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Ideias relacionadas com a confiabilidade
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Andlise da Vida Util do Ativo

v MAXIMIZAR o Tempo de Operacdao dos
equipamentos pela contencao das causas

fundamentais das falhas .

v Qualificar o sistema de gerenciamento de ativos
visando a MINIMIZACAO do emprego de insumos ($)
e de mao de obra (Hh), ou seja, MINIMIZANDO o

Tempo de equipamento parado (em Manutencao).
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Andlise da Vida Util do Ativo
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Confiabilidade

v'Probabilidade de um sistema desempenhar com sucesso

suas funcoