada. A maioria dos produtos que utilizamos
passa por um processo de montagem, no qual componentes diversos sdo
integrados, de forma a constituir um conjunto que exerca fungdes especificas.

Fonte: https://pixabay.com/pt/caneta-esferogr%C3%A1fica-caneta-azul-1167220/

Nédo vamos nos preocupar nesse exemplo com qualquer falha de

componente: nosso foco sera nas possiveis falhas na montagem, ou seja,

o que pode acontecer de errado. O operador pode...

1. nao colocar a carga;

2. colocar a carga do lado errado do corpo;

3. ndo colocar a tampinha;

4. ndo colocar a tampa;

5. colocar a tampa no lado errado (ou seja, colocar sobre a tampinha,

como se faz quando escrevemos);

6. colocar 2 tampas.

Vamos colocar essa lista em um formulario de FMEA e comegar a

preencher os valores (a coluna “Componente” foi omitida, pois tudo se

refere ao conjunto caneta). Por uma questao de simplificagdo, vamos

adotar uma escalade 1 a 5.

Item

1

Modo de falha O D S C Contramedidas
N&o colocar a carga

Colocar a carga do lado
errado do corpo

N&o colocar a tampinha
Nao colocar a tampa

Colocar a tampa no lado
errado

Colocar 2 tampas

Eduardo Saint Jean



Podemos imaginar que “ndo colocar a carga” é algo com relativa pos-
sibilidade de ocorréncia. Observe que poderia haver o questionamento
de que essa falha ndo aconteceria porque seria facil perceber a falta da
carga, mas essa afirmacao nao faz sentido, pois “perceber” faz parte da
analise de “D”. Assim, a analise deve ser apenas se ¢é possivel acontecer:
digamos que, em uma escala de 1 a 5, “O” fosse 3.

Se essa falha acontecesse, a detec¢do seria razoavelmente facil: di-
gamos “2”. E, por ultimo, analisamos “S”: se a carga nao fosse colocada
e se isso ndo fosse detectado, seria um problema grave, pois a caneta
deixaria de executar sua fungdo (escrever). Assim, digamos que S = 5.

Fazemos, entdo, o cdlculode C=0xDxS=3x2x5=30.

Passamos, entdo, para o item 2: colocar a carga do lado errado do
corpo. Como a diferenca entre os dois lados do corpo ¢ relativamente
pequena, é possivel que essa falha ocorra (digamos que O = 4), mas isso
seria facil de ser detectado, pois a carga ficaria “solta”. Assim, podemos
considerar D = 1.

Por ultimo, supondo que, de alguma forma, a falha nao fosse perce-
bida e a caneta seguisse com a carga montada ao contrario, ainda que
ndo conveniente, seria possivel usa-la para escrever, afinal, apesar de
ndo estar firme, a carga estd 1 e a caneta poderia ser usada para escrever
de forma precaria. Assim, S poderia ser 3.

Calculando a criticidade, temos 4 x 1 x 3 = 12. Vamos preencher
o formulario.

ltem Modo de falha O D S C Contramedidas
1 N&o colocar a carga 3 2 5 30
5 Colocar a carga do lado 4 1 3 12
errado do corpo
3 N&o colocar a tampinha
4 N&o colocar a tampa
5 Colocar a tampa no lado
errado
6 Colocar 2 tampas

Repare como o item “1”, apesar de ter um “O” menor que o item “27,
tem um “C” maior que ele, devido a composi¢do com “D” e “S”. Essa é a
légica do FMEA. A possibilidade de ocorréncia, a facilidade ou dificul-
dade de detecgao e a severidade sao avaliadas conjuntamente por meio
do célculo da criticidade.
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E, nesse sentido, como ndo hd nenhuma informagdo adicional, va-
mos usar a regra geral: como o “C” do item 1 é superior a 25 (ou seja,
o quadrado do maximo da escala utilizada), enquanto o do item 2 esta
abaixo disso, deveriamos obrigatoriamente estabelecer contramedidas

parao 1°.

Poderiamos, por exemplo, pensar em automatizar o abastecimen-
to dos componentes no posto de trabalho, de tal forma que s6 fosse
disponibilizado um componente de cada por vez (ou seja, uma carga,
um corpo, uma tampinha e uma tampa da caneta) e que os proximos
componentes s6 fossem disponibilizados se todos fossem coletados pelo
operador. Assim, ele sempre seria obrigado a pegar a carga para montar
a caneta (reduzimos “O”).

Além disso, como ainda seria possivel ele pegar a carga, mas nao
coloca-la na caneta, poderiamos colocar uma célula de carga no reci-
piente em que ele coloca a caneta pronta, de tal forma que, se o peso da
caneta ficasse abaixo do especificado (por exemplo, pela falta da carga),
fosse disparado um sinal sonoro ou luminoso, indicando a falha (redu-

zimos “D”).

Observagado: o fato da “C” de uma falha ficar abaixo do valor esta-
belecido nao significa que nao possamos estabelecer contramedidas. A
regra serve para criar a obrigatoriedade de contramedidas para valo-
res altos de “C”, mas ndo de impedir que fagamos isso, também, para
valores baixos.

Outro aspecto a ser destacado é que, além de ser possivel termos
mais de uma contramedida para cada falha (como no exemplo acima),
a mesma contramedida pode servir a diferentes falhas. Por exemplo, a
célula de carga serviria para a falta de qualquer componente, atendendo
aos itens 1, 3 e 4, e serviria, também, para o item 6 (excesso e compo-
nentes = excesso de peso).

Bem, agora que vocé ja compreendeu como funciona o FMEA, com-
plete o formulario para os demais itens. Nao ha um “gabarito” para os
valores, pois, como falamos anteriormente, isso seria discutido em gru-
po, em um brainstorming. Mas é importante que vocé o faga para se
familiarizar com a dinamica. Para os itens com C > 25, procure estabe-

lecer contramedidas, também para praticar, ok?



FMEA de produto, de processo e administrativo

O exemplo com que acabamos de trabalhar, referente ao processo
de montagem das canetas esferograficas, ¢ denominado FMEA de pro-
cesso. Fogliatto e Ribeiro (2009, p. 187) listam as vantagens do FMEA

de processo:

 Auxilia na identificagdo dos pardmetros do processo a serem contro-
lados para reduzir ou detectar a condi¢ao de falha do processo;

o Ajuda a priorizar os modos potenciais de falha, estabelecendo uma
ordem para as a¢des de melhoria no processo;

o Auxilia na avaliagdo objetiva de alternativas para a manufatura
ou montagem;

o Documenta os resultados do estudo, facilitando andlises futuras do

processo de manufatura ou montagem;

o Aumenta o conhecimento de todos os engenheiros em relacao aos
aspectos importantes do processo, associados com a qualidade/con-
fiabilidade do produto e

o Estabelece um referencial que auxilia na analise e melhoria de
processos similares.

O denominado FMEA administrativo nada mais é que um FMEA de
processo voltado exclusivamente aos processos administrativos, ou seja,
rotinas envolvendo documentagio, registro, autorizagdes etc., e falhas
que podem acontecer. Ainda que seja tratado como menos relevante
que os demais tipos de FMEA, os impactos que as falhas administrativas
causam no desempenho das empresas sao significativos (NASCIMEN-
TO, 2016), merecendo, portanto, atengao.

Ja no FMEA de produto, também conhecido como FMEA de pro-
jeto, analisam-se o funcionamento do produto final, seus subsistemas
e componentes e, consequentemente, o que pode falhar neles e como.

No caso da caneta esferografica, por exemplo, considerando sua fun-
¢do “escrever” e expandindo-a para “escrever sobre superficies horizon-
tais (ou com pequena inclinagido) com baixa rugosidade e secas, com
nitidez, sem manchar e mantendo a escrita por longo tempo, além de
poder ser armazenada e transportada sem vazamento de tinta’, segue-se
o mesmo processo do FMEA de processo para listar falhas potenciais,
o que pode incluir uma enormidade de situagdes envolvendo as carac-
teristicas fisico-quimicas da tinta, a geometria e dimensdes dos com-
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ponentes da ponta esferografica, a qualidade estrutural da carga e do

corpo, bem como tampas etc.

O FMEA de produto é sempre mais complexo e abrangente do que

o de processo, devido a diversidades de formas de falhas. As vantagens
do FMEA de produto listadas por Fogliatto e Ribeiro (2009, p. 175) sdo:

1.

Ajuda na avaliagao objetiva das alternativas de projeto;

Aumenta o conhecimento de todos os engenheiros em relagao aos
aspectos importantes da qualidade/confiabilidade do produto;

Prioriza os aspectos relativos a qualidade/confiabilidade do produto,
estabelecendo uma ordem para as a¢des de melhoria;

Promove alteragdes no projeto que facilitam a manufatura
e montagem;

Fornece um formato aberto de anadlise, que permite rastrear as reco-

mendagdes e a¢Oes associadas com a reducio de risco e

Fornece um referencial que auxilia na avaliagdo e implementagio de
futuras alteragdes ou desenvolvimento em cima do projeto base.

Atividade 1

Atende aos objetivos 1 e 3

De forma a auxiliar na fixagdo dos conceitos apresentados, responda

as trés questdes a seguir:

A elaboracao do FMEA prevé 3 passos principais...

I. analisar ocorréncia, deteccio e severidade.

II. calcular criticidade.

III. listar as potenciais falhas.

Assinale a alternativa que indica a sequéncia correta dos passos.

a) L ILIIL

b) I III, II

o ILILL

d) IIL L IL



2. Assinale a alternativa que indica a ferramenta da Qualidade que é re-
comendada para ser utilizada para listar as falhas potenciais no FMEA.

a) brainstorming

b) Diagrama de Pareto

c) folha de verificacdo

d) histograma

3. Em um FMEA em que foi utilizada a escala de 1 a 10, a partir de

que valor de C é mandatdrio que sejam estabelecidas contramedidas?
Assinale a alternativa correta.

a) 5
b) 30
c) 50
d) 100

Resposta comentada

1. Letra d. Inicialmente devem ser listadas as potenciais falhas e, para

cadauma delas, sdo estabelecidas O, D e S, a partir dos quais se calcula C.

2. Letra a. E recomendado que se utilize o brainstorming para que pos-
sam ser geradas muitas ideias, com o envolvimento de engenheiros,
técnicos etc.

3. Letra d. Nao havendo orientagdes especificas, consideram-se criti-
cos valores equivalentes ao quadrado do limite da escala, exigindo-se,
entao, contramedidas. No caso, 10>= 100.

Atividade 2

Atende aos objetivos 2 e 3

Caso: Fabrica Aponto

Imagine uma fdbrica em que os operdrios montam manualmente o pro-
duto mostrado a seguir.
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Fonte: https://pixabay.com/pt/apontador-de-
1%C3%A1 pis-apontador-159427/

Como engenheiro, vocé é chamado para analisar o processo produtivo e
estabelecer acoes para a qualidade dele. Desenvolva um FMEA de pro-
cesso para essa montagem e identifique quais falhas obrigatoriamente
precisardo de contramedidas.

Resposta comentada

Ainda que possa haver diferengas nas respostas, ela deve ter certa seme-
lhanga com o FMEA a seguir:

ltem Modo de falha O D S C Contramedidas
1 N&o colocar lamina 2 1 5 10
2 Nao colocar parafuso 3 3 4 36 XXXXXXXX
3 Parafuso frouxo 4 4 3 48  XXXXXXXXX
4 Colocar lamina na posicao o 4 3 o4
errada
5
6

Devem ser estabelecidas contramedidas para as falhas em que C > 25
(ou, caso o aluno use uma escala de 1 a 10, C > 100).

Conclusao

O FMEA ¢é uma ferramenta simples de ser usada, porém muito po-
tente, pois ela provoca a antecipagdo aos riscos e as falhas. Ou seja, em
vez de ignorar a possibilidade de falhas, o uso do FMEA traz a reflexdo

de quais falhas podem ocorrer, sua dindmica e seu impacto.
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A partir dessas analises, os engenheiros e demais envolvidos no
processo decidem o que deve ser feito para eliminar ou minimizar a
possibilidade de ocorréncia das falhas, aumentar a chance de detecta-la
e/ou reduzir o impacto que elas causam em maquinas, equipamentos
e instalacoes.

Resumo

O FMEA (Failure Mode and Effect Analysis — Analise do Modo de
Falha e Efeitos) é uma ferramenta estruturada utilizada para estabelecer
antecipadamente as falhas que podem ocorrer e seus modos, permitin-
do que elas sejam avaliadas quanto a possibilidade de ocorréncia (O),
facilidade de detecgao (D) e severidade (S), gerando pelo produto delas
a criticidade (C) da falha.

Altos valores de C trazem a exigéncia de serem estabelecidas contra-
medidas, visando reduzir O, D e/ou S (e, consequentemente, reduzindo
C). Hd FMEA de processo, de produto e administrativo.

Informacoes sobre a préxima aula

Na proxima aula, vocé vai continuar estudando a andlise de modos de
falha e efeitos, porémem uma ferramenta que busca dar uma aborda-
gem mais quantitativa ao FMEA, mensurando os aspectos de criticida-
de: trata-se do FMECA.
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produgao de caminhonetes. 2011, 72f. Monografia (Graduagdo em En-
genharia Elétrica). Universidade Estadual Paulista, Faculdade de Enge-
nharia de Guaratinguetd, 2011.

Referéncias Bibliograficas

DE AGUIAR, Dimas Campos. Modelo conceitual para a aplicagio de
FMEA de processo na Industria automotiva. 2016, 135f. Tese (doutora-
do). Universidade Estadual Paulista, Faculdade de Engenharia de Gua-
ratingueta, 2016.

Confiabilidade

141



Aula 7 e Analise dos modos de falha, efeitos e criticidade — parte 1

142

FOGLIATTO, Flavio Sanson; RIBEIRO, José Luis Duarte. Confiabilida-
de e manutengdo industrial. Rio de Janeiro: Elsevier, 2009, 265p.

LAFRAIA, Joao Ricardo Barusso. Manual de confiabilidade, mantenabi-
lidade e disponibilidade. Rio de Janeiro: Qualitymark, 2014, 388p.

MAXIMIANO, Antonio Cesar Amaru. Administragdo de projetos: como
transformar ideias em resultados. 2. ed. Sao Paulo: Atlas, 2002, 281p.

NASCIMENTO, Luis de Oliveira. A aplicagdo do lean thinking como es-
tratégia para flexibilizar a produgdo de veiculos comerciais. 2016, 116p.
Dissertagao (Mestrado em Engenharia de Produgao) - Universidade Es-
tadual Paulista Julio de Mesquita Filho, 2016.



Aula 8

Analise dos modos de falha,
efeitos e criticidade — parte 2

Henrique Martins Rocha



Aula 8

144

e Analise dos modos de falha, efeitos e criticidade — parte 2

Meta

Apresentar a estrutura légica dos estudos de Failure Mode Effects and
Criticality Analysis (FMECA) e suas aplicagdes em produtos e sistemas.

Objetivos

Esperamos que, ao final desta aula, vocé seja capaz de:

1. apontar as diferencas conceituais entre FMEA e FMECA;

2. aplicar FMECA em andlises de confiabilidade.

Pré-requisitos

Ter dominio sobre todos os conceitos envolvidos e forma de utilizagdo
do FMEA (Aula 7).



Introducao

Como vocé ja estudou na aula anterior, ja que todo componente,
maquina ou equipamento vai falhar em algum momento, é importante
identificarmos antecipadamente o que pode falhar e de que forma isso
acontece, para que, agindo proativamente, possamos desenvolver a¢des
para minimizar (ou até mesmo eliminar) a possibilidade de ocorréncia
de falhas, aumentando a confiabilidade dos sistemas, isto, a probabili-
dade de manter o funcionamento esperado de componentes, maquinas

e equipamentos durante determinado periodo de tempo.

Figura 8.1: Confiabilidade.
Fonte: https://pixabay.com/pt/rapel-corda-seguran%C3%A7a-escalada-755399/

Em nossas atividades diarias, sejam elas profissionais ou pessoais,
dependemos do bom funcionamento de maquinas, equipamentos, aces-
sorios, sistemas, estruturas etc., ndo somente para permitir a produqéo
de bens e prestacao de servigos, mas também para garantir que as pes-
soas (usuarios, clientes, empregados, parceiros etc.) ndo sejam expostas

a riscos desnecessarios.

Pois bem, no FMEA, vocé aprendeu como identificar as potenciais
falhas e, a partir da andlise delas, mensurar a possibilidade de ocorrén-
cia, a facilidade de deteccdo e a severidade delas, estabelecendo uma
medida de criticidade.

cegoh
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No entanto, as pontuagdes atribuidas tinham um alto grau de subje-
tividade, baseado na percepgao dos envolvidos na anilise.

Nesta aula, daremos continuidade as analises qualitativas da En-
genharia da Confiabilidade. No entanto, procuraremos enriquecer
as analises do Failure Mode and Effect Analysis (FMEA) por meio da
quantificagdo, ou seja, complementaremos as andlises qualitativas com
a quantificagdo da criticidade das falhas potenciais.

Fazemos isso em uma ferramenta denominada Failure Mode Effects
and Criticality Analysis — Analise de Criticidade, Modos e Efeitos de
Falhas (FMECA), um aprofundamento do modelo FMEA , que, além de
avaliar os modos de falhas e seus efeitos sobre maquinas, equipamentos
e sistemas, estabelece pardmetros numéricos para estabelecer a pontua-
¢do de cada fator de analise.

Bons estudos!

Analise critica

O FMEA e o FMECA sio utilizados para analisar potenciais falhas
e seus modos de ocorréncia. No entanto, enquanto o primeiro se baseia
em percepgOes e conhecimento empirico para estabelecer a criticidade
de determinada falha potencial, o outro se apoia em dados estatisticos.
Assim, em vez de ponderar a possibilidade de ocorréncia de determina-
da falha, o FMECA mensura a probabilidade de tal ocorréncia.

De acordo com Kelly (2006), havendo dados histdricos de falhas, é
possivel determinar as distribui¢oes de probabilidade de falhas e, a par-
tir dai, os diversos indicadores de desempenho de confiabilidade, o que
¢é adequado para uma melhor analise, pois 0 FMECA inclui a Analise
Critica (CA - Criticality Analysis), um método quantitativo para classi-
ficar os modos e efeitos de falhas criticas, levando em consideracio suas
probabilidades de ocorréncia.

Nao h4, de fato, uma clara separacio entre o FMEA e o FMECA, pois
o primeiro nio exclui a utilizacdo de dados histdricos e andlises quantita-
tivas. Na realidade, é mais comum a referéncia, por diferentes autores, as
duas ferramentas como se elas fossem quase sindnimos. Lafraia (2014),
por exemplo, cita que o FMECA define o nivel de criticidade pelo calculo
do RPN (Risk Priority Number - numero de prioridade do risco), que
nada mais é que o produto de O (ocorréncia), D (detec¢do) e S (severida-
de), que vocé ja aprendeu na aula 7 como sendo C (criticidade).



Dados
Quantitativa o |

Dados de
confiabilidade

Dados genéricos

Qualitativa
Dados grupados ou sem dados

Sem dados

Figura 8.2: Hierarquia de dados e anadlises. O Departamento do Exército dos
Estados Unidos mostrou, de forma grafica, como seria a sobreposi¢do das
andlises qualitativas e quantitativas.

Fonte: adaptado de Department of Army (2006)

De acordo com Herpich e Fogliatto (2013, p.73):

A principal diferenga entre FMEA e FMECA reside no fato de
que a primeira é uma técnica mais ligada ao aspecto qualitativo,
sendo muito utilizada na avaliagdo de projetos, enquanto a se-
gunda inclui o que se denomina Analise Critica (CA - Criticality
Analysis). A Analise Critica ¢ um método quantitativo utilizado
para classificar os modos e efeitos de falhas criticas levando em
consideragdo suas probabilidades de ocorréncia.

A analise critica pode conter, em um contexto mais sofisticado, o
desdobramento quantitativo de a probabilidade condicional do efeito
(relacionado a severidade) ocorrer a partir do modo de falha. Ou seja,
além da probabilidade de ocorréncia da falha, analisa-se a probabili-
dade de que, em havendo tal falha, seja percebido algum efeito sobre a

fun¢ao. Vamos a um exemplo:

Digamos que existem 10% de probabilidade de uma bucha trincar por
esforco excessivo ou superaquecimento. A trinca da bucha é um dos mo-
dos de falha possiveis da falha “travar o eixo’, mas isso ndo significa que,

toda vez que houver uma trinca na bucha, o eixo travara, compreende?

Assim, supondo que existe uma probabilidade de 50% de o eixo tra-

var quando ocorre o modo de falha “trinca na bucha’, analisando so-
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dAN

mente esta falha e este modo de falha, podemos dizer que a probabilida-
de de ocorréncia da falha é de 10% x 50% = 5%.

Vamos a um exemplo apresentado pelo Department of Army (2006),
referente a uma bomba centrifuga de circulagio de um condensador,
que tem dois possiveis modos de falha:

 parada: a bomba para de funcionar, ndo gerando qualquer fluxo no

sistema, e

o degradacgdo: a bomba nio para, mas o fluxo gerado ¢ insuficiente/
inadequado para o perfeito funcionamento do condensador.

Figura 8.3: Bomba centrifuga.
Componente  eletromecéanico
utilizado para transporte de flui-
dos em instalagdes industriais
em geral. A falha em tal tipo de
equipamento pode comprome-
ter o funcionamento de plan-
tas quimicas, de petréleo, ou o
abastecimento de agua.

Fonte: https://pixabay.com/pt/
bombas-centr% C3%ADfugas-
equipamentos-1705456/

Digamos que as probabilidades relacionadas ao item “falhar de de-
terminado modo” sdo respectivamente 29% e 71% (totalizando, obvia-
mente, 100%, pois sdo somente estes os modos de falha). Vamos chamar
tais modos de falha de P e D. Assim, temos que:

CmP=0,29¢
CmD =0,71,

sendo Cm a criticidade (ou criticalidade, termo também utilizado)
do modo de falha.

A criticidade do item (Cr) é dada pela equagéo I:
Cr=2Cm

E a criticidade do modo de falha pode ser calculada pela equagéo 2:

Cm=pfxaxApxt,



sendo

B: probabilidade do modo de falha (probabilidade condicional de o

efeito ocorrer a partir do modo de falha);

a: taxa do modo de falha (probabilidade de o item falhar de deter-

minado modo);
Ap: taxa de falha do item (qde falhas / 10°h operagao);

t: tempo de aplicacdo (em horas ou ciclos de operagio).

Assim, supondo os seguintes dados (DEPARTMENT OF ARMY,
2006):

Ap = 12,058 falhas/milhao de horas
a = parada (0,29) & degradagéo (0,71)
t=1hora

B =1 (parada) & 0,6 (degradagio),

temos :

Cr=(1x0,29x12,058x1) + (0,6 x0,71 x 12,058 x 1)
Cr=3,50x10%+5,14x 10

Cr=38,64

Analise dos modos de falha,
efeitos e criticidade - FMECA

A maioria dos autores que estabeleceu padrdoes numéricos para a
andlise critica (BAXTER, 2003; DE AGUIAR, 2007; 2016; HERPICK;
FOGLIATTO, 2013; SMITH; MOBLEY, 2008) utiliza a escala 1-10 para
ocorréncia, detec¢io e severidade. Consequentemente, a escala de criti-
cidade/RPN, por ser o produto desses trés fatores, é de 1-1000.

Com valores previamente estabelecidos e mensuraveis, ha uma me-
nor dependéncia do FMECA ao brainstroming (discutido na aula an-
terior, sobre o FMEA), por depender-se menos da subjetividade. No
entanto, sempre que possivel, é interessante aplicar o brainstorming
também no FMECA, visto que ele pode auxiliar na identificagdo de di-
ferentes modos de falha.
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As tabelas de Smith e Mobley (2008) sobre fatores de ocorréncia, de-
teccdo e severidade, adaptados da norma IEC 60518:2006 e usualmente

citadas por diversos autores, sio mostradas a seguir.

Para ocorréncia, a tabela se baseia na frequéncia de falhas, ou seja,

no tempo entre ocorréncias.

Observagao: Repare que nao hd uma escala continua de valores.

Tabela 8.1: Matriz de ocorréncia

o t (MTTF)

10 t<1més

9 t < 6 meses

8 t<1ano
7 1ano <t<2anos
6 2 anos <t <4 anos
4 4 anos < t < 6 anos
2 6 anos <t < 8 anos
1 t> 8 anos

Fonte: Adaptado de Smith e Mobley (2008)

Para detecgdo, os autores apresentaram os seguintes valores (repare
que também nao ha uma escala continua de valores):

Tabela 8.2: Matriz de deteccéo

D Deteccao
10 improvavel
9 probabilidade remota

8 probabilidade muito pequena

6 probabilidade baixa

4 probabilidade moderada de deteccéo
2 probabilidade alta de deteccgéo

1 probabilidade muito alta de detecgéo

Fonte: Adaptado de Smith e Mobley (2008)
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Para severidade, os autores estabeleceram, também na escala 1-10,
descrigoes relativas aos efeitos em diferentes contextos, como pode
ser visto na Tabela 8.3. De acordo com Herpich e Fogliatto (2013, p.
76), “Ap0s a atribuicdo dos valores, se determina o grau de severidade
do modo de falha pelo célculo da média aritmética dos valores” nos
diferentes contextos.

Tabela 8.3: Matriz de severidade

Contextos / Efeitos
S ;
SeSaude/ Meio ambiente Producao CTEHDED
guranca reparo
de grande mag-
mais que 10  nitude e exten- impactos
10 mortes sdo, com danos > US$1M > Lsstu
irreversiveis
de1ai0 de alta magni-
mortes ou tude e de dificil impactos entre  entre
8 acidentes in- reversdo, com US$0,5 MM e US$100.000 e
capacitantes  risco de danos Us$1 MM US$500.000
permanentes irreversiveis
uma morte de magnitude .
ou acidente consideravel e e
8 incapacitante  de dificil rever- U ielldiiS US$50.000 &
P : US$0,5 MM US$100.000
permanente sao
. consideravel, .
acidente mas reversiveis impactos entre  entre
4  com afasta- com aces miti- US$0,05 MM e  US$10.000 e
mento ¢ US$0,2 MM US$50.000
gadoras
de pequena
acidente sem magnitude e impactos até
2 afastamento  reversiveis com US$ 0,05 MM < US$10.000
acdes imediatas
’ sem danos sem danos am- Sem impactos  Sem custo de
pessoais bientais financeiros reparo

Fonte: Adaptado de Smith e Mobley (2008).

Estabelecidos os valores de O, D e S, faz-se o cdlculo como vocé viu

na aula anterior: multiplicam-se os valores para obter C (ou RPN). Nao

ha diferenca na matriz utilizada para o FMEA e FMECA, ou seja, o pa-

drao é o mesmo, como mostrado a seguir.
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ltem Componente Mododefalha O D S C Contramedidas

Smith e Mobley (2008) estabeleceram faixas de classificagdo de criti-

cidade na escala 1-1000, sendo:
e C>500: alto;

o 101 < C £500: médio;

e 51<C<100:baixo e

e 1< C <50: muito baixo.

A exemplo do FMEA, a numeragdo C/RPN no FMECA indica a
prioridade de agdo e, da mesma forma, sempre que possivel, devemos
estabelecer contramedidas que impegam a ocorréncia da falha. Caso
ndo seja possivel, devemos, ao menos, buscar reduzir a possibilidade de
sua ocorréncia (O) e, por ultimo, reduzir a severidade.

No entanto, as contramedidas nio sao excludentes. Podemos estabe-
lecer, por exemplo, simultaneamente contramedidas que reduzam O e
D etc. Tais critérios podem ser utilizados como base para avaliagdes em

diferentes industrias e contextos.

Vamos utilizar o exemplo visto na aula anterior, referente ao FMEA, de
uma fabrica imagindria em que sdo montadas manualmente canetas esfe-
rograficas. Os operadores de produ¢ao devem montar a carga no corpo,
colocar a tampinha na parte de cima do corpo, virar a caneta e colocar a
tampa e, depois disso, colocar a caneta montada em um recipiente.

Figura 8.4: Esferografica desmontada.

Fonte: https://pixabay.com/pt/
caneta-esferogr% C3%A1fica-caneta-
azul-1167220/




Ainda que pelo alto volume de produgao, o usual é que a montagem
das esferograficas ocorra por meio de processo automatizado. Vamos
utilizar tal produto como exemplo sobre possiveis erros de montagem
devido a sua simplicidade.

Utilizamos o mesmo formuldrio do FMEA, mas agora trabalhando

com a escala 1-10 e com as tabelas anteriormente mostradas.

ltem Modo de falha O D S C Contramedidas
1 N&o colocar a carga
5 Colocar a carga do lado
errado do corpo
3 Nao colocar a tampinha
4 N&o colocar a tampa
5 Colocar a tampa no lado
errado
6 Colocar 2 tampas

Digamos que “ndo colocar a carga” é algo que ocorra a cada quatro
meses: consultando a Tabela 8.1, vemos que isso representa um O de 9.

Sobre a deteccio, ela seria razoavelmente facil: consultando a Tabela
8.2, identificamos um D de 2.

E, por ultimo, para severidade, vamos analisar separadamente
cada contexto:

Quanto a saude/seguranga, consultando a Tabela 8.3, identificamos
que nio haveria danos pessoais (1), 0 mesmo se aplicando ao meio am-
biente, ou seja, sem danos ambientais (1).

Quanto a produgio, a perda seria equivalente a somente uma (ou pou-
cas) unidade(s) da caneta, muito baixo, portanto. Podemos, assim, consi-
derar um valor de S=1. O mesmo se aplica ao custo do reparo, que seria
mediante a utilizagdo de poucos segundos da mao de obra direta, ndo
sendo, portanto, representativo (vamos considera-lo, também, igual a 1).

Dessa forma, como todos os elementos analisados na Tabela 8.3 in-
dicaram o valor de severidade igual a 1, a média seria, obviamente 1.
Podemos, entio, efetuar o calculode C=0xDxS=9x2x1=18,0que
caracterizaria tal falha como sendo de criticidade muito baixa (C < 50).
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Passamos, entdo, para o item 2: colocar a carga do lado errado do
corpo. Imagine que isso ocorre uma vez por ano (O = 7). Quanto a de-
teccdo, seria, também igual a 1, e, também, severidade.

Calculando a criticidade, temos 7 x 1 x 1 = 7. Vamos preencher

o formulario.

Item Modo de falha O D S C Contramedidas
1 N&o colocar a carga 9 2 1 18
2 omaacocome LT 117
3 Nao colocar a tampinha
4 Nao colocar a tampa
5 Colocar a tampa no lado
errado
6 Colocar 2 tampas

Bem, agora que vocé ja compreendeu como funciona o FME-
CA, complete o formulario para os demais itens, considerando os

seguintes MTTEF:
Item Frequéncia
3 toda semana
4 todo més
) a cada 5 anos
6 a cada 3 anos

E importante que vocé o faga para se familiarizar com a dindmica do
FMECA. Vamos praticar?

Atividade 1

Atende aos objetivos 1 e 2

De forma a auxiliar na fixacdo dos conceitos apresentados, responda as

trés questdes a seguir:
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1. A elaboragdo do FMECA prevé 3 passos principais:
L. analisar ocorréncia, deteccdo e severidade.
II. calcular criticidade.

III. listar as potenciais falhas.

Assinale a alternativa que indica a sequéncia correta dos passos.
a) 1L IIL
b) I, IIL II.
¢ ILIIL I
d) ILIIL

2. Naoérecomendado quese faga o brainstormingno processo do FME-
CA, porque, ao contrario do FMEA, ele trabalha com dados histéricos.

A respeito dessas assercOes, assinale a opgdo correta:

a) As duas asser¢des sao proposi¢des verdadeiras, e a segunda ¢ uma

justificativa correta para a primeira.

b) As duas asser¢des sdo proposi¢oes verdadeiras, mas a segunda nao é

uma justificativa correta para a primeira.

c) A primeira asser¢do ¢ uma proposic¢ao verdadeira, e a segunda, uma
proposicao falsa.

d) A primeira asser¢do é uma proposicao falsa, e a segunda, uma

proposic¢ao verdadeira.

3. Um equipamento pode ter trés diferentes modos de falha: vazamen-
to (50%), quebra do corpo (25%) e trava do acionamento (25%). Saben-
do-se que a taxa de falha é de 10 falhas por milhao de horas, qual a criti-
cidade do equipamento, sabendo-se que as taxas do modo de falha sao,
respectivamente, 50%, 100% e 80%? Considere o tempo de uma hora.

a) L
b) 2,5.
c) 7.
d) 10.
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Resposta comentada

1. Letrad. A dinamica do FMECA ¢ idéntica a do FMEA, ou seja, ini-
cialmente devem ser listadas as potenciais falhas e, para cada uma delas,
sdo estabelecidas O, D e S, a partir das quais calcula-se o C/RPN. A dife-
renca esta no uso de valores padronizados para estabelecer a criticidade,
nao dependendo exclusivamente de analises subjetivas.

2. Letra d. Apesar de o FMECA trabalhar com dados quantitativos, o
brainstorming sempre pode trazer novas possibilidades sobre modos de
falha, sendo recomendado que seja também usado para que possam ser
geradas muitas ideias, com o envolvimento de engenheiros, técnicos etc.

3. Letrac.

Falha Vazamento Quebra Trava

a 0,5 0,25 0,25

B 0,5 1 08
Ao 10 10 10

t 1 1 1
Cm 2,5 2,5 2

Desta forma, o Crserd 2,5 +2,5+2=7.

Conclusao

O FMECA é uma ferramenta que busca reduzir a subjetividade exis-
tente no FMEA, pois, ao invés de trabalhar com percepgdes e opinides,
utiliza dados para suportar as anélises.

No entanto, isso ndo a faz uma ferramenta melhor que o FMEA, pois
ela depende da existéncia de dados de campo, ou seja, dados reais so-
bre as falhas. No caso de um novo produto, obviamente, tais dados nao
existem e, além disso, mesmo no caso de produtos ja existentes, s6 exis-
tirdo dados referentes as falhas que ja ocorreram em algum momento.
Falhas potenciais que nunca ocorreram nao trardo qualquer dado para
uso no FMECA.



Dessa forma, o ideal é que 0o FMEA e o FMECA néo sejam excluden-
tes, mas sim combinados em uma tnica analise, no mesmo formulario.
Para os itens em que ha informacoes histdricas, utilizar o conceito do
FMECA, ao passo que, quando eles nao existirem, basear-se em opini-
Oes e percepgoes dos envolvidos, sempre em um brainstorming.

Resumo

O FMECA (Failure Mode Effect and Criticality Analysis) expande
a potencialidade do FMEA ao trabalhar com dados quantitativos sobre
cada um dos fatores, ou seja, ocorréncia (O), facilidade de detecgao (D)
e severidade (S), gerando pelo produto delas a criticidade (C ou RPN)
da falha. Em especial, ha énfase nos dados da ocorréncia, nao se avalian-
do a possibilidade de ocorréncia, mas sim a probabilidade dela.

Ao trabalhar com dados quantitativos, reduz-se a subjetividade do
processo, tornando as andlises mais robustas, desde que existam dados
histdricos para tal. A exemplo do FMEA, é possivel priorizar as a¢des
com base nos valores de C/RPN: altos valores de C trazem a exigéncia
de serem estabelecidas contramedidas, visando reduzir O, D e/ou S (e,
consequentemente, reduzindo C).

Leituras recomenda

ALENCAR, Marcelo Hazin; ALMEIDA FILHO, Adiel Teixeira; AL-
MEIDA, Adiel Teixeira. FMECA: Modelagem multicritério para priori-
zacdo de causas de falhas potenciais em uma termoelétrica. In: Simpdsio
Brasileiro de Pesquisa Operacional - SPBO, 24-28 Set. 2012. Anais...

Informacoes sobre a préoxima aula

Na préoxima aula, vocé vai continuar estudando a analise de modos de
falha e efeitos, porém, agora, em uma ferramenta que busca identificar
como a falha de determinado componente (com ou sem redundéncia)
afeta os conjuntos e sistemas. Trata-se da andlise da arvore de falhas,
que, quando utilizada em conjunto com o FMEA/FMECA, amplia a ca-
pacidade de andlise sobre as falhas e, consequentemente, das acoes de
melhoria de confiabilidade.

Confiabilidade
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Meta

Apresentar a estrutura logica de utilizagdo do FTA (Fault Tree Analysis)

e suas aplicagdes em produtos e sistemas.

Objetivos
Esperamos que, ao final desta aula, vocé seja capaz de:

1. descrever a logica construtiva de uma arvore de falhas;

2. aplicar a arvore de falhas em analises de Confiabilidade

Pré-requisitos

Calculos de taxa de falhas em componentes e equipamentos (Aula
3), redundancia (Aula 4), fung¢des de confiabilidade e risco (Aula 5) e
FMEA (Aula 7).



Introducao

Nesta aula, daremos continuidade as analises qualitativas da Enge-
nharia da Confiabilidade, mas o foco agora é a compreensao de como
a falha de componentes pode afetar o desempenho de um conjunto ou
sistema, considerando ndo somente os modos de falha, mas também a

existéncia ou nao de redundancia.

Fazemos isso em uma ferramenta denominada FTA, que prové uma
analise l6gica da influéncia das falhas no funcionamento de conjuntos.

Como vocé ja estudou em aulas anteriores, todo componente, ma-
quina ou equipamento vai falhar em algum momento. No entanto, a
falha de maquinas e equipamentos acontece como consequéncia de fa-
lhas em componentes. Por exemplo, um computador vai falhar se sua
fonte falhar.

Sxc

Figura 9.1: Fonte de computador. A falha do com-
ponente fonte faz com que n&o haja corrente para
alimentar o computador e, consequentemente, ele
ndo funcionara. Dessa forma, a analise da confiabi-
lidade e do modo de falha dos componentes é um
processo necessdrio a compreensido das possiveis
falhas em maquinas ou equipamentos.

Fonte: http://www.freepik.com/free-photo/
computer-power-supply_352393.htm#term=power
supply&page=3&position=26

Nesta aula vocé vai aprender sobre uma ferramenta que nos ajuda a
identificar e compreender como as falhas ocorrem, mediante um des-
dobramento 1dgico delas. Trata-se da Fault Tree Analysis - Arvore da
Analise de Falhas (FTA), ferramenta criada em 1961 por H. A. Watson

Confiabilidade
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Algebra Booleana

Légica simbdlica que
trabalha com trés
operadores: e, ou e

ndo (and, or, not) para
processar comparagoes e/
ou operagdes aritméticas.
Muito utilizada em
informatica, Engenharia
Eletronica e Engenharia
da Confiabilidade (DEL
PICCHIA, 1993).
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na Bell Laboratories, durante o desenvolvimento do sistema de controle
de langamento do missil balistico intercontinental Minuteman I, que
utiliza conceitos de teoria da confiabilidade, algebra booleana e teoria
das probabilidades (ERICSON II, 1999).

A FTA permite que a analise das falhas possa ser desdobrada até
que sejam encontradas as causas-raiz do problema, no método de-
nominado Root Cause Analysis (RCA), gerando a drvore de eventos
(SCHMITT, 2013).

Arvore de eventos (Event Tree - ET)

Schmitt (2013) explica que o RCA ¢ utilizado para identificar o que
causou a ocorréncia de um evento, para que, desta forma, possam ser

estabelecidas as contramedidas adequadas.

Por exemplo, se uma pessoa vai ao médico e se queixa de uma dor
no brago, nao é adequado que o profissional prescreva simplesmente
um analgésico, pois, ainda que o medicamento atue sobre a dor, sua
causa nao foi combatida e o0 incdbmodo pode retornar mais forte e causar

danos maiores.

Assim, o médico faz perguntas ao paciente e, eventualmente, pede
alguns exames para, a partir das constatagoes, poder tragar um diagnds-
tico e, somente a partir dai, estabelecer que medidas devem ser tomadas.

Figura 9.2: Consulta médica. Na
consulta, o médico desenvolve um
processo investigativo por meio
de perguntas, exames diversos
etc., de tal forma que ele possa
identificar a causa do problema e
estabelecer as agdes que devem
ser tomadas.

Fonte: http://www.freepik.com/
free-photo/patient-consulting-a-
doctor_1006274.htm#term=consulta
medica&page=1&position=12




Confiabilidade

Perceba, porém, que, no caso do médico, ja havia um problema: a
dor. Em Confiabilidade, buscamos, sempre que possivel, nos antecipar-
mos aos problemas, ou seja, as falhas. Assim, a exemplo do FMEA, que
vocé estudou na Aula 7, e do FMECA (Aula 8), procuramos identificar
os problemas antecipadamente, ou seja, identificar as falhas potenciais
para tragar agdes de contengdo e/ou redugao da severidade.

Figura 9.3: Busca por falhas po-
tenciais.

Fonte: https://pixabay.com/pt/
m%C3%A30-lupa-descoberta-dedo-
prego-1701969/

O FMEA/FMECA prevé que sejam listadas as potenciais falhas, ou
seja, ndo nos limitamos a analisar falhas ja ocorridas. Ao contrario, vi-
sando estabelecer medidas preventivas, buscam-se listar mesmo falhas
que ainda ndo ocorreram, mas que podem ocorrer.

Uma das formas de se fazer tal anilise é por meio da ferramenta
denominada 5 porqués (ou 5 whys, em inglés), que consiste em pergun-
tarmos sucessivamente a razdo da ocorréncia de um evento, para que
possamos chegar a sua real causa. A cada etapa (ou seja, a cada pergunta
e resposta), nos aprofundamos na pesquisa sobre o problema e temos
melhor compreensdo de sua dindmica de ocorréncia.
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Figura 9.4: Perguntas su-
cessivas (por qué?). A 16-
gica dos 5 porqués ¢é a de
que podemos identificar as
PD]"ClUE... causas-raiz de determina-
do problema (ou falha) em
um processo investigativo
de perguntas sucessivas
Purque___ sobra causas: as primeiras
respostas usualmente sao
superficiais, mas o aprofun-
damento leva as causas que
originaram as falhas.

Ballé (2012) apresenta um exemplo retirado do livro de Taiichi Ohno
sobre o Sistema Toyota de Produgdo, com as perguntas e respostas su-
cessivas, até que fosse identificada a causa raiz do problema:

1. Por que a maquina parou? > Porque aconteceu uma sobrecarga e
o fusivel estourou.

2. Por que aconteceu uma sobrecarga? > Porque o rolamento nao
estava suficientemente lubrificado.

3. Por que ele ndo estava suficientemente lubrificado? > Porque a
bomba de lubrificagdo ndo estava bombeando suficientemente.

4. Por que ela ndo estava bombeando suficientemente? > Porque a
haste da bomba de lubrificagdo estava gasta e causando ruidos.

5. Por que a haste estava gasta? > Porque ndo havia um filtro e os
restos de metais entravam na bomba.

Vocé pode perceber que a falta de filtro permitiu a contaminagao
do 6leo com restos de metal, os quais desgastaram a haste da bomba,
que, ndo funcionando direito, ndo permitiu a adequada lubrificagdo
do rolamento, sobrecarregando o motor da maquina e levando ao es-
touro do fusivel.



O

Apesar de o nome da ferramenta citar 5 porqués, isso nao é uma
regra, variando de problema para problema que ¢ analisado: al-
gumas vezes, a causa raiz do problema pode surgir com menos
perguntas (por exemplo, 2 ou 3 perguntas) ou mais

No exemplo da bomba, poderia surgir uma sexta pergunta: “Por que
ndo havia filtro?” e, se a resposta fosse “Porque o mecanico nao o colo-
cou’, nos levaria a uma sétima pergunta: “Por que o mecanico nao co-
locou o filtro?”. Uma resposta como “Porque ele ndo sabia que precisava
colocar”, por exemplo, nos indicaria a falta de conhecimento técnico do
mecanico como a causa-raiz. Ou ainda, se ele néo tivesse colocado por-
que ndo tinha em estoque, as perguntas continuariam até se chegar uma
causa-raiz que indicasse a falha de alguém do almoxarifado ou da area
de compras.

Vale ressaltar um aspecto muito importante: a ferramenta 5 porqués
ndo deve ser usada para “procurar culpados”: ela serve para identificar
as causas-raiz e, dessa forma, poder agir sobre elas. Por exemplo, se a fal-
ta do filtro foi causada pelo desconhecimento técnico do mecanico, se-
ria necessario providenciar treinamento para ele; se fosse por uma falha
na area de compras, deveria ser estabelecido um processo de trabalho
que evitasse que situagdes como essa se repetissem.

A arvore de eventos (ET) nada mais é do que a representacdo grafica
dos desdobramentos que podem levar a um problema. Normalmente
relacionada a drea de seguranca e prevengao de acidentes, pode ser apli-
cada a area de Confiabilidade, visto que o intuito é o mesmo, ou seja,
antecipar-se as falhas por meio da identificagdo de eventos que podem
ocorrer e que, combinados, levam ao acidente ou a falha.

Vamos ver um exemplo adaptado de Fogliatto e Ribeiro (2009)
sobre danos a uma central de comunicagdes causados por incéndio
ndo detectado.

Confiabilidade
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Sprinklers

Dispositivos utilizados
para combater incéndios.
Ligados a um sistema

de abastecimento de

agua pressurizada,
permanecem fechados

em condigdes normais.
Quando h4 um incéndio,
o aumento da temperatura
no ambiente faz com que
o liquido em seu bulbo

se expanda, rompendo,
assim, o bulbo e liberando
agua sobre pressio no
ambiente, extinguindo,
enfim, o incéndio.

166

Danos devido a
incéndi
]
Incéndio no
subsolo
Incéndio no 1°
pise Bombeiros
dermorarm
Inicio do
incéndio
(subsolo)
Sprinklers
néo
funcionam
Alarme Extintor
néo nio
funciona funciona

Figura 9.5: Arvore de eventos.
Fonte: adaptado de Fogliatto e Ribeiro (2009)

Vamos analisar a ET mostrado:

No topo dele encontramos o denominado evento-falha (também
chamado evento resultante), que é sempre representado por um retdn-
gulo.

Em se tratando de uma falha, ela pode ser mais desenvolvida, ou seja,
desdobrada em “sub-falhas”, ou causas intermedidrias (eventos com du-
alidade, pois sdo simultaneamente falha e causa). Por exemplo, os danos
a central poderiam ocorrer devido ao incéndio no 1° piso ou no subsolo
(por isso, esses eventos sdo representados, também, por retangulos).

Quando ndo podemos (ou ndo desejamos) desdobrar um evento, o
chamamos de evento ndo desenvolvido, sendo representado por um lo-
sango. Observe, por exemplo, que na ET ndo queremos analisar o inicio
do incéndio, pois o foco é o dano na central causado por incéndio nao
detectado. Assim, a busca pela identificagdo da causa-raiz do inicio do
incéndio seria, provavelmente, em uma analise separada da que estamos
vendo.

Os desdobramentos dos eventos nos leva as causas-raiz, denomina-
das eventos bdsicos (ou falhas basicas), que sdo representadas por circu-
los. Como exemplo, temos as falhas dos sprinklers.



Sxc

Figura 9.6: Sprinkler.

Fonte: http://www.freepik.com/free-photo/sprinkler_366437.ht
mi#term=sprinkler&page=1&position=28

b

Os retangulos, losangos e circulos sdo os principais simbolos
adotados na elaboracido das ET (e, também, na FTA). Porém ha
outros para analises mais complexas, como retangulos tracejados
(que representam hipodteses de eventos), tridngulos (usados para
dar continuidade ao desenvolvimento da ET em outro local ou
pagina — transferéncia), elipses (eventos condicionais) e “casa’
(0), que representa um evento basico esperado, ou seja, normal,
nao sendo uma falha.

Analise da arvore de falha (FTA
- Fault Tree Analysis)

A anilise da arvore de falha (FTA) é uma expansao da ET, ou seja,
contém todas as informagdes e a estrutura basica construtiva, com os
desdobramentos dos eventos-falha até chegarmos aos eventos basicos.

No entanto, a FTA incorpora operadores logicos (também chamados
portas légicas), como mostrados na Figura 9.6 (FOGLIATTO; RIBEI-
RO, 2009; SCHMITT, 2013; LAFRAIA, 2014).

Confiabilidade
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Operador légico e (and): todos os eventos diretamen-
te abaixo devem acontecer a0 mesmo tempo para que o
evento precedente aconteca.

Operador ldgico ou (or): basta um evento diretamente

abaixo acontecer para que o evento precedente acontega.

Operador logico e r/n: r dos n eventos diretamente abai-
x0 devem acontecer a0 mesmo tempo para que o evento

precedente acontega.

Operador logico se (if): basta o evento diretamente abaixo
acontecer e determinada condi¢do estar presente para que

O DD

o evento precedente acontega.

Vamos aplicar os operadores ldgicos no exemplo dos danos da cen-
tral de comunicagdes por incéndio nao detectado, transformando a ET
em FTA. So precisaremos utilizar os dois primeiros (e e ou). Os outros
dois operadores logicos, menos comuns, sdo utilizados em situagoes
mais complexas e especificas. Temos, entdo, que os danos podem ocor-
rer por incéndio no 1° piso OU incéndio no subsolo. Mas o incéndio no
1° piso s6 causara danos se ele ocorrer E os bombeiros demorarem.

Além disso, s6 havera incéndio no 1° piso SE ele se iniciar E os
sprinklers ndo funcionarem. E o incéndio no subsolo s ocorrera se ele
iniciar E o alarme OU o extintor nao funcionarem. Vocé pode ver, entao,
como fica a FTA apds a inclusdo dos operadores logicos.
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incéndio

|
h Incé&ndio no

| subsolo

peEo Bombeiros
demaoram

Inicio do
incéndio
(subsola)

Sprinklers
ndo

funcionam

Figura 9.6: FTA.
Fonte: adaptado de Fogliatto e Ribeiro (2009)

A vantagem da FTA sobre a ET é que os operadores légicos nos
permitem calcular a probabilidade de falhas do sistema (ou sua confia-
bilidade), com base nas informacdes sobre confiabilidade de cada um

dos componentes.

Repare que o operador logico E seria o equivalente aos sistemas em
paralelo que vocé estudou na Aula 4, pois a falha s6 ocorre se todos
os componentes envolvidos falharem. E, obviamente, o operador légico
OU seria equivalente aos sistemas em série, pois a falha ocorre quando

ha falha de qualquer um dos componentes.

Vamos supor que o sprinkler tenha 90% de confiabilidade, que o
alarme tenha 80% e que o extintor tenha 95%.

Caso o incéndio inicie no 1° piso, hd 10% de probabilidade de ele
avancgar e causar danos a central (como a confiabilidade é de 90%, a
probabilidade de falha é 1 - 0,9 = 0,1).

Ja no caso do alarme e do extintor, a falha de qualquer um dos dois
impedira a a¢do contra um incéndio que se inicie. Assim, a confiabili-
dade do sistema alarme-extintor ¢ 0,8 x 0,95 = 0,76 (76%), ou seja, caso
haja um inicio de incéndio no subsolo, ha 24% de probabilidade de ele

gerar danos na central (1 - 0,76).

Confiabilidade
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Por ultimo, como os danos podem ser causados pelo incéndio no
1° piso OU no subsolo, podemos calcular a probabilidade de danos a
central: a confiabilidade de 90% no ramo do incéndio no 1° andar (pro-
tegido pelo sprinkler, que tem 90% de confiabilidade) e os 76% do siste-
ma alarme-extintor representa uma confiabilidade total de 0,9 x 0,76 =
0,684 (68,4%), o que significa que a probabilidade de haver danos ¢ de
1-0,684=0,316 = 31,6%.

Atividade 1

Atende ao objetivo 1
A elaboragao da ET prevé os seguintes passos:

I. identificar as potenciais falhas;
II. representar como as falhas de componentes podem afetar o conjunto;

III. identificar a correlagdo logica entre componentes e conjunto, por
meio dos operadores logicos;

IV. calcular a confiabilidade do conjunto/sistema.

E correto o que se afirma em:
I e IT somente.

I e I somente.

I, II e IIT somente.

LILIIeIVL

Resposta comentada

Alternativa A. Os passos da identificagdo logica e o calculo de confiabi-
lidade sao feitos na FTA e ndo na ET.



Atividade 2

Atende aos objetivos 1 e 2

Assertiva 1: A FTA é mais completa que a ET
PORQUE

Assertiva 2: A exemplo do FMEA, permite calcular a severidade
das falhas.

A respeito dessas asserc¢des, assinale a op¢ao correta:

a) As duas assergdes sdo proposicdes verdadeiras, e a segunda é uma
justificativa correta para a primeira.

b) Asduas assergoes sdo proposigdes verdadeiras, mas a segunda nao é
uma justificativa correta para a primeira.

c) A primeira asser¢do é uma proposicao verdadeira, e a segunda, uma

proposicao falsa.

d) A primeira asser¢ao é uma proposicdo falsa, e a segunda, uma
proposic¢io verdadeira.

Resposta comentada

Alternativa C. Apesar de ser possivel calcular o efeito da falha de de-
terminado componente sobre o conjunto ou sistema, a FTA nao nos
permite avaliar a severidade das falhas.

Atividade 3

Atende ao objetivo 1

Um equipamento pode parar de funcionar por trés diferentes modos de
falha: vazamento, quebra do corpo ou trava do acionamento.

O vazamento ocorre quando ha falha nas gaxetas (probabilidade de
ocorréncia de 20%); a quebra do corpo pode ocorrer por choque térmi-
co (10% de probabilidade) ou choque mecanico (30% de probabilidade);

Confiabilidade
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e a trava do acionamento ocorre quando simultaneamente hd grande es-
forco (10% de probabilidade) e alta temperatura (20% de probabilidade).

O valor aproximado da confiabilidade do equipamento é:
a) 10%.
b) 45%.
c) 49%.
d) 76%.

Resposta comentada

Alternativa C.

Parada
Vazamento Quebra Trava
s n a
F=02
R=1-02=08 Esforgo
F=01
‘. J N J
. '
R=09x07 =053 F=01x02=002

R=1n-002=0%8
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Conclusao

Criada ha mais de 50 anos, a FTA ¢ ainda uma das ferramentas de
analise de Confiabilidade mais utilizadas, servindo aos propositos tanto
para a confiabilidade de maquinas, equipamentos e instalagdo como um
todo, anadlises de seguranca de instalacdes e equipamentos, bem como
prevencao de acidentes, desenvolvimento de novos produtos, analise de
garantia de produtos, planejamento de manutengao etc.

Combinada com o FMEA (ou FMECA), mostra-se um conjunto
poderoso para andlises de Confiabilidade e prevencao de falhas me-
diante a identificagdo dos potenciais problemas e estabelecimento

de contramedidas.

Resumo

A analise da arvore de falhas é um instrumento poderoso, utiliza-
da para prever falhas e calcular confiabilidade de sistemas com base na
confiabilidade dos componentes. Isso é feito mediante a analise dos mo-
dos de falha dos componentes e da configuragdo deles, por exemplo, se
ha redundancia, se a falha ocorre a partir da falha de um tnico compo-

nente ou somente mediante a falha de diversos.

A FTA representa graficamente a interligagdo logica de componentes
e a potencial evolugdo das falhas até conjuntos de maior nivel ou siste-
mas completos. Se conhecidas as confiabilidades, podem ser efetuados
calculos com base nos operadores logicos e e ou.

Leituras Recomendadas
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AMARAL, Fernando Gongalves. Proposta de utilizagao do FTA como
ferramenta de apoio ao FMEA em uma empresa do ramo automotivo. In:
XIII SIMPEP - Bauru, SP, Brasil, 06 a 08 de novembro de 2006. Anais...

Informacoes sobre a proxima aula

Na préxima aula vocé vai estudar a aplicagdo dos conceitos de Confiabi-
lidade na Manutengéo, por meio da denominada Manutengdo Centrada
na Confiabilidade (MCC). A MCC procura maximizar a utilizagdo das
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maquinas e equipamentos, buscando analisar a vida dos componentes.
Dessa forma, busca evitar a quebra inesperada, mas também procura
evitar intervengdes que ndo sejam necessarias, reduzindo custos e au-
mentando a produtividade das empresas.
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Meta

Apresentar os conceitos da Manutengdo Centrada em Confiabilidade e

suas aplicagdes em produtos e sistemas.

Objetivos
Esperamos que, ao final desta aula, vocé seja capaz de:

1. descrever os conceitos de Manutengdo Centrada em Confiabilidade;

2. identificar as aplicacdes da MCC em instala¢des industriais.

Pré-requisitos

Célculos de indices de confiabilidade e mantenabilidade (Aulas 2 e 3),
fun¢oes de confiabilidade e risco (Aulas 5 e 6), FMEA/FMECA (Aulas
7e8)eFTA (Aula9).



Introducao

Nesta aula trataremos da Manuten¢do Centrada em Confiabilidade
- MCC, também conhecida como RCM (do inglés Reliability-centered
Maintenance), que é uma metodologia relacionada a estabelecer as fer-
ramentas, técnicas e procedimentos de manutengdo tomando por base

as andlises de confiabilidade das maquinas, equipamentos e instalagdes.

Bons estudos!

E comum associarmos a palavra manutengdo a reparo, conserto, ou
seja, algo que nao esta funcionando bem deve passar por manutengao
para reverter tal situagdo.

Figura 10.1: Reparo de um automovel.

Fonte: http://www.freepik.com/free-photo/mechanic-fixing-car-brake_1005719.
htm#term=em manutencao&page=2&position=6

Muitas vezes, as intervengdes feitas em uma maquina, equipamento
ou veiculo ocorrem de forma reativa, isto é, a partir da identificacao de
um problema ou da ocorréncia de uma falha. Mas essa ndo é a unica
forma de propiciar o funcionamento adequado. Por exemplo, interven-
¢oes de verificagdo rotineiras, ajustes etc. auxiliam a prolongar o uso e
aumentar a seguranga.

A propdsito, vocé ja deve ter visto uma placa como a que é mostrada a
seguir em algum equipamento que ndo esteja funcionando, ndo ¢ mesmo?

peoplecreations
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EM MANUTENGAO

Figura 10.2: Em manutencéo.

Fonte: adaptado de https://pixabay.com/pt/manuten%C3%A7%C3%A30-em-
constru%C3%A7%C3%A30-web-site-1151312/

Um equipamento que esteja “em manuten¢do” poder ter cessado o
seu funcionamento por conta de uma falha ou quebra, por conta de al-
guma ocorréncia nao usual (por exemplo, um ruido diferente do nor-
mal da operagdo), pela deteccdo de alguma situagio inapropriada (por
exemplo, observagdo de vazamento), ou ainda para agoes relacionadas a
verificagdes programadas.

No entanto, a manuten¢do nédo se limita a tais reparos em equipa-
mentos que ndo estdo funcionando adequadamente. Ao contrario,
ela tem como meta garantir a maxima disponibilidade de maqui-
nas, equipamentos e instalacdes, de forma a permitir que eles possam
ser utilizados sempre que necessério, executando adequadamente as
fungdes esperadas.
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Figura 10.3: Funcionando perfeitamente.
Fonte: https://pixabay.com/pt/gear-engrenagens-homem-pessoa-403501/

Toda maquina, equipamento ou sistema ¢ uma conjuga¢io com-
plexa de materiais diversos, na forma de pegas e componentes. O bom
funcionamento depende, assim, da adequagio e de boas condi¢des de
cada um desses elementos. A falha/mau funcionamento de algum de-
les pode comprometer o funcionamento do conjunto completo. A mera
quebra de um parafuso, por exemplo, pode ser a causa de quebra de

uma maquina.

Nesta aula, vocé vai aprender sobre manutencio, em especial, so-
bre a Manutengdo Centrada em Confiabilidade, na qual as ferramentas
e técnicas da Engenharia de Confiabilidade sdo utilizadas para garan-
tir a maxima disponibilidade de maquinas e equipamentos ao menor

custo possivel.

Conceitos basicos sobre manutencao

Manutengao ¢ definida por Kardec e Nascif (2001, p.22) como “ga-
rantir a disponibilidade da fun¢do dos equipamentos e instalagdes de
modo a atender a um processo de produgao e preservagiao do meio am-
biente, com confiabilidade, seguranca e custos adequados”

De acordo com a norma NBR 5462, manutencéo seria a “combina-
¢do de todas as agdes técnicas e administrativas, incluindo as de super-

Geralt
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visao, destinadas a manter ou recolocar um item em um estado no qual
possa desempenhar uma funcao requerida” (ABNT, 1994, p.6).

A mesma norma apresenta outras defini¢des relevantes:

Manutengdo corretiva: “efetuada apds a ocorréncia de uma pane
destinada a recolocar um item em condi¢des de executar uma fung¢io
requerida” (ABNT, 1994, p. 7). Essa atividade consiste na reparagio,
restauro ou substituicdo de componentes para recolocar a maquina
em funcionamento.

Esse tipo de manutengéo é a que nos referimos anteriormente; repa-
rar alguma coisa que ndo esteja funcionando bem, ou seja, trata-se de
acao reativa a uma falha, pois é realizada somente apds a ocorréncia dela
(SLACK; CHAMBERS; JOHNSTON, 2002).

Figura 10.4: Como exemplo de manutencgdo corretiva, temos as lampadas
em um automovel: simplesmente as trocamos quando se queimam.

Fonte: http://pt.freeimages.com/photo/headlight-1165739

Manutengdo preventiva: “Manutengao efetuada em intervalos prede-
terminados ou de acordo com critérios prescritos, destinada a reduzir a
probabilidade de falha ou a degradagdo do funcionamento de um item”
(ABNT, 1994, p.7).

Trata-se de um tipo de manutengdo programada, conforme critérios
prescritos e planejados (normalmente ap6s determinado tempo de uso,

marmit



ou qualquer outra medida de utilizagdo, como por exemplo, quilome-
tros rodados), na qual sdo executadas agdes que visam reduzir ou elimi-
nar a probabilidade de falhas, por meio de verificagées, troca de pegas,
limpezas, calibragoes etc. (LAFRAIA, 2014). Por considerar intervalos
fixos, ha o risco de trocar pegas boas que ainda poderiam funcionar por

mais algum tempo.

peoplecreations

Figura 10.5: Um exem-
plo tipico de manutencéo
preventiva é a troca de
6leo do motor ou caixa de
transmissdo dos automo-
veis.

Fonte: http://www.
freepik.com/free-photo/
mechanic-servicing-a-
car_1005653.htm#term=oil
change&page=1&position=1

Manutengdo preditiva: “Manuten¢do que permite garantir uma qua-
lidade de servigo desejada, com base na aplicagdo sistematica de técni-
cas de andlise, utilizando-se de meios de supervisao centralizados ou de
amostragem, para reduzir ao minimo a manuten¢do preventiva e dimi-
nuir a manutengéo corretiva’ (ABNT, 1994, p. 7).

A manutencgéo preditiva diferencia-se dos demais tipos de manuten-
¢do (corretiva e preventiva) por buscar diagnosticar, por meio do moni-
toramento de sinais diversos do equipamento em uso, quando interven-
¢Oes sd0 necessarias: ndo antes do momento necessario (na situagdo em
que o equipamento poderia permanecer em uso por mais tempo sem
falhar) e nao apds o ponto em que a intervengéo teria sido necessaria, o
que causaria uma falha.
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Por meio do monitoramento e do uso de alarmes, pode-se efetuar a
manuten¢ao e antecipar a ocorréncia da falha, evitando a sua ocorrén-
cia. Aumento de temperatura, vibragdo, ruido etc., sdo alguns dos sinais
que podem indicar o inicio de algum tipo de deterioragdo. Por exemplo,
ao medirmos a profundidade do sulco nos pneus de um automovel, te-
mos uma forma de avaliar a possibilidade de eles continuarem em uso.

Figura 10.6: Sulcos em pneu. A razdo de os pneus terem sulcos em sua ban-
da é a de garantir uma melhor aderéncia com o piso. Dessa forma, se os sul-
cos ficam rasos demais (ou mesmo somem), devido ao desgaste da superficie
da banda, essa fungéo fica comprometida e, consequentemente, os pneus se
tornam inapropriados para o uso, devendo ser substituidos.

Fonte: http://pt.freeimages.com/photo/tire-1553286

Para avaliar as condi¢des e diagnosticar a situagdo de determinado
componente, é necessario conhecer o equipamento e saber qual é a di-
namica de deterioragdo que leva a geragao de falhas, bem como infe-
rir como uma falha afeta os demais componentes e o conjunto como
um todo.

Todas essas formas de manuten¢do podem ser utilizadas pelas em-
presas que adotam a Manutenc¢ao Centrada na Confiabilidade.

RCM - Manutencao Centrada na Confiabilidade

A Manutengdo Centrada na Confiabilidade (MCC ou RCM) sur-
giu, de acordo com Siqueira (2014), apds a Segunda Guerra Mundial,
calcada no desenvolvimento tecnoldgico da industria bélica america-
na, alavancada posteriormente pela automagdo industrial, informatica
e telecomunicagdes.

FreeD



Lucatelli (2002) e Siqueira (2014) destacam que a RCM ganhou im-
pulso pela necessidade de certificagao da linha de aeronaves Boeing 747
pela Federal Aviation Authority, nos EUA, visto que “o uso de metodolo-
gias tradicionais de manutengao [...] em maquinas dessa complexidade
[...] iria inviabilizar o atendimento das exigéncias, [...] tornando-se [...]
metodologia obrigatéria para uso em novas aeronaves” (SIQUEIRA,
2014, p. 6-7).

A RCM é a aplicagdo de um método sistematizado para estabelecer a
melhor estratégia de manutencao, seja ela corretiva, preventiva, ou uma
combinacio delas, tendo por base as condi¢cdes de determinada maqui-

na ou equipamento.

Isso acontece, pois, de acordo com Ferro e Brick (2005), a utilizacao
da RCM possibilita as seguintes alternativas para manutencao:

o realizagdo em intervalos preestabelecidos (preventiva);
o realizagdo de acordo com as condi¢oes do sistema (preditiva);
« ndo realizagao de qualquer agdo e reparacio ap6s a falha (corretiva); ou

o determinagdo de que nenhuma ag¢do de manutencdo seja realiza-
da para reduzir a probabilidade de falha e optar por redundancia
ou reprojeto.

Para tanto, a RCM lida com a compreensdo das fun¢des dos com-
ponentes, bem como seus modos de falha, de tal forma que haja agdes
proativas de antecipagdo na eminéncia da ocorréncia das falhas. Assim,
devem-se estabelecer as agdes necessarias a garantir a maxima dispo-
nibilidade do equipamento, ou seja, tomar decisdes para que o equi-
pamento deixe de produzir pelo menor periodo de tempo possivel, o
que inclui:

« 56 parar quando for necessario e conveniente;

o parar a menor quantidade de vezes possivel, até porque cada parada
pode introduzir novas falhas (SILVA, 2012); e

 parar o menor tempo possivel (ou seja, buscar intervengdes que se-
jam as mais simples, rdpidas e eficientes possiveis).

Conforme Alcoforado, Lima e Avila Filho (2016), a RCM utiliza per-
guntas referentes as fungoes e padroes de desempenho do processo: de
que forma ele falha em cumprir sua fun¢ao e a causa de cada falha; o que
acontece quando ocorre cada falha e 0 modo; o que pode ser feito para
prevenir cada falha sobre cada item em andlise para que possa ser su-
gerido e/ou direcionado o planejamento do programa de manutengao.
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As perguntas, por meio das quais se estudam e se classificam os mo-

dos de falha, suas severidades, seus efeitos e possibilidades de ocorréncia

e, com apoio de modelos probabilisticos, determina-se o risco da ope-
ragdo sob certas circunstancias (SELLITTO; BORCHARDT; ARAUJO,
2002; MENDES, 2011) sdo (SOUZA; LIMA, 2003; FOGLIATTO; RI-
BEIRO, 2009):

1.

quais sdo as fungdes e padroes de desempenho do ativo no seu con-
texto atual de operagido? Deve-se compreender o que é esperado de
cada equipamento, as fun¢des que ele deve cumprir e o padrao de
desempenho que deve ser mantido ao longo de sua vida util.

de que forma ele falha em cumprir sua fun¢éo? Trata-se da identifi-
cacdo dos modos de falha, como visto na Aula 7 (FMEA).

o0 que causa cada falha funcional? E preciso identificar as causas-raiz
e/ou eventos basicos referentes as falhas. Para tanto, podem ser utili-
zada as ferramentas FTA e 5 porqués (Aula 9).

o que acontece quando ocorre cada falha? Devem ser analisados: (i)
o que pode ser observado quando a falha ocorre; (ii) o tempo que
0 equipamento permanecera parado na eventualidade da ocorrén-
cia da falha; (iii) os danos que a falha pode acarretar, sejam mate-

riais, humanos ou ambientais; e (iv) o que pode ser feito para reparar
a falha.

de que modo cada falha impacta a empresa? Trata-se de uma analise
qualitativa e quantitativa das falhas, podendo ser utilizado o FMECA
para isso (Aula 8). As consequéncias das falhas podem englobar: (i)
nenhum impacto imediato; (ii) consequéncias de seguranca das pes-
soas; (iii) consequéncias ambientais, podendo violar normas regio-
nais, nacionais ou internacionais; (iv) falhas que podem interromper

a produgdo e/ou afetar a qualidade ou produtividade; ou (v) outras.

o que pode ser feito para predizer ou prevenir cada falha? Trata-se
de acdes que possam ser adotadas para evitar ou minimizar a proba-
bilidade de ocorréncia das falhas, aumentar a capacidade de detec-
¢do das mesmas, preferencialmente por meio da predicao delas, com
base em fung¢des de confiabilidade (Aulas 5 e 6).

. o que deve ser feito se ndo for encontrada uma tarefa proativa apro-

priada? Falhas graves e que ndo podem ser evitadas ou preditas pre-
cisam de contramedidas que diminuam sua severidade (Aula 7).



A evolugiao dos conceitos e técnicas da RCA “sdo aplicaveis, atual-

mente, a qualquer sistema, independente da tecnologia, onde seja ne-

cessario manter a funcionalidade de processos ou ativos fisicos” (SI-
QUEIRA, 2014, p. 9). De acordo com Souza e Lima (2003) e Lafraia
(2014), os beneficios da utilizacio da RCM séo:

maijor Seguranga e Protegdo Ambiental: como resultado das infor-
magdes geradas, para identificar todos os possiveis riscos de falha

nos equipamentos.

desempenho operacional melhorado: devido ao fato de que os ges-
tores do programa tém informagdes técnicas para escolher melhores
praticas de manuten¢do para garantir uma maior disponibilidade
dos equipamentos no sistema produtivo.

eficiéncia maior de manutencio (custo-efetivo): com as informacdes
obtidas, os gestores podem adotar as melhores praticas de manu-
ten¢ao para garantir que o capital investido na manutencao tenha o
melhor retorno, com reducio de 40 a 70% dos trabalhos de rotina, 30
a40% dos custos de material e mao de obra, e 10 a 30% dos trabalhos

de emergéncia.

aumento da vida util dos equipamentos: garante que cada compo-
nente do equipamento receba a manuten¢do necessaria para cumprir
a sua funcdo e garantir uma vida mais longa do equipamento.

banco de dados de manuten¢ao melhorado: os registros gerados pro-
porcionam a obten¢do de um banco de dados para uso tanto pela
manuten¢ao como pela operagio, inspe¢do e projeto, para identifi-
car as necessidades de habilidades dos manutentores, decidir qual
a melhor politica de estoques de pecas sobressalentes e manter os
desenhos e manuais atualizados.

motivagdo: as pessoas ficam mais motivadas para o trabalho quando
participam da analise e solu¢des dos problemas do dia a dia. A RCM
promove essa integragdo quando reune equipes multifuncionais para
a analise e solu¢ao dos problemas, aumentando o grau de compro-
metimento e compartilhamento de toda a organiza¢ao da empresa
na solugdo dos problemas.

social: quando se eliminam ou reduzem ao maximo as probabilida-
des das falhas funcionais e criam-se procedimentos adequados para
minimizar os efeitos e consequéncias das falhas, reduzindo o uso de
recursos naturais, sem desperdicio, e possiveis acidentes com agres-
sd0 a0 meio ambiente.
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Conclusao

A Manutengdo Centrada em Confiabilidade (MCC ou RCM - Re-
liability-centered Maintenance) combina ndo somente multiplas estra-
tégias de manutencao, estabelecidas para cada equipamento individu-
almente analisado, mas também ferramentas de Confiabilidade, como
analise de modos de falha, anélise de causa-raiz, andlises qualitativas
e quantitativas de probabilidade de ocorréncia, deteccio e severidade,
bem como fun¢des de confiabilidade, para estabelecer métodos e pro-
cessos especificos de manutengdo a serem utilizados, visando maximi-

zar o retorno sobre os investimentos de manutengao.

Atividade final

Atende aos objetivos 1 e 2

1. A aplicagdo da RCM prevé os seguintes passos...

I. identificar das potenciais falhas;
II. analise dos modos de falha e causas-raiz;

II1. analise qualitativa e quantitativa das falhas potenciais;

IV. estabelecimento de contramedidas para as falhas;

E correto o que se afirma em:

a) Iell somente.

b) Ielll somente.

¢) L II e III somente.

d) LILIITelIV.

2. Pensando na RCM aplicada ao computador que vocé esta usando,

que exemplos podem ser dados quanto as possiveis formas de manuten-
¢do aplicados a ele?




3. Aaplicagao da RCM traz beneficios nas seguintes esferas...

L. operacional;
I1. econdmico-financeira;
III. legal;

IV. socioambiental.

E correto o que se afirma em:
a) Iell somente.

b) IeIIl somente.

¢) I, 1I e III somente.

d) LILIIeIV.

Resposta comentada:

1. Alternativa D. Todos os passos sdo previstos na RCM, englobando
o uso de ferramentas como FMEA/FMECA, FTA e célculo de fungdes
de confiabilidade.

2. Como manuten¢ao corretiva, vocé pode pensar na substituicdo de
algum componente eletronico, que falha sem qualquer aviso prévio, ou
seja, a intervengao ocorreria somente quando alguma falha ocorresse.
Entretanto, vocé poderia, também, executar a limpeza periddica do
computador, evitando o acimulo de poeira, por exemplo, sobre o te-
clado e nas saidas de ventilagdo, visto que poderia causar mau contato
e superaquecimento. Também, como agdo de manutengao preventiva,
verificar o estado dos cabos e conectores externos, para se certificar de
que ndo ha nenhum deles solto, desencapado etc. Além disso, ha as ro-
tinas de manutengdo automatica, em que o préprio sistema faz uma au-
toverificagao légica de seu funcionamento. Além disso, podemos pensar
em uma manuten¢ao preditiva quando rodamos rotinas de medida de
desempenho de funcionamento do sistema (ex: velocidade etc.). Nesse
caso, uma alteracdo nos valores usualmente encontrados pode ser um
sinal de que algum tipo de problema comeca a afetar o computador,
mesmo que nenhum sintoma tenha se tornado perceptivel ainda. As-
sim, é possivel iniciar uma investigacao e verificagdo mais profunda an-
tes que um dano maior aconteca.

3. Alternativa D. Os ganhos de produtividade e disponibilidade me-
lhoram os resultados operacionais e, consequentemente, econdmico-
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-financeiros. Ao reduzir a possibilidade de acidentes envolvendo pes-
soas, equipamentos e meio ambiente, reduz a exposi¢do da empresa a
riscos normativos e legais, e ha beneficios sociais e motivacionais por

sua aplicagdo.

Resumo

Ha diferentes formas de manutenc¢do: corretiva (consertar o que
ndo esta funcionando adequadamente), preventiva (executar periodi-
camente analises e troca de componentes, de forma a minimizar a pro-
babilidade de falhas) e preditiva (monitorar sinais dos componentes e
equipamentos, de tal forma que seja possivel predizer a proximidade do

surgimento de falhas).

A Manutengio Centrada em Confiabilidade (MCC ou RCM - Re-
liability-centered Maintenance) utiliza as diferentes formas de manu-
tencao, selecionado-as e aplicando o que for mais adequado, com base
em analises das falhas que podem ocorrer, seus modos, probabilidade
de ocorréncia, possibilidade de predi¢do e severidade, estabelecendo,
assim, um processo sistematico para definicido das acdes de manutengdo
que apresentem as relagdes custo-beneficio mais vantajosas para cada
tipo de maquina ou equipamento.

Leituras Recomendadas

SOUZA, Rafael Doro. Andlise da gestio da manutengdo focando a ma-
nutengdo centrada na confiabilidade: estudo de caso MRS Logistica.
2008, 54p. Monografia (Graduagdo em Engenharia de Produgdo), Juiz
de Fora: Universidade Federal de Juiz de Fora, 2008.

Informacoes sobre a préxima aula

Na préoxima aula, vocé vai estudar a denominada confiabilidade huma-
na, que entende o ser humano como parte do processo produtivo e,
consequentemente, podendo ser um causador de falhas nos sistemas. E
estudara, também, aplicagdes diversas da Confiabilidade em Engenha-

ria, com foco em sistemas mecanicos.
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Meta

Apresentar os conceitos da confiabilidade humana, bem como aplica-
¢des da Confiabilidade em Engenharia.

Objetivos
Esperamos que, ao final desta aula, vocé seja capaz de:

1. expressar os conceitos envolvidos na confiabilidade humana;

2. formular agbes para aumento da confiabilidade humana em

sistemas produtivos;

3. explicar como as diferentes ferramentas e técnicas estudadas nas au-
las anteriores sao aplicadas em problemas reais de engenharia.

Pré-requisitos

Conhecer os conceitos das caracteristicas da Qualidade (Aula 1), co-
nhecer e ser capaz de aplicar os fundamentos de redundéncia (Aula 4),
conhecer e ser capaz de aplicar os modelos de FMEA e FMECA (aulas 7
e 8), bem como FTA (Aula 9).



Introducao

Nesta aula comegaremos a estudar alguns exemplos de aplicacdes da
Confiabilidade em Engenharia: iniciaremos por um aspecto muito im-
portante, que ¢ a influéncia do fator humano nos sistemas, ou seja, além
das falhas que podem ocorrer em componentes, maquinas, equipamen-
tos e instalacoes, estudaremos como o ser humano pode ser a causa de
alguns problemas e como tratar tais possibilidades. Em seguida, vere-
mos alguns exemplos de aplicagdes.

E usual associarmos a nogio de confiabilidade e, consequentemente,
da possibilidade de falhas, a componentes, maquinas, equipamentos e
instalagdes. No entanto, nem toda falha ocorre somente por conta de
elementos inanimados: o ser humano também comete falhas e, por con-

ta delas, os sistemas com os quais ele interage estido vulneraveis a falhar.

Figura 11.1: Errei...

Fonte: http://www.freepik.com/free-photo/hand-ripping-a-notebook-sheet_969371.htm
#term=mistake&page=2&position=38

As falhas ocorrem por causas diversas: desde deterioragdo de maqui-
nas, equipamentos ou sistemas, a0 mau uso ou mesmo dano causado
pelos usuarios e operadores. Na verdade, o comportamento humano é
menos previsivel do que o das maquinas, pois suas respostas a determi-
nados estimulos varia nao somente de pessoa para pessoa, mas também
pelo humor, atenc¢éo ou percepgao das pessoas. Dessa forma, o conceito
e implicagdes da confiabilidade humana precisam ser levados em consi-
deragao junto ao da confiabilidade das maquinas.

Whatwolf
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Estudaremos, entdo, a dinamica e os elementos que integram tais ti-
pos de falha e o que pode ser feito para reduzi-las, ou seja, aumentar a

confiabilidade humana.

Nesta aula, veremos, também, algumas aplicagoes reais da Confiabi-

lidade em Engenharia, em especial, sistemas mecanicos.

MemoryCatcher

Figura 11.2: Conjunto mecéanico. Entende-se por conjunto mecéanico
qualquer agrupamento de pecas com fungdes especificas, usualmen-
te de fixacdo, movimentacéo, aplicacdo de forga ou pressédo, bom-
beamento etc. Maquinas e equipamentos sdo conjuntos compostos
por conjuntos menores (subconjuntos), integrando sistemas junto a
outras maquinas e equipamentos.

Fonte: https://pixabay.com/pt/motor-metal-poder-m%C3%A1quina-2099427/
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Confiabilidade humana

Na nossa primeira aula, vocé viu o conceito apresentado por Fo-
gliatto e Ribeiro (2009, p. 2) sobre Confiabilidade dado por Lawren-
ce M. Leemis, em seu livro Reliability: Probabilistic Models and Sta-
tistical Methods, de 2009: “A confiabilidade de um item corresponde
a sua probabilidade de desempenhar adequadamente o seu propdsito
especificado, por um determinado periodo de tempo e sob condi¢oes

ambientais predeterminadas”

Pois bem, vamos fazer uma pequena adapta¢ao nele para conceituar-
mos o que seria a confiabilidade humana.

A confiabilidade humana corresponde a probabilidade de uma
pessoa ou grupo desempenhar adequadamente o seu proposito es-
pecificado, por um determinado periodo de tempo e sob condicoes

ambientais predeterminadas.

Lembre-se, ainda, de que, na mesma aula, nés discutimos e deta-
lhamos alguns trechos da definigdo de confiabilidade. Vamos fazer o
mesmo com a defini¢do criada sobre sonfiabilidade humana;

Observem que o denominado propdsito especificado esta relacionado
a executar determinadas ag¢des. Por exemplo, ao colocar seu carro em
movimento, o motorista deve verificar se nio ird causar um acidente,
colidindo com outros veiculos.

Figura 11.3: Colisdo de
veiculos. A maioria das
ocorréncias de acidentes
automobilisticos ndo tem
como causa falhas meca-
nicas, mas sim a impru-
déncia dos motoristas.
N&o respeitar limites e re-
gras, desatencdo, imperi-
cia etc. sdo causas de da-
nos materiais e até mesmo
ferimentos e mortes.

Fonte: https://pixabay.com/
pt/acidente-colis%C3%A30-
autom%C3%B3veis-152075/
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Ja quanto ao periodo de tempo, em confiabilidade humana, referi-
mo-nos ao tempo ao longo do qual o ser humano estaria executando
adequadamente as fungdes esperadas. Por exemplo, voltando a colisao
que falamos anteriormente, quanto mais tempo o motorista estiver di-
rigindo, obviamente, maior sera a probabilidade de se envolver em
algum acidente.

Figura 11.4: Cansaco ao volante: horas excessivas sem repouso, por exem-
plo, vdo aumentar substancialmente a probabilidade de falhas e acidentes,
devido ao cansaco, sono e fadiga.

Fonte: https://pixabay.com/pt/menino-masculino-homem-jovem-828850/

Na realidade, quando abordamos a confiabilidade humana, pode-
mos tracar um paralelo com o conceito da curva de banheira, que vocé
aprendeu na Aula 5. O conceito usualmente aplicado a confiabilidade de
componentes e maquinas pode ser aplicado, também, a confiabilidade
humana: no inicio de qualquer atividade, a falta de pratica e destreza,
a desatengdo, ou mesmo o excesso de confianca podem ser causas de
elevada taxa de falhas. Apds estabilizado o processo, seja em termos de
aprendizado e/ou concentragdo, ha uma tendéncia a redu¢ao de tal taxa,
que volta a subir por conta do cansago, perda de concentragao e outros
fatores. Podemos imaginar que, ao iniciar alguma atividade (por exem-
plo, dirigir), a pessoa pode nao estar totalmente alerta, o que faria com
que a taxa de falhas (A) fosse mais alta no inicio, reduzindo-se logo apds
e permanecendo relativamente estavel até que volte a crescer pelos fa-
tores que falamos anteriormente, como pode ser visto na Figura 11.5.
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Figura 11.5: Curva de banheira
Fonte: adaptado de Lafraia (2014)

Isso explica a recomendac¢édo de que motoristas facam paradas re-
gulares para descanso e relaxamento quando estdo fazendo uma
viagem longa.

Ainda considerando o conceito da curva de banheira em confiabi-
lidade humana, se analisarmos em um horizonte mais longo de tem-
po, podemos imaginar que um profissional que iniciasse suas ativida-
des teria uma taxa de falhas mais alta por desconhecimento, falta de
pratica etc., o que pode ser minimizado ao longo do tempo mediante
treinamentos e qualificagdo, bem como autoinspecio, o que levaria,
ao longo do tempo de atuagdo desse profissional, a uma redugao e es-
tabiliza¢ao nas falhas, motivadas por fatores diversos inerentes a ativi-
dade ou a pessoa. Com o passar do tempo, no entanto, por excesso de
confian¢a, acomodacio, desatencio, vicios ou mesmo senilidade, hd o
aumento das falhas.

Quanto as condigoes ambientais predeterminadas, também presentes
na defini¢ao de confiabilidade, podemos exemplificar, ainda pensando
no motorista, que as condi¢oes ambientais afetam seus sentidos, como
por exemplo, a visdo prejudicada em uma estrada com neblina.
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Figura 11.6: Estrada com neblina
Fonte: http://pt.freeimages.com/photo/road-to-1408091

A intera¢do homem-maquina, como por exemplo, quando o ser hu-
mano dirige um automével, ocorre por meio dos sentidos. Perceber o
que ocorre ao redor por meio da visdo, ouvir ruidos, buzinas, sirenes,
perceber vibragdes etc. compdem as informagdes que o motorista pre-
cisa receber e responder com comandos (por exemplo, virar o volante,
frear etc.). O comprometimento dos sentidos, como no caso de neblina
ou do desvio de olhar da estrada para ver o celular, a musica alta que
impeca de perceber sons diversos e outros fatores que possam causar
distragdo sao perigosos.

Carvalho Neto (2006, p. 16) define erro humano como “qualquer
acao humana (ou a falta dessa agao) que exceda algum limite de aceita-
bilidade (por exemplo, uma agao fora de tolerancia), onde os limites do
desempenho humano sao definidos pelo sistema”.

Ha ainda um aspecto relevante quando comparamos a confiabilida-
de de componentes e equipamentos e a confiabilidade humana: o livre
arbitrio. Componentes, maquinas, equipamentos e instalagoes nao op-
tam por falhar: suas falhas sdo consequéncias de fatores diversos que
as causam, ao passo que o ser humano é livre para fazer suas escolhas e
tomar decisoes.

Nesse sentido, além de poder falhar inadvertidamente, por distragao,
cansaco, falta de preparo etc., existe a possibilidade de o ser humano “er-
rar de propdsito”, causando prejuizos de forma intencional, o que torna
o gerenciamento mais complexo e menos previsivel.

Helmut Gevert



Além disso, Carvalho Neto (2006, p. 26-28) cita que, com 0 avango
tecnologico “o equipamento é cada vez mais confiavel, mas o erro huma-
no, de dificil predigdo, ¢ uma fonte potencial de acidentes significativos”,
sendo, “provavelmente o maior fator de contribui¢do para perdas de vi-
das humanas, lesdes nas pessoas e danos a propriedade em industrias
quimicas e petroquimicas’, o que é corroborado por Evagelista, Grossi e
Carvalho (2011) na 4rea automobilistica.

Enquanto Souza, Pereira-Guizzo e Santos (2014) indicam que de 20
a 50% de perdas ou mau funcionamento em sistema sdo consequéncias
de erros humanos, Barbosa e Haguenauer (2009) citam que 22% dos
acidentes em refinarias de petréleo tém como causa a falha humana.
Lafraia (2014) comenta que entre 50 e 75% das falhas em sistemas ae-
roespaciais sdo creditadas ao erro humano. Ou ainda, em sistemas com
alto grau de redundéncia (vide Aula 4) de hardware, “os erros humanos
poderiam compreender cerca de 90% da probabilidade de falha do sis-
tema” (SILVA, 2008, p. 46).

Lafraia (2014) cita que a abordagem tradicional do erro humano é a
de que, uma vez que o trabalhador sabe o que se espera dele, tem como
aferir se estd fazendo o que ¢ esperado e pode fazer os ajustes neces-
sarios no processo. Os erros sé aconteceriam por negligéncia, falta de
compromisso ou pela ndo observagdo de regras e procedimentos.

O autor cita Joseph Moses Juran (1904-2008) ao classificar os erros em:

o Erros humanos por descuido ou por inadverténcia: falha na execugdo
das agdes necessarias para atingir um objetivo, por conta da fragili-
dade humana em manter a aten¢do, como por exemplo, na leitura
errada de um instrumento ou na escolha de uma ferramenta.

o Erros técnicos inevitdveis: falha no atingimento de um objetivo devi-
do a um planejamento incorreto, como por exemplo, solicitar-se as
pessoas fazer o que é fisicamente dificil ou até impossivel, ou algo que
¢ mentalmente muito dificil ou até impossivel. Também, esquecer-se
de que cada pessoa tem a sua caracteristica e a propria tendéncia ao
acidente, além da existéncia de bloqueios mentais e limitagdes.

 Erros premeditados ou violagoes: falha quando o trabalhador conhece

as agdes corretas e conscientemente executa acdes alternativas.

Nesse sentido, mostram-se valiosas as teorias X e Y de Douglas Mc-
Gregor, segundo as quais o esfor¢o, a atengao e o esmero para atividades
laborais sdo naturais, exatamente como acontece em participagdes de
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jogos e torneios: se motivado, o ser humano vai se esforgar e superar as
eventuais dificuldades para obter os melhores resultados. Vocé nao se
sente motivado a fazer um esfor¢o adicional quando hda uma disputa,
uma gincana ou alguma forma de desafio?

Isso explica a razdo de as empresas implementarem campanhas de
motivac¢do e conscientiza¢do individual, premia¢do, mas também, me-
didas disciplinares no caso de viola¢des, como cita Lafraia (2014). No
entanto, o proprio autor reconhece que os apelos motivacionais tém
efeito temporario, devido ao habito e costumes do ser humano, razao
pela qual nao garantiria a ndo ocorréncia de falhas. Sabe aquela sen-
sacao de descoberta quando vocé esta aprendendo alguma coisa nova,
mas que, depois de certo tempo, vira rotina e deixa de ser atrativo? E
esse mecanismo do habito que se pode chegar @ monotonia: pior ainda,
pode levar a distragdo, apatia e, consequentemente, ao risco maior de se

cometerem erros.

A atividade final do operador sofre impacto de diversos fatores,
como apontado por Droguett e Menezes (2007). Por conta disso, as
medidas para evitarem-se falhas precisam ser mais abrangentes, nao
ficando limitadas ao trabalhador e sua motivacio: ao contrario, hé a ne-
cessidade de uma abordagem sistémica, englobando, além da natureza
e caracteristicas do trabalhador, aspectos relacionados ao ambiente do
trabalho, como elemento indutor do erro e/ou sua capacidade de conté-
-lo ou absorvé-lo, ndo permitindo que se propague na forma de defeitos
e subsequentes falhas.

Perceba que, por exemplo, ao utilizar ou operar um equipamento
(como ao utilizar uma furadeira ou dirigir um automavel), se vocé nao
estiver capacitado/qualificado para fazé-lo, podem ocorrer problemas
diversos, eventualmente causando danos materiais ou mesmo pessoais.
Mas, mesmo que plenamente capacitado, se vocé nédo estiver concentra-
do e atento, ou se estiver muito cansado ou com sono, ha também ris-
cos na atividade. Da mesma forma, se o ambiente nao for propicio (por
exemplo, muito escuro para utilizar a furadeira, ou sob forte chuva ou
neblina que dificulte a visdo para dirigir), isso pode ser, também, motivo
de preocupacio, principalmente se as implica¢des de qualquer erro seu
nio tiverem formas de atenua¢do. Um exemplo disso é vocé furar um
cano ao utilizar a furadeira ou o automoével que vocé dirige nao tiver
sensores de proximidade que o alertem sobre perigos diversos.



Um aspecto importante, se trouxermos ao ambiente empresarial, é
o de que a fun¢ao gerencial tem peso importante nesse contexto, como
destacado por William Edwards Deming (1900-1993) que destacou que
o gerenciamento ¢ responsavel por 94% dos problemas de qualidade
(ARAUJO, 2010).

Figura 11.7: Gerenciamento.

Fonte: http://www.freepik.com/free-photo/top-view-of-co-workers-planning-a-
strategy_864127.htm#term=management&page=1&position=14

O conceito de qualidade total trouxe a tona a importancia da agdo da
alta administragdo no ambiente e nos resultados nas operagdes das or-
ganizagoes: as falhas cometidas nas atividades ndo devem ser exclusivas
a falhas pessoais dos operadores e trabalhadores em geral. Eles sao parte
de um sistema, que engloba maquinas, equipamentos, materiais, infra-
estrutura, pessoas, politicas e recursos, cuja arquitetura é estabelecida e
mantida pelos gestores. Dessa forma, vulnerabilidades na configuragao
de tal sistema sao causas das falhas.

Como podemos conciliar todos esses aspectos, no que diz respeito a
confiabilidade humana? Lafraia (2014) apresenta um modelo conceitual
da abordagem sistémica dos erros, em que os erros com efeitos signifi-
cativos, ou seja, que impactem o desempenho, estariam na intersecdo
entre a atuacdo do trabalhador e as caracteristicas do meio, como pode

ser visto na Figura 11.8.

Pressfoto
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Figura 11.8: Fatores que influenciam no erro.
Fonte: Lafraia (2014, p. 138)

O ser humano, seja por distragao, cansago, excesso de confianga, di-
ficuldade de concentragio etc., pode cometer erros. Mas, além disso,
o proprio ambiente pode leva-lo ao erro: por exemplo, comandos ou
instrucdes confusas, de dificil interpretagdo ou dubias etc. Se, em tal
cendrio, houver também condi¢des que nao amenizem ou impegam a
evolugdo do erro (como por exemplo, uma maquina que nao detecta um
erro de operagdo e permita colisio de seus proprios componentes), ha
uma composicdo de fatores que levam ao pior cenario possivel de falhas
e suas implicagoes.

De acordo com o autor, a tendéncia inevitavel ao erro origina-se da
limitagdo humana na capacidade de memoria, no processamento de
informagdes e/ou na dependéncia de regras especificas para execugio



da tarefa, envolvendo fatores fisicos, fisiologicos e psicoldgicos (SILVA,
2008), razao pela qual Evagelista, Grossi e Carvalho (2011) chamam de
falhas psicolégicas. Por exemplo, vocé ja errou uma questdo de prova por
ter esquecido um conceito ou uma férmula?

Ja o ambiente indutor ao erro engloba sobrecarga de trabalho, infor-
magdes, procedimentos ou instrucdes inadequadas, treinamento ina-
dequado ou baixa motivagao (LAFRAIA, 2014). Por exemplo, vocé ja
teve dificuldades com um exercicio porque a férmula necessaria para

resolvé-lo estava com um sinal invertido?

Perceba como tais elementos dizem respeito as possiveis causas-raiz
das falhas, que surgem a partir dos erros e seus fatos geradores, em um
desdobramento semelhante ao que ocorre na FTA (Aula 9). Tais causas
seriam os eventos basicos das falhas e, por esta razdo, seriam elementos
que influenciariam a ocorréncia dos erros, como visto no FMEA/FME-
CA (Aulas 7 e 8).

Como causas para tais falhas estariam, de acordo com Lafraia (2014),
procedimentos inadequados ou incorretos, ndo observagao dos proce-
dimentos, treinamento insuficiente/inadequado, falta de motivagao e
cognicao, aspectos ergonomicos, que nao permitiriam equilibrar a efici-
éncia do trabalho com conforto e seguranga do trabalhador (ROCHA,
2016), com condic¢bes de trabalho deficientes, incluindo escalas e turnos
inapropriados, ou ainda, o proprio processo nio ser capaz de atender os

padroes esperados e estabelecidos.

Por outro lado, o ambiente intolerante ao erro diz respeito a “ndo
permitir ao operador receber feedback em tempo habil para que ele
tome agdes que evitem a transformagdo do erro em falha ou defeito.
Muitas vezes, nem mesmo permitem a percep¢io imediata do erro’
(LAFRAIA, 2014, p. 138), o que podemos relacionar a facilidade de de-
tecgdo, estudada no FMEA e FMECA (Aulas 7 e 8). Tarefas nio especi-
ficadas ou critérios ambiguos de desempenho poderiam contribuir para
tal dificuldade. Pense, por exemplo, na seguinte situagdo: quem nunca
cometeu um erro a0 manobrar o carro e raspou a lateral ou a roda em
um obstaculo? Nao seria bom que houvesse um alerta que nos avisasse
quando estivéssemos muito proximos do obstaculo, de tal forma que
parassemos a manobra antes de haver o dano?

A severidade do FMEA/FMECA estaria nas consequéncias de tais
erros e falhas, que poderiam ser reduzidas por meio da redundancia
(Aula 4), onde aplicavel.
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Dessa forma, como descrito por Lafraia (2014, p. 139), haveria um
continuum em que

Diretrizes inadequadas dos executivos da empresa induzem os
gerentes de linha a atuarem de modo inadequado. O ambien-
te indutor do erro oriundo destas diretrizes somado ao erro do
operador (falha ativa ou ato inseguro), na presenga de defesas
inadequadas (ambiente intolerante ao erro), abrem uma janela
de oportunidade para o defeito ou falha transformar-se em um
acidente, defeito ou falha.

As contramedidas para erros e falhas oriundas da confiabilidade hu-
mana seguem a mesma logica adotada no FMEA (Aula 7) :

o Fazer algo para impedir que a falha ocorra: Conceito do poka-yoke,
ou seja, conjunto de procedimentos e/ou dispositivos cujo objetivo
¢ prevenir/detectar falhas humanas ou eventuais erros em processos
industriais, antes que eles se transformem em defeitos ou falhas mais
sérias (ENDEAVOR BRASIL, 2015). Por exemplo, os conectores de
monitor, mouse, teclado etc., no computador, sao diferentes, para
que s6 seja possivel conecta-los na posigdo correta.

Figura 11.9: Portas de computador. Repare que nido é possivel plugar o
conector do monitor do computador na porta do mouse, ou o teclado na
porta de conexdo com a Internet. Isso é proposital, para impedir danos por
falha humana.

Fonte: https://pixabay.com/pt/computador-laptop-porto-hdmi-usb-829336/
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o Fazer algo para reduzir a probabilidade de ocorréncia da falha (quan-
do nao é possivel evita-la totalmente):por exemplo, ao retreinarmos
os empregados na execugdo de seus trabalhos, estamos reduzindo a
probabilidade de eles cometerem erros. Ou ainda, instrugdes que sdo
faceis de ler, adequadamente explicadas e mantidas em bom estado
(LAFRAIA, 2014).

o Fazer algo para facilitar a deteccio das falhas, para que se possam
tomar agées que as minimizem: por exemplo, o sinal luminoso ou
sonoro dos automdveis quando a chave de igni¢do ¢ deixada no con-
tato (LAFRAIA, 2014). Diminuir a severidade dos impactos com a
ocorréncia das falhas: por exemplo, os para-choques dos automoveis
tém essa finalidade: ocorrendo um impacto a baixa velocidade, ele é

minimizado, evitando danos a pintura, lanternas etc.

Sistemas Mecanicos

Listaremos agora alguns exemplos de aplicagdes de Confiabilidade
em Engenharia, em especial, sistemas e equipamentos mecénicos. Ne-
les, vocé podera identificar situagdes praticas, ambientadas no dia a dia
de um engenheiro de produgdo - uma antecipagdo do que vocé verd na
sua realidade profissional.

Por limita¢des de espago, sdo apresentados os resumos e palavras-
-chave somente dos trabalhos, de forma a permitir uma visdo geral
dos estudos.

Confiabilidade no pés-venda de
equipamento utilizado na mineragéao

Trabalho de Silva, Reis e Fernandes (2013).

Resumo: A aplicagdo da engenharia de confiabilidade pés-venda na
industria para estimar a probabilidade de falhas em equipamentos e sis-
temas demanda profissionais capacitados e o uso de softwares estatisti-
cos para garantir resultados mais precisos. Nesse contexto, o presente
artigo tem como problema de pesquisa a dificuldade em compreender
a probabilidade de retorno do equipamento cagamba Meia-Cana, mo-
delo 8x4, no periodo pds-venda e com isso planejar as intervengdes de
manuten¢ao, bem como os custos de garantia. Assim, o objetivo prin-
cipal é analisar quantitativamente a ocorréncia de falhas no periodo de
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garantia do equipamento, a fim de contribuir para o planejamento das
interven¢des de manutencao, incluindo o volume de pecas de reposi¢ao
e demais recursos envolvidos. Para tanto, serd realizada a andlise de con-
fiabilidade pds-venda de um lote de equipamentos do referido modelo
utilizado no transporte de minério de ferro. A metodologia utilizada
é classificada como estudo de caso para demonstrar a confiabilidade
do equipamento no periodo de garantia. Os métodos utilizados foram
visita técnica as instalagdes do fabricante, coleta de dados provenien-
tes de OS (Ordens de Servico) e o software Weibull++7° para a analise
de dados. Os resultados mais importantes foram a previsao da confia-
bilidade, da desconfiabilidade, bem como de falhas por periodo deste
equipamento. Com este estudo, a empresa, conhecendo a previsao de
retorno de equipamentos em garantia, conseguiu estimar tecnicamente
o estoque de pegas de reposi¢do e recursos para reparo, facilitando o
atendimento ao cliente e reduzindo custos adicionais nao previstos.

Palavras-chave: Confiabilidade. P6s-Venda. Garantia. Cagamba Meia-Cana.

Andlise de confiabilidade e evolucao de
uma maquina de envase de leite UHT
ao longo da curva da banheira

Trabalho de Carnatba e Sellitto (2013)

Resumo: O objetivo deste artigo é fazer a analise de confiabilidade e
observar a evolugao da posicdo de uma maquina de envase de leite UHT
ao longo da curva da banheira. O método de pesquisa foi a modelagem
quantitativa. Foram revisados conceitos, como a manuten¢ao industrial,
a relevincia da confiabilidade dentro da manutengio industrial, a meto-
dologia RCM (Reliability Centered Maintenance - Manutengao Centrada
em Confiabilidade) e a curva da banheira e sua interpretagdo ao longo do
ciclo de vida de um equipamento, componente ou subsistema. Para essa
modelagem, modelos de distribuicdo de probabilidade para os tempos
entre falhas foram usados. Os testes de probabilidade, utilizando o mode-
lo de Weibull, realizados sobre dados obtidos em campo, mostraram que
a mdquina analisada aproxima-se da fase senil na curva da banheira apds
cerca de 8.000 horas de trabalho. O estudo também demonstrou a neces-
sidade de revisdo do plano de manuten¢io recomendado pelo fabricante,
para que se prolongue a fase de maturidade da maquina.

Palavras-chave: Gestao da manuten¢ao. Confiabilidade. Analise
de Weibull.
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Proposta de método de analise de
confiabilidade de navios

Trabalho de Natacci, Souza e Martins (2007).

Resumo: Um navio pode ser considerado um sistema composto por
uma série de subsistemas, tais como estrutural, de propulsio, de mo-
vimentagdo de carga, entre outros, os quais devem operar apresentan-
do um desempenho especifico a fim de manter a condi¢ao operacional
da embarcagao em conformidade com os requisitos de projeto. Sob o
ponto de vista de confiabilidade, deve-se definir o periodo de tempo
em que se deseja essa condigdo operacional, bem como em que fase da
opera¢do do navio, tal como navegac¢do, operagdo de atracamento ou
carga/descarga. A confiabilidade de um sistema estd relacionada com
a confiabilidade dos seus componentes e com as politicas de manu-
tengdo associadas aos mesmos, que nao s6 influenciam no tempo de
retorno a operagao, como também na degradacdo da confiabilidade
do sistema. Este trabalho apresenta um método para a anélise de con-
fiabilidade de navios e de seus subsistemas baseado na aplicacao dos
tradicionais métodos de anilise de confiabilidade, tais como andlise de
modos e efeitos de falhas, arvores de falhas e diagrama de blocos. Por
meio desses métodos, identificam-se componentes criticos de um dado
subsistema, ou seja, aqueles cujas falhas implicam grave degradacao do
desempenho do subsistema em analise. De posse desses componentes
criticos, podem-se sugerir alteragdes na configura¢ao do subsistema,
com a adi¢ao de elementos redundantes, com o objetivo de aumentar
a sua confiabilidade. No caso do subsistema ja estar em operagdo, com
a aplicagdo dos conceitos da Manuten¢ao Centrada em Confiabilidade
(RCM), podem-se sugerir politicas de manuten¢ao preventivas ou pre-
ditivas para os componentes criticos de forma a reduzir a degradagao da
sua disponibilidade.

Calculo da disponibilidade e da posicao
na curva da banheira de uma valvula
de processo petroquimico

Trabalho de Wuttke e Sellitto (2008)

Resumo: O objetivo do artigo foi apresentar um método para cal-
cular a disponibilidade e posicionar, ao longo de seu ciclo de vida, na
curva da banheira, um sistema tecnologico complexo sujeito a desgaste
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e a interveng¢des incompletas de manuten¢iao. O método de pesquisa
foi o estudo de caso exploratério em planta petroquimica, aplicado em
uma valvula de processo, um sistema complexo, composto por subsis-
temas que interagem e afetam o resultado. O método proposto é uma
técnica quantitativa que pode servir como alternativa para etapas de um
modelo estratégico ja proposto para a gestao da manuten¢ao industrial,
a RCM. O artigo revisa conceitos e teoria da confiabilidade aplicada
a manutengdo de sistemas complexos industriais. Na pesquisa, foram
levantados, no sistema de informagdes da empresa, os tempos entre
falhas e para o reparo do sistema, e modelaram-se distribui¢des para
esses tempos. Com base nos resultados, foram calculadas as fungoes
Confiabilidade R(t) e Mantenabilidade M(t) e, pela combinagao de seus
valores esperados, a disponibilidade, que ficou acima de 99%. Também
foi calculada a fungao taxa de falhas h(t). Como seu comportamento foi
crescente, admitiu-se que o sistema esta em fase de mortalidade senil.
Pelo referencial tedrico da RCM, a estratégia de manutenc¢ao indicada é
a prevengao e a preparagdo para eventual reforma.

Palavras-chave: Disponibilidade. Confiabilidade. Mantenabilidade.
Manuten¢do em industria petroquimica. RCM.

Sistematizacdo do processo de projeto para
confiabilidade e mantenabilidade aplicado

a sistemas hidraulicos e implementacéao

de um sistema especialista

Trabalho de Vinadé (2003)

Resumo: O objetivo desta tese é apresentar o desenvolvimento de um
sistema especialista para sistematizacio do conhecimento relativo ao
projeto de sistemas hidraulicos que facilite o processo de projeto para a
confiabilidade e mantenabilidade desses sistemas. O conhecimento sis-
tematizado para confiabilidade e mantenabilidade envolve modelagem
confiabilistica, analise dos modos de falha e seus efeitos que irdo auxiliar
no estabelecimento de tarefas de manutenc¢io eficientes e baixo custo
para cada componente, conforme a estratégia Manuten¢do Centrada na
Confiabilidade. A sistematizagdo desse conhecimento é baseada no pro-
cesso de desenvolvimento de um sistema especialista, focando as quatro
primeiras etapas: estudo de viabilidade, aquisi¢do do conhecimento, re-



presentagao do conhecimento e projeto. Este trabalho de tese apresenta,
entre outras contribui¢es, uma ferramenta computacional desenvol-
vida para inferir manuten¢des controladas (preditivas), preventivas e
corretivas para cada componente nas fases iniciais de projeto de siste-
mas hidraulicos (mais precisamente para reguladores de velocidade de
turbinas hidrelétricas), no processo de aquisi¢ao do conhecimento para
modelagem confiabilistica, visando a indica¢do dos principais compo-
nentes para execu¢do da fungdo principal do sistema hidraulico e no
uso da andlise de modos de falha e seus efeitos para indica¢ao de manu-
tengdes em componentes com modos de falha criticos que comprome-
tem a funcao principal, seguranca pessoal e ambiental. A tese também
apresenta algumas observagoes referentes a avaliacao dos especialistas
durante processo de validagdo do sistema especialista protétipo. Além
de avaliar a aplicagdo do protdtipo, essas opinides contribuem também
para sugerir novas perspectivas de estudos na area de mantenabilidade
e confiabilidade.

Modelagem de usinas edlicas para
estudos de confiabilidade

Trabalho de Leite, Borges e Falcao (2006)

Resumo: Este trabalho desenvolve um modelo computacional de
representagdo probabilistica da gera¢ao de usinas edlicas para estudos
de confiabilidade. O modelo pode fornecer a estimativa anual da ener-
gia produzida e calcular indicadores de desempenho, que podem ser
usados na andlise de viabilidade de implanta¢do das usinas. O modelo
combina as caracteristicas aleatdrias da velocidade do vento as infor-
macOes operativas das turbinas, tais como as taxas de falha e de repa-
ro, representando o comportamento da usina edlica por um processo
de Markov. Foram feitas simula¢cbes com séries reais de velocidade de
vento de regides do Brasil e os resultados reproduziram com sucesso o
comportamento de todos os componentes presentes no modelo.

Palavras-chave: Confiabilidade de Sistemas de Poténcia. Geragdo
Eo¢lica. Modelo de Usinas Edlicas.
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Analise de falhas e da posi¢céao na curva
da banheira de moldes empregados
em equipamentos de injecao

Trabalho de Reis e Andrade (2009)

Resumo: Este trabalho apresenta uma aplicagdo da confiabilidade
aplicada ao estudo de falhas em moldes de inje¢do em uma empresa do
setor elétrico localizada no Estado do Rio Grande do Sul. Durante um
periodo de um ano, foram coletados dados de falha em moldes de inje-
¢doe inseridos em dois programas estatisticos para verificar a aderéncia
a distribui¢ao de Weibull. Logo ap6s, consideragdes foram realizadas a
respeito da fase da curva da banheira na qual os moldes de injegao es-
tao inseridos, correlacionando os resultados oriundos do modelo com
informacoes obtidas do dia a dia da operagdao do equipamento. Veri-
ficou-se que os dados obtidos através da analise de confiabilidade sao
aderentes com o comportamento do equipamento na produgéo, eviden-
ciando pontos que devem ser objeto de melhoria dentro do processo, a
fim de promover um aumento da produtividade e da confiabilidade do
equipamento estudado.

Palavras-chaves: Confiabilidade. Moldes de injegdo. Analise de fa-
lhas. Curva da banheira. Distribuicao de Weibull.

A confiabilidade como fator de valor na
melhoria de produtos. Estudo de caso:
sistema de embreagem automotiva

Trabalho de Teixeira (2004)

Resumo: No cenario atual, para serem competitivas, as empresas en-
frentam o desafio de desenvolverem novos produtos em um espago cur-
to de tempo, com tecnologia superior a anterior e com custos reduzidos
para garantir a sobrevivéncia do negécio. E o sucesso esta diretamente
atrelado aos requisitos exigidos pelos clientes, onde qualidade, confiabi-
lidade, entrega e preco sio o minimo que se espera. Neste trabalho, sdo
abordadas metodologias utilizadas para o Planejamento e a Garantia da
Qualidade, as quais devem ser utilizadas ja na fase de concepgdo do
projeto do produto, pois é aqui que nasce em grande parte a qualidade,
a confiabilidade e o preco final do produto. O produto escolhido para



analise se trata da Embreagem Automotiva e, como método proposto,
fez-se primeiramente uma interagao entre o Modelo de Kano juntamen-
te com o QFD, Custeio Alvo e Analise de Valor, a fim de se avaliar o grau
de atendimento aos requisitos do cliente e determinar quais as fungoes
cujos custos relativos estdo acima das necessidades relativas, oferecen-
do, portanto, potencial para otimiza¢do ou mesmo eliminacdo. Tem-se,
em seguida, a construgdo da Arvore de Falhas (FTA) para identificacio
dos componentes criticos que oferecem maior risco de falha no sistema.
O trabalho tem por objetivo final a analise de Confiabilidade e Regres-
sao dos resultados obtidos nos ensaios para determinagao da confiabi-
lidade da embreagem em estudo, componentes a serem melhorados ou
otimizados, bem como criar uma metodologia para desenvolvimento de
produtos otimizados.

Palavras-chave: Confiabilidade. Fta. Ensaios Acelerados. Embrea-
gem Automotiva. Analise de Valor. Modelo de kano. Qfd. Custeio alvo.
Desenvolvimento de produto.

Analise de disponibilidade aplicada a
processo de extrusao - estudo de caso em
uma industria de embalagens plasticas

Trabalho de Souza, Rosa e Carvalho (2015)

Resumo: As organizagdes buscam cada vez mais diminuir a variabi-
lidade de seus processos através de medidas que contemplem a elevagao
da confiabilidade, disponibilidade e mantenabilidade dos equipamen-
tos. No cendrio de mercado atual, caracterizado pela grande competiti-
vidade entre as empresas em nivel mundial, é sempre importante buscar
formas otimizadas de gestao. Este estudo propde uma analise de con-
fiabilidade, mantenabilidade e disponibilidade a partir de um banco de
dados cedido pela industria Plastibom Embalagens Plasticas Bom Des-
pacho LTDA. O estudo foi realizado no setor de extruséo, considerado
0 mais critico de todo o processo, o qual é composto por quatro extru-
soras independentes. Os resultados obtidos demonstram alta disponibi-
lidade operacional apesar da elevada probabilidade de falha, tornando
evidente a importancia das atividades de manutengéo.

Palavras-chave: Confiabilidade. Disponibilidade. Manuten¢ao. Man-
tenabilidade.
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Perceba como a confiabilidade abrange diversas areas de atuagio e
suporta a manuten¢ao das operagdes e desempenho empresarial: vocé
viu exemplos de aplicacdo da teoria, com seus modelos estatisticos,
ferramentas diversas da Engenharia de Confiabilidade para resolver
problemas e gerar solugdes na drea de assisténcia técnica, gestao de su-
primentos, planejamento de operagdes e manutencao, gestdo do conhe-
cimento, modelagem computacional e simulagdo, medi¢do de desempe-
nho, fabricagdo de ferramentas de produgao, desenvolvimento de novos
produtos e processos de produgio, ou seja, diversas areas de atuagdo do
engenheiro de produgéo sao altamente dependentes do uso dos concei-
tos, ferramentas e modelos de confiabilidade.

Atividade final

Atende aos objetivos 1,2 e 3

1. Uma pessoa estd distraida com seu celular e atravessa a rua sem
prestar atencdo nos veiculos, sendo atropelada. Que tipo de erro

ela cometeu?

a) técnico.

b) premeditado.

¢) por descuido.

d) intrinseco.

2. O gerente de uma pizzaria pede ao seu entregador que fagca uma
entrega em uma localidade que fica 10 Km de distancia da pizzaria. Mas
a entrega deve ser feita em, no maximo 10 minutos e diz ao entregador

que, se ele atrasar, tera de pagar pela pizza. No caminho, o entregador
sofre um acidente. Que tipo de erro ocorreu?

a) Erro técnico;
b) Erro premeditado;
c) Erro por descuido;

d) Erro intrinseco.



3. O gerente de outra pizzaria instrui a seus entregadores que eles de-
vem zelar pela seguranca: que nao devem fazer ultrapassagens perigo-
sas, devem respeitar a sinalizagdo, nao devem exceder os limites de ve-
locidade etc. Ele pede a um entregador para entregar uma pizza em um
local distante e o funcionario, ndo querendo perder muito tempo para
poder fazer outras entregas e ganhar mais dinheiro, ndo seguiu as orien-
tagoes do gerente a acabou se acidentando. Que tipo de erro ocorreu?

a) técnico;
b) premeditado;
c) por descuido;

d) intrinseco.

4. Um dispositivo poka-yoke serviria para...

I. reduzir a probabilidade de ocorréncia de um erro.
II. reduzir a probabilidade de detec¢ao de um problema.

III. reduzir a severidade de um problema.

IV. reduzir a criticidade de um problema.

E correto o que se afirma em:

a) Iell somente.

b) IelV somente.

¢) I, II e III somente.

d) LILIIeIV.

5. Leia os resumos apresentados em 1.2 Sistemas mecéanicos e expli-

que como as ferramentas e métodos que vocé ja estudou na disciplina
Confiabilidade sdo aplicadas em problemas reais de Engenharia.

Confiabilidade
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Resposta comentada

1. Letra C. Falha na execu¢ao das agdes necessarias para atingir um
objetivo, por conta da fragilidade humana em manter a atengéo.

2. Letra A. Como a entrega teria de ser feita a uma distdncia de 10Km,
em um tempo de até 10 minutos, o entregador precisaria desenvolver
uma velocidade média de 1Km por minuto, o equivalente a 60Km/h.
Considerando curvas, cruzamentos e paradas obrigatorias, que leva-
riam a reducdo de velocidade, seria necessario o entregador desenvolver
velocidades altas para conseguir fazer a entrega no prazo, o que é inade-
quado. Trata-se, portanto, de um erro técnico, caracterizado pela falha
no atingimento de um objetivo devido a um planejamento incorreto,
como por exemplo, solicitar-se as pessoas fazer o que é fisicamente difi-
cil ou até impossivel.

3. Letra B. Erro premeditado ou violagdo, que é a falha quando o
trabalhador conhece as agdes corretas e conscientemente executa
agoes alternativas.

4. Letra B. Na realidade, aumentaria a probabilidade de deteccéo.
Nio tem efeito sobre a severidade, mas, ao reduzir a probabilidade
de ocorréncia e/ou aumentar a probabilidade de detec¢ao, reduziria
a criticidade.

5. Nos estudos apresentados, vimos a aplicagdo dos indices de con-
fiabilidade e mantenabilidade (Aulas 2 e 3) nos trabalhos de Wuttke e
Sellitto (2008), Vinadé (2003) e Souza, Rosa e Carvalho (2015).

Quanto a confiabilidade de componentes e sistemas (Aula 4), isso foi
abordado por Natacci, Souza e Martins (2007), ao passo que as fungdes
estatisticas da confiabilidade (Aulas 5 e 6) foram aplicadas por Silva, Reis
e Fernandes (2013), Carnatba e Sellitto (2013), Wuttke e Sellitto (2008),
Vinadé (2003), Leite, Borges e Falcdo (2006) e Reis e Andrade (2009).

A andlise dos modos de falha (Aulas 7 e 8) foi foco do estudo de Natacci,
Souza e Martins (2007), enquanto a Arvore de Falha (Aula 9) foi vista
também por Natacci, Souza e Martins (2007) e Teixeira (2004).

E, finalmente, a Manutencio Centrada na Confiabilidade (Aula 10) teve
a atencdo de Carnatba e Sellitto (2013), Natacci, Souza e Martins (2007)
e Wuttke e Sellitto (2008).



Conclusao

O ser humano, diferentemente dos componentes, maquinas, equi-
pamentos e instalacdes, é pouco previsivel, além de ndo ser um recur-
so apropriado para atuar por longos periodos em atividades que exi-
jam atencdo. Lafraia (2014) cita, por exemplo, que estudos na Segunda
Guerra Mundial indicaram que o tempo maximo que um vigia de bordo
deveria atuar era de meia hora, pois periodos mais longos colocavam
em risco a vida de todos os envolvidos, pois a probabilidade de o vigia

perceber uma aproximacao era extremamente reduzida.

Além disso, aspectos motivacionais, psicoldgicos, culturais, tragos
de personalidade, estresse, condi¢des mentais etc. sdo sempre um risco

as violagdes.

A confiabilidade humana, junto a outras ferramentas e modelos, tem
sido utilizada em diversas areas de Engenharia.

Resumo

A confiabilidade humana é uma area de estudo de grande importan-
cia, visto que, em diversas areas, as falhas humanas sdo muito superiores
as falhas de componentes, maquinas e equipamentos. Tais falhas ocor-
rem por conta da fragilidade humana em manter a aten¢do (erros por
descuido), pela falha no atingimento de um objetivo devido a um pla-
nejamento incorreto, como por exemplo, solicitar-se as pessoas fazer o
que ¢é fisicamente dificil ou até impossivel (erros técnicos) ou quando o
trabalhador conhece as agdes corretas e conscientemente executa agoes
alternativas (erros premeditados ou violagdes).

Os erros com efeitos significativos, ou seja, que impactam o desem-
penho estdo na interse¢do entre a atuagao do trabalhador (tendéncia
intrinseca ao erro) e as caracteristicas do meio (ambiente indutor ao
erro e ambiente intolerante ao erro). As contramedidas incluem agdes
para reduzir a ocorréncia e aumentar a deteccdo (agdes de motivagao,
treinamento, poka-yoke etc.).

Ha indmeros exemplos de aplicagdo de ferramentas e técnicas de
Confiabilidade em Engenharia, tendo sido apresentados nove casos
para estudo e analise.
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ronduticas. 2008, 85p. Dissertagao (Mestrado em Engenharia de Produ-
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Informacoes sobre a préxima aula

Na proxima aula, vocé vai continuar a estudar aplicagdes da Confiabili-
dade em Engenharia, com foco agora em instalagdes industriais, equi-
pamentos e sistemas eletro-eletronicos.
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Meta

Apresentar exemplos de aplicacdes da Confiabilidade em Engenharia.

Objetivos
Esperamos que, ao final desta aula, vocé seja capaz de:

1. relatar aplicagdes da Confiabilidade em Engenharia;

2. explicar como as diferentes ferramentas e técnicas estudadas nas au-

las anteriores sao aplicadas em problemas reais de Engenharia.

Pré-requisitos

Conhecer os conceitos das caracteristicas da Qualidade (Aula 1), co-
nhecer e ser capaz de aplicar os fundamentos de redundancia (Aula 4),
conhecer e ser capaz de aplicar os modelos de FMEA e FMECA (aulas 7
e 8), bem como FTA (Aula 9).



Introducao

Como vocé viu nas aulas anteriores, a Confiabilidade concilia con-
ceitos de Qualidade, Estatistica, Manutencao, Seguranca, Ergonomia e
Psicologia para analisar e buscar formas de reduzir as falhas, aumentan-
do a disponibilidade de maquinas, equipamentos, conjuntos, sistemas e
instalages e, consequentemente, a eficiéncia dos sistemas produtivos.

Nesta aula, continuamos a ver e estudar alguns exemplos de aplica-
¢oes da Confiabilidade em Engenharia, instalagdes em geral, bem como
aplicages na area de eletricidade e eletronica.

Bons estudos!

Veremos,  inicialmente, alguns exemplos voltados a
instalagdes industriais.

Figura 12.1: Instalagdes industriais.
Fonte: https://pixabay.com/pt/ind% C3%BAstria-p%C3%B4r-do-sol-438428/

A Engenharia da Confiabilidade como conhecemos hoje surgiu a
partir dos ambientes industriais: a preocupagdo com a disponibilidade
de equipamentos, maquinas e instalagdes, bem como o funcionamento
dos produtos 14 produzidos.

Nelas, maquinas, equipamentos, instrumentos e pessoas interagem
entre si e com o meio, havendo diversas possibilidades de falhas por
conta de tais interacoes.
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Figura 12.2: Interagdo homem-maquina.
Fonte: https://pixabay.com/pt/sala-de-controle-usina-energia-1782196/

Maquinas e equipamentos sio comandados pelo homem. Os co-
mandos por ele executados dependem, dentre outras coisas, das respos-
tas das maquinas (por exemplo, a leitura de medidores). Desta forma,
ha um ciclo de comando pelo homem, a agdo da maquina a partir do
comando e as informagdes que ela gera para o proprio homem.

Abordaremos, também, exemplos de aplicagdes nas areas de Enge-
nharia Elétrica (instalagdes e equipamentos), e, junto a isso, exemplos

relacionados a equipamentos e componentes eletronicos.

Instalacoes industriais

Listamos agora alguns exemplos de aplicagoes de Confiabilidade em
Engenharia, em especial, instalagdes industriais. Por limitagoes de es-
paco, sdo apresentados os resumos e palavras-chave somente dos traba-
lhos, de forma a permitir uma visao geral dos estudos.

Mas vocé ndo deve se limitar aos resumos: busque esses e ou-
tros materiais para aprofundar o seu conhecimento sobre Confia-
bilidade. Esse é um tema ainda em evolu¢do e muitos estudos sdo

constantemente publicados.

skeeze



O

Fontes recomendadas de consulta sobre Confiabilidade:

« Banco de teses e Dissertagdes da UNICAMP: http://www.bi-
bliotecadigital.unicamp.br/document/list.php?tid=7

« Banco de Teses e Dissertacoes da USP: http://www.teses.usp.br/

« Biblioteca Digital de Dominio Publico: http://www.dominio-
publico.gov.br/pesquisa/PesquisaObraForm.jsp

« Biblioteca Digital Scielo: http://www.scielo.org/php/index.php
» Google Académico: https://scholar.google.com.br/

« Portal da Associagdo Brasileira de Engenharia de Produgéo -
ABEPRO: http://portalabepro.educacao.ws/ (a partir do Por-
tal da ABEPRO, vocé pode acessar, também, o site do Encon-
tro Nacional de Engenharia de Produ¢ao - ENEGEP).

o Portal de Periddicos da Capes: http://www.periodicos.capes.
gov.br/

 Revista GEPROS: https://revista.feb.unesp.br/index.php/gepros

o Revista Produgdo Online: https://www.producaoonline.org.
br/rpo

Célculo da disponibilidade e posicao no
ciclo de vida de trés linhas de producéao
de uma empresa da industria quimica

Trabalho de Silva Filho e Sellitto (2014)

Resumo: O objetivo deste artigo é calcular a disponibilidade Av(t)
e identificar a posi¢do no ciclo de vida de trés linhas de produgdo de
BOPP (Biaxially Oriented Polypropylene - Polipropileno Biorientado).
Por software, foram modelados os tempos até a falha e os tempos até o
reparo de vinte eventos de falha para cada linha, ocorridos em abril de
2012. As distribui¢des exponenciais e de Weibull modelaram os TBE, e
as distribui¢des normal e lognormal modelaram os TTR. Pelos valores
esperados das distribui¢des, calcularam-se as disponibilidades Av(t),
que ficaram entre 92% e 95%. Pelos fatores de forma das distribuigoes
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dos TBE concluiu-se que as linhas 1 e 3 encontram-se no periodo de

desgaste, e a linha 2 no periodo de vida util.

Palavras-chave: Confiabilidade. Manutenibilidade. Disponibilidade.
RCM.

Olafpictures

Figura 12.3: Industria quimica. Plantas quimicas tém como caracteristica ge-
ral o elevando investimento em equipamentos e instalagdes, producédo conti-
nua em alto volume extremamente alto, grande numero de pessoas envolvi-
das e alto risco de incéndio, explosdes e acidentes em geral.

Fonte: https://pixabay.com/pt/bulg%C3%ATria-vratsa-abandonados-1351947/

A Adocéao do Conceito de Mantenabilidade
como estratégia para a inovacao da gestao
da manutencao civil da FIOCRUZ

Trabalho de Vieira (2007)

Resumo: Organizagdes privadas e publicas convivem com diferen-
tes niveis de exigéncias demandadas por seu meio ambiente, em que as
primeiras sdo constantemente pressionadas em um contexto de extrema
concorréncia e competitividade, enquanto, nas organizagoes publicas,
elevam-se as cobrancas pelo incremento da eficiéncia no atendimento
as demandas da sociedade. Portanto, as transformagdes no ambiente no
qual essas organizagdes se inserem proporcionam a oportunidade para
a implementagao de formatos inovadores de gestdo, a fim de responde-
rem aos desafios e questionamentos que lhes sdo impostos. Impde-se,
deste modo, a adogao de formas de gestdo que valorizem a perspectiva



sistémica e, ao articular o todo organizacional, buscam promover o pro-
cesso inovativo e refor¢ar as vantagens competitivas organizacionais.
Dessa forma, a modernizagao da gestao das atividades de manutengao
vem se destacando nos processos de inovagao gerencial, indo, portanto,
ao encontro das necessidades de aumento de produtividade e reducao
dos custos operacionais, que podem ser alcangados pelo incremento da
disponibilidade, da confiabilidade e da mantenabilidade de seus siste-
mas produtivos. A eficacia das atividades de manutencéo civil estd dire-
tamente ligada a diversos fatores, em especial aos aspectos fisicos e ope-
racionais de uma edificagdo ou infraestrutura, previamente projetada
para facilitar e otimizar as agoes de manutencgao. A esses aspectos da-se
o nome de Mantenabilidade. A moderna gestdo de manutengdo deve,
portanto, buscar a inovagdo de seus servigos e processos como forma
de contribuir efetivamente para o cumprimento da missdo, da visao e
dos objetivos das organiza¢des garantindo, assim, a sua plena insercao
no contexto produtivo. O presente estudo teve por finalidade propor a
inovacdo da gestdo da manutencao civil da FIOCRUZ através da adogao
do conceito de mantenabilidade.

Palavras-chave: Inovagdo. Estratégia. Gestao de manuten¢do. Man-
tenabilidade.

Figura 12.4: Construcgao civil.
Fonte: https://pixabay.com/pt/canteiro-de-obras-1477687/

Joffi

Confiabilidade

225



Aula 12

226

e Aplicagées de confiabilidade em engenharia — parte 2

A construgdo civil é um trabalho complexo, que envolve inumeras
pessoas com diferentes habilidades, bem como grande volume de mate-
riais e equipamentos diversos. Os estudos de confiabilidade tém grande
potencial de aprimorar os resultados e garantir a seguranca de todos
os envolvidos.

Andlise de falhas aplicada ao planejamento
estratégico da manutencao

Trabalho de Takayama (2008)

Resumo: O presente trabalho apresenta um estudo com o objetivo
de identificar a aplicagdo de resultados de analises de falhas no plane-
jamento estratégico da manutengdo. A escolha do tema foi baseada no
envolvimento profissional da autora com a area de engenharia de manu-
ten¢do bem como no seu interesse em aprofundar seus conhecimentos
em assuntos como planejamento estratégico e qualidade. Foi realizado
um estudo bibliografico de assuntos relacionados ao tema para contex-
tualizar o assunto. O desenvolvimento da drea de manutencio ocorreu
ao longo dos ultimos 30 anos e modificou os objetivos da atividade, pas-
sando do conceito de consertar a falha para prevenir sua ocorréncia.
Nesse contexto, varios sistemas foram criados para atingir o objetivo de
melhorar a confiabilidade dos equipamentos de uma planta. Este tra-
balho demonstra como ocorre o desenvolvimento de um processo de
analise de falhas de equipamentos, identificando quais resultados sao
obtidos e aplicando esses resultados na melhoria do processo de plane-
jamento da produgao.

Palavras-chave: Manutencido. Confiabilidade. Analise de falha. Pla-

nejamento da manutengao.

Método para analise de caracteristicas de
projeto para mantenabilidade - determinacao
de um indice de mantenabilidade em

projeto de produtos/ sistemas

Trabalho de Alvarez (2001)

Resumo: O projeto de produtos/sistemas hoje exige a inclusao de
caracteristicas de mantenabilidade para facilitar as atividades de manu-
tengao e, com isso, reduzir o tempo de intervencao para reparo, custo do



ciclo de vida e melhoramento da disponibilidade e regularidade opera-
cional. Este trabalho desenvolve um modelo de avaliacio escalar dos in-
dicadores de mantenabilidade, utilizando funcées de valor obtidas com
a aplicagao do MCDA (Multicritério de Apoio a Decisdo). Os valores
dos indicadores obtidos sdo correlacionados a frequéncia de interven-
¢do de manuten¢do de cada componente/conjunto, para determinar o
indice de mantenabilidade global de produtos/ sistemas. Com esta pes-
quisa direcionada a mantenabilidade, pretende-se facilitar: (i) a especi-
ficagdo de produtos/sistemas adaptados as necessidades de manutengao,
(ii) a comparagao entre diferentes opcdes de um mesmo produto, (iii)
a correlagdo do indice de mantenabilidade com outros parametros de
interesse no desempenho das atividades de manutengao, entre outras
questdes, no tratamento de caracteristicas de mantenabilidade por parte
do projetista, produtor e consumidor.

Palavras-chave: Indice de mantenabilidade. Mantenabilidade. Ma-

nutengao.

Estudo da confiabilidade de maquinas CNC
como fator determinante para a escolha da
politica de manutencao: um estudo de caso

Trabalho de Marcorin (2005)

Resumo: Muitas sao as politicas, técnicas e ferramentas que sao apre-
sentadas como solugdes para os problemas de manutengao. Programas
complexos para o gerenciamento da manutenc¢ao, como TPM e RCM, e
mesmo outros mais simples, como o 5S, sdo aplicados em grande par-
te das empresas que buscam exceléncia nesta area. A aplicacao dessas
politicas, técnicas, ferramentas e programas requer uma analise das
possibilidades de cada um deles e sua aplicabilidade em cada sistema,
linha de producdo ou maquina-alvo. Requer, ainda, uma anélise do
comportamento das falhas apresentadas por esses elementos, de modo
a direcionar as melhores acdes de manutencdo para cada modo de falha.
Este trabalho apresenta uma revisdo das diversas politicas, técnicas e
ferramentas de manuten¢ao sob uma 6ptica gerencial. Apresenta, tam-
bém, uma discussdo sobre os custos de manutengido e os custos da ndo
manutencao, além da sua influéncia na escolha e gestao das politicas de
manutencio. Apresenta, principalmente, uma discussdo sobre a aplica-
¢ao de conceitos de confiabilidade como fator norteador da escolha da
melhor politica de manuten¢do para cada caso. Finalmente, o trabalho
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apresenta um estudo de caso em que foram aplicados os conceitos de
confiabilidade na escolha da politica de manutengdo para um novo pro-
jeto de maquinas-ferramenta CNC. O resultado deste caso mostra que
o estudo de confiabilidade pode efetivamente direcionar a escolha das
acoes de manuten¢ao de equipamentos, constituindo-se em ferramenta
importante no planejamento da manutengao.

Palavras-chave: Manuten¢do. Confiabilidade. MTBE. RCM. CNC.

>

Se vocé tiver interesse em conhecer uma maquina CNGC, acesse o
link https://www.istockphoto.com/br/foto/metal-machining-in-
dustry-worker-operating-cnc-milling-machine-gmé611888690-
-105333605%irgwc=1&esource=AFF_IS_IR_SP_Freelmages_24
6195&asid=Freelmages&cid=IS&utm_medium=affiliate&utm_
source=Freelmages&utm_content=246195&clickid=TIzSokVj0
XDizivID6VYmSwAUkgw7bzX70S5x00.

As maquinas de Comando Numérico Computadorizado (CNC)
funcionam de forma quase auténoma: a partir de programas de
computador previamente desenvolvidos, elas executam os diver-
sos passos do processo produtivo, cabendo ao operador somente
fazer a alimentacao e acompanhamento das rotinas produtivas.




Metodologia para analise da confiabilidade
de um conjunto de alta criticidade de
uma planta siderurgica integrada

Trabalho de Almeida (2007)

Resumo: O conhecimento da Confiabilidade de componentes de alta
criticidade influencia diretamente o desempenho dos ativos produtivos
das empresas. Seu estudo envolve um tratamento sistematizado de uma
grande massa de dados e informagdes, sendo necessario simplificar a
base de informagdes sem, contudo, perder qualidade e precisdo dos
dados. Isso ocorre por meio da redu¢ao de dimensionalidade da base
original de dados. Esta dissertagao tem por objetivo propor uma meto-
dologia para analisar a confiabilidade de um conjunto de alta criticida-
de, utilizando técnicas estatisticas multivariadas mediante estudo de seu
tempo de vida. A metodologia utilizada envolveu a pesquisa de campo e
documentos operacionais. Foram consideradas na pesquisa 10 amostras
com 38 variaveis cada uma. Foi utilizada a Analise de Componentes
Principais como ferramenta estatistica de redugdo de dimensionalidade
que simplificou a analise a apenas 9 Componentes Principais. A Analise
de Confiabilidade envolveu a determinacdo da funcio Confiabilidade,
a Taxa de Falhas e o Tempo Médio entre Falhas do componente cri-
tico. Nessas analises, foi necessario utilizar os tempos de vida apenas
do primeiro componente (CP1), pois ele absorveu 40% da variabilidade
dos dados, o que se tornou suficiente devido a pouca variabilidade dos
demais componentes. A andlise envolveu avaliacdo do primeiro com-
ponente (CP1) em cinco distribui¢des de probabilidade: Normal, Log-
-normal, Exponencial, Gamma e Weibull. Os testes de ajustes de dis-
tribui¢do e de aderéncia apontaram a distribui¢ao Log-normal como a
mais adequada. Os resultados obtidos pela analise da fun¢do Confiabili-
dade mostraram probabilidades de nao ocorréncias de falhas de 82,17%,
60,47% e 9,00% para os percentis 10, 50 e 90 respectivamente. A Taxa
de Falhas mostrou um pico em 542 dias de opera¢ao, ponto de extre-
mo risco operacional por se tratar de um componente altamente critico.
Por fim, o Tempo Médio entre Falhas atingiu 230 dias, confirmando a
ocorréncia de duas falhas no ano do componente critico. Os resultados
advindos da aplicacao da metodologia proposta mostraram-se consis-
tentes e coerentes com os dados histéricos do componente critico. A
previsibilidade do tempo 6timo de vida do componente critico possibi-
litou a sua substitui¢do no momento certo, reduzindo o risco de paradas
ndo programadas, aumentando a estabilidade operacional e consequen-
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temente reduzindo o risco de interrupgdes no processo produtivo da
unidade industrial estudada.

Palavras-chave: Confiabilidade. Métodos estatisticos multivariados.
Componentes de alta criticidade.

Analise da manutencao em uma empresa do
setor salineiro do Rio Grande do Norte

Trabalho de Sampaio e Fernandes Neto (2013)

Resumo: O presente trabalho apresenta um estudo sobre a area de
manuten¢ao de uma industria salineira. A escolha do tema ocorreu pela
sua importancia em um segmento tdo especifico, como o setor salineiro,
que age de forma tao severa sobre seus equipamentos e maquinarios. A
manuten¢ao dos equipamentos é essencial na garantia da confiabilidade
deles e do funcionamento do sistema, pois a ndo realizacio da manu-
ten¢ao ou até mesmo a realizagdo de forma incorreta coloca em risco a
integridade do equipamento e das pessoas envolvidas, bem como o au-
mento dos custos com manutengio e do tempo que o equipamento fica
parado. Com isso, este trabalho visa analisar e propor melhorias nesta
area, a fim de antever problemas, minimizar o numero de paradas de-
correntes de falhas nos equipamentos e consequentemente reduzir cus-
tos com manutengdo, aumentar a producéo e o faturamento da empresa.
Para tanto, é realizado um estudo bibliografico de assuntos relacionados
ao tema para contextualizar o assunto. Com o intuito de alcangar os
propdsitos da manutengdo ja que as mesmas sdo fundamentais no pro-
cesso produtivo das empresas que desejam se destacar por exceléncia e
se manter competitivas no mercado, neste trabalho também ¢ sugerido
um Plano de Manutengao, bem como sdo aplicadas algumas ferramen-
tas, como o calculo do Tempo Médio entre Falhas e do Tempo Médio de
Reparo, bem como a Anélise de Modos e Efeitos de Falha e a Arvore de
Analise de Falha.

Palavras-chave: Plano de manuten¢ido. Tempo Médio entre Falhas.
Tempo Médio de Reparo. Anélise de Modos e Efeitos de Falha. Arvore
de Anilise de Falha.



Disponibilidade e confiabilidade:
aplicacao da gestao da manutencao na
busca de maior competitividade

Trabalho de Paschoal et al. (2009)

Resumo: O presente artigo tem por objetivo aplicar e apresentar uma
revisao bibliografica que fundamente a relagdo existente entre Disponi-
bilidade e Confiabilidade na gestdo da manuten¢ao, como um elemento
unico, e a competitividade empresarial. Inicia-se revisando conceitos
ligados a defini¢ao de manutengéo, as estratégias e as metodologias de
gestdo da manutenc¢do mais utilizadas. A seguir, descrevem-se os con-
ceitos de manuten¢ao estratégica e algumas ferramentas, explica-se o
que ¢ Disponibilidade e Confiabilidade e sua relagdo com a gestdo da
manutencao. Por fim, com base no exposto, relaciona-se a competitivi-
dade de uma organizacédo, sua fungao manutengao e o paradigma mo-
derno da manutencio.

Palavras-chave: Manutengao industrial. Confiabilidade. Disponibili-
dade. Competividade. Indicadores. Paradigma moderno.

Instalacoes, componentes e
equipamentos eletroeletronicos

Listamos agora alguns exemplos de aplica¢des de Confiabilidade em
Engenharia, em especial, na drea eletroeletronica. Por limitagdes de es-
paco, sdo apresentados os resumos e palavras-chave somente dos traba-
lhos, de forma a permitir uma visdo geral dos estudos.

Confiabilidade e exatidao de processos de
calibracao: uma proposta de metodologia

Trabalho de Oliveira e Santos (2004)

Resumo: O objetivo deste trabalho é apresentar uma metodologia
genérica que possa permitir a analise de processos de medigdo e verifi-
car se eles apresentam a confiabilidade e a exatiddo necessarias para a
execucio das atividades de calibragdo. A motivacio para o desenvolvi-
mento da metodologia proposta surgiu devido a dificuldade que se nota
no atendimento a alguns requisitos técnicos da norma NBR ISO/IEC
17025 [1], em especial o 5.9, que fala sobre a “Garantia da Qualidade
de Resultados de Ensaio e Calibra¢io” E aqui apresentada a rotina a ser
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seguida quando se avalia um processo de medi¢ao. A metodologia pro-
posta foi testada em um processo do Laboratorio de Metrologia Dimen-
sional (LAMIN) do INMETRO na area de Angulo Plano, mostrando-se
valida. A qualidade continua das medigoes realizadas em um laborato-
rio metrolégico é assegurada quando a metodologia é aplicada periodi-
camente e de acordo com alguns critérios estabelecidos.

Palavras-chave: Confiabilidade. Exatiddo. Qualidade de resultados.

Arquitetura de hardware do computador de bordo
para o satélite universitario ITASAT e confiabilidade

Trabalho de Vinci e Saotome (2009)

Resumo: Este artigo apresenta um estudo de caso que visa ao de-
senvolvimento de uma arquitetura de hardware para o computador de
bordo do satélite universitario ITASAT, baseado em arquitetura toleran-
te a falha e em resultados de cdlculos de Confiabilidade. O computador
de bordo de um satélite inserido no subsistema de supervisio de bordo
tem funcdes de recepgdo, processamento e distribuicdo de comandos
para os subsistemas e carga ttil do satélite; e de aquisi¢ao, formatagao,
armazenamento e transmissdo de telemetrias para os subsistemas e car-
ga util. Os principais requisitos de um computador de bordo ¢ a alta
confiabilidade, a capacidade de processamento em tempo real, a re-
sisténcia a radiagdo, minimizacao de poténcia, volume e massa. O au-
mento de confiabilidade pode ser alcancado pela técnica de tolerancia
a falhas, que tem como base a adi¢ao de redundéncias ao sistema. Estas
podem estar presentes no hardware, software, tempo ou informacao.
Neste estudo de caso, sdo consideradas técnicas de implementacdo de
redundéncia em hardware. Uma arquitetura sem redundéncia, na sua
concepgao simplificada, foi projetada, e sua confiabilidade calculada
para uma missdo de 24 meses. A partir dos resultados, sdo propostas
mais duas arquiteturas redundantes, tolerantes a falha, com suas respec-
tivas confiabilidades calculadas para o mesmo periodo de missdo. Os
resultados finais demonstram a evolucio positiva da confiabilidade por
intermédio das arquiteturas tolerantes a falha. Isso traz sustentacdo na
escolha mais eficaz da arquitetura do computador de bordo para o sa-
télite universitario ITASAT, podendo estender as redundéncias a outras

aplicacdes espaciais.

Palavras-chave: Satélite. Computador de bordo. Tolerancia a falha.
Redundéncia de hardware. Confiabilidade.



Figura 12.5: Circuito eletronico. O surgimento e a evolugdo de eletrbnica
foi um dos grandes alavancadores dos estudos sobre Confiabilidade. A ca-
pacidade de integrar fungdes e de comandar automaticamente maquinas e
equipamentos fez com que a preocupacéo sobre o funcionamento adequado
de componentes e circuitos ganhasse peso na industria.

Fonte: http://pt.freeimages.com/photo/circuit-board-1539679

Analise de confiabilidade de torres de
transmissao de energia elétrica quando sujeitas
a ventos fortes via método analitico FORM

Trabalho de Hatashita, Justino Filho e Abdalla Filho (2008)

Resumo: Este trabalho tem como objetivo apresentar uma metodo-
logia para andlise de confiabilidade de torres de transmissao de energia
elétrica - TTEE, quando elas estdo sujeitas as solicitagdes de natureza
aleatdria, como a intensidade da velocidade dos ventos sobre a estru-
tura. O método FORM foi implementado a fim de obter-se a confiabi-
lidade de uma estrutura, considerando-se que ha uma variabilidade de
natureza probabilistica dos efeitos das solicitagdes, bem como da resis-
téncia dos perfis tipo cantoneiras que compdem a torre. Selecionou-se
um tipo de torre e, seguindo-se as orientagdes das normas de projeto,
definiram-se as cargas impostas sobre a mesma (peso proprio, peso dos
cabos e cargas de vento).Com o software SAP 2000, foi realizada a ana-
lise do dimensionamento da estrutura. Esses resultados serviram como
dados de entrada para a rotina computacional desenvolvida no software
Matlab para o calculo da confiabilidade para todas as barras da torre. Os

Pawel Kryj

Confiabilidade

233



Aula 12

234

Aplicagbes de confiabilidade em engenharia — parte 2

resultados da analise de confiabilidade das barras foram confrontados
com o estudo do dimensionamento da estrutura. A barra que apresen-
tou o menor nivel de confiabilidade também se apresentou como a mais
critica no dimensionamento. Desse modo, manteve-se coeréncia entre
os resultados da anélise do dimensionamento com a analise da confia-
bilidade da estrutura.

Palavras-chave: Confiabilidade. Método FORM. Ventos fortes.

Substituicdo de disjuntores de alta tensao:
aumento de confiabilidade e de patriménio em
empresas concessionarias de Energia Elétrica

Trabalho de Silva (2013)

Resumo: Esta monografia apresenta o tema de retorno de investi-
mentos e do aumento de confiabilidade do sistema elétrico brasilei-
ro, das empresas distribuidoras de energia elétrica ao se trocarem os
equipamentos depreciados por outros novos. Especificamente tratara
da troca de equipamentos essenciais no contexto de uma subestagao e
com um alto valor econdmico agregado — que sao os disjuntores de alta
tensdo instalados em subestagdes de energia elétrica responsaveis pela
transmissao e distribuicdo de energia elétrica — baseada nas regras atu-
ais do responsavel pela regulagao desse ramo de mercado, a Agéncia Na-
cional de Energia Elétrica. Este trabalho ¢ classificado como uma pes-
quisa cientifica aplicada com propdsito explicativo e tem por objetivo
propor a renovagdo dos equipamentos instalados dando como exemplo
o retorno obtido ao se trocar um equipamento. Os resultados foram:
valida¢ao da metodologia contabil, demonstra¢ao do aumento de con-
fiabilidade do sistema apds as substitui¢cdes, demonstra¢do do retorno
de investimento e melhoria na gestdo financeira destinada a verbas de
custeio da empresa.

Palavras-chave: Disjuntores de Alta Tensdo. Confiabilidade. Retorno
de Investimento. Gestao de Ativos.



Andrea K;'atzenberg

Figura 12.6: Instalagcdes de geragcdo de energia. A geracao e distri-
buicdo de energia estéo relacionadas a pesados investimentos, alta
complexidade de equipamentos e instalacées, risco para as pesso-
as envolvidas e uma constante preocupacao quanto a disponibilida-
de, de forma a garantir o abastecimento de energia para as pessoas
€ empresas.

Fonte: http://pt.freeimages.com/photo/power-station-1237318

Elaboragéao de critérios e metodologias
para dimensionamento ideal da quantidade
de equipamentos da reserva técnica
imobilizada de subestacoes

Trabalho de Gomes et al. (2012)

Resumo: O dimensionamento de equipamentos para uma reserva
técnica estratégica (Reserva Imobilizada) foi mitigado com a utilizagdo
de indices de desempenho e de ferramentas estatisticas de probabilida-
de e confiabilidade para obter a otimiza¢ao para a Reserva Imobilizada
de ativos de subestacdes da CEMIG DISTRIBUICAO S.A. Para se con-
seguir a equalizagdo dos custos com equipamentos sobressalentes, a ga-
rantia da integridade e seguranga do sistema elétrico de alta tensdo, e a
melhora da execucdo orcamentdria de investimentos, o trabalho define

uma ferramenta de orientagdo no processo de tomada de decisao so-
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bre onde e quanto investir em equipamentos para manter a integridade
do sistema.

Palavras-chave: Distribuicdo Estatistica. Equipamentos de Subesta-

¢oes. Execugdo Orgamentaria de Investimentos. Reserva Imobilizada.

Aumento de confiabilidade de sistemas embutidos
usando redundéancia e algoritmos de decisdes
baseados em reconhecimento de padrdes

Trabalho de Alves (2015)

Resumo: Com o avango tecnolc’)gico, cada vez mais os sistemas em-
butidos estao presentes em nosso dia a dia. A Confiabilidade é um tépi-
co importante, pois os sistemas criticos sao controlados pelos sistemas
embutidos cada vez mais. Esses sistemas interagem com o mundo que
nos rodeia, por meio de informagdes oriundas da aquisicdo de dados
através de sensores. A correta tomada de decisdo desses sistemas depen-
de de uma aquisi¢do confiavel de dados. Falhas podem ocorrer em qual-
quer sistema, entretanto é possivel criar mecanismos que impecam que
essas falhas possam trazer danos ou até gerar catastrofes. Este trabalho
aborda a melhoria da Confiabilidade dos sistemas embutidos através
ndo s6 de técnicas de redundéncia, mas também de técnicas de detecgdo
de anormalidades utilizando reconhecimento de padrdes. A proposta
¢ unir duas metodologias distintas — redundancia e inteligéncia artifi-
cial - que se conectam para contribuir no desenvolvimento de siste-
mas embutidos mais confiaveis. Desenvolveu-se uma planta-piloto de
aquecimento para a geragdo dos dados para os experimentos, que foram
realizados com dados on-line para as técnicas de redundancia e off-line
para as técnicas de reconhecimento de padrdes. Os resultados foram
satisfatorios e demonstraram que a proposta abordada nesta pesquisa
contribui para o aumento de confiabilidade de sistemas embutidos.

Palavras-chave: Sistemas Embutidos. Confiabilidade. Redundancia.
Reconhecimento de Padrdes.



Analise da confiabilidade: um estudo de caso

Trabalho de Silva et al. (2015)

Resumo: A confiabilidade possui um papel fundamental no estudo
de equipamentos, levando em conta que ha uma grande dificuldade de
se obterem com exatiddo seus tempos de vida. Para a realiza¢do da apli-
cacdo da Confiabilidade, é necessario um conhecimento do produto ou
equipamento, pois é através deste conhecimento que sera possivel de-
terminar os modos e as causas de falhas. Além disso, a Confiabilidade
tem como caracteristica a versatilidade, pois, através de determinado
namero de dados, ¢é possivel fazer uma abrangéncia para outros equipa-
mentos. O objetivo desse trabalho é determinar, a partir da Confiabili-
dade, com analises quantitativas, uma elaboragdo de garantia do tempo
de vida de um equipamento eletrénico. Foi necesséria a utilizagao de
um software voltado para o célculo da Confiabilidade, no caso o Mini-
tab versdo 17.1.0, para a analise da garantia. Foi feito entdo o teste de
aderéncia com base na estatistica de Anderson-Darling, mostrando que
a distribuigao que melhor modelava os dados era a distribuigao Lognor-
mal, e assim foi possivel obter as principais medidas de Confiabilidade:
tempo médio até a falha, tempo mediano de vida e percentual de falhas,
mostrando a eficiéncia na obtencio dos resultados.

Palavras-chave: Confiabilidade. Tempo de vida. Equipamento.

Como vocé pode ver, ha uma vasta gama de aplicagdes para a Enge-
nharia da Confiabilidade, mas o que foi apresentado aqui é somente uma
amostra do que existe e do que esta em desenvolvimento. Vocé consegue
pensar em situagdes rotineiras em que a Confiabilidade é aplicada?

Por exemplo, quando vocé acessa o ambiente virtual de ensino, vocé
s6 consegue fazer porque o seu computador esta funcionando adequa-
damente, ou seja, ele esta disponivel. Funcionam também os equipa-
mentos que o permitem acessar a Internet, bem como o abastecimento
de energia elétrica, tanto para o seu acesso ao material de estudo, quanto
em toda a cadeia que permite que ele seja disponibilizado para vocé.

E, quando vocé se desloca para fazer uma prova, o que temos? O
seu carro ou o transporte publico utilizado deve estar disponivel, bem
como toda a rede que permite o fornecimento de combustivel e abaste-
cimento. Também, toda a rede envolvida no funcionamento adequado
dos sinais de transito, iluminagido publica etc.
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Até mesmo o seu repouso depende da Confiabilidade para a cons-
trugdo e manutengao prediais, bem como para a fabricagdo, comercia-
lizagao e entrega da cama em que vocé dorme, travesseiros, lengdis etc.

Como vocé pode perceber, estamos cercados por maquinas, equi-
pamentos, sistemas, instalagdes e pessoas, e dependemos da disponibi-
lidade e do adequado funcionamento para garantirmos nossa propria

sobrevivéncia e conforto.

Atividade final

Atende aos objetivos 1 e 2

Leia os resumos apresentados nos itens Instala¢ées industriais e Insta-
lagdes elétricas/eletronica e identifique neles as ferramentas e métodos

que vocé ja estudou na disciplina Confiabilidade.




Resposta comentada:

A leitura dos resumos nos mostra diversos conceitos, ferramentas e téc-
nicas que foram estudadas nas aulas de nossa disciplina. Vamos ver um

resumo a seguir.

Item

Célculo da disponibilidade e posi-
¢ao no ciclo de vida de trés linhas
de producéo de uma empresa da
industria quimica

1.1.2 A Adocgéo do Conceito de
Mantenabilidade como Estratégia
para a Inovagdo da Gestao da Ma-
nutencao Civil da FIOCRUZ

Analise de falhas aplicada ao pla-
nejamento estratégico da manu-
tengao

Método para analise de caracteris-
ticas de projeto para mantenabili-
dade - determinagdo de um indice
de mantenabilidade em projeto de
produtos/ sistemas

Estudo da confiabilidade de maqui-
nas CNC como fator determinante
para a escolha da politica de ma-
nutencdo: um estudo de caso

Metodologia para analise da con-
fiabilidade de um conjunto de alta
criticidade de uma planta siderurgi-
ca integrada

Analise da manutencédo numa
empresa do setor salineiro do Rio
Grande do Norte

Disponibilidade e confiabilidade:
aplicacdo da gestao da manuten-
¢ao na busca de maior competiti-
vidade

Confiabilidade e exatidao de
processos de calibragdo: uma
proposta de metodologia

Conceitos e ferramentas

MTTF

MTTR

Disponibilidade
Distribuicdes exponencial,
Weibull, normal e
lognormal

Mantenabilidade

Confiabilidade
Analise de falhas

Mantenabilidade
MTTR

RCA
Analise de falhas
MTBF

Funcdées de Confiabilidade
Taxa de falhas
MTBF

MTBF
MTTR
FMEA
FTA

Confiabilidade
Disponibilidade

Confiabilidade
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Arquitetura de hardware do com-
putador de bordo para o satélite
universitario ITASAT e confiabili-
dade

Confiabilidade
Redundancia
Analise de falhas

®~N A

Analise de confiabilidade de torres
de transmisséo de energia elétrica
quando sujeitas a ventos fortes via
método analitico FORM

Funcdes de confiabilidade

o O

Substituicdo de disjuntores de alta

tensdo: aumento de confiabilidade  Confiabilidade 1
e de patrimonio em empresas con-  Gestao de Ativos 10
cessionarias de Energia Elétrica

Elaboragao de critérios e metodo-

logias para dimensionamento ideal

da quantidade de equipamentos Funcgbes de confiabilidade
da reserva técnica imobilizada de

subestagoes

Aumento de confiabilidade de

sistemas embutidos usando redun-  Confiabilidade 1

dancia e algoritmos de decisbes Redundancia 4
baseados em reconhecimento de RCA 10
padrdes

Analise da confiabilidade: um estu- Fungdes de confiabilidade 5
do de caso

Conclusao

Os estudos de Confiabilidade, inicialmente voltados a drea da avia-
¢d0, ganharam corpo com a incorporagao dos calculos estatisticos e da
redundéncia. Isso propiciou a expansao de seu uso em diversas outras
areas: componentes e sistemas mecanicos passaram a ter a companhia
de equipamentos elétricos, eletronicos, de informatica etc.

A visao integrada dos equipamentos produtivos e das instalagdes
passou, entdo, a ser foco de estudos da Engenharia de Confiabilidade,
ampliando os beneficios para as organizagdes que investem nesta area.

Resumo

A expansao dos estudos de Confiabilidade é evidenciada pela apli-
cacdo dela em dreas diversas, como siderurgia, quimica, setor salineiro,



instrumentag¢do, maquinas de comando numérico, laboratérios e cen-
tros de pesquisa, computadores, torres de transmissao, disjuntores, su-
bestacoes e eletronicos.

Ha indmeros exemplos de aplicagdo de ferramentas e técnicas de
Confiabilidade em Engenharia, tendo sido apresentado, nesta aula, um
total de 15 casos para estudo e analise.
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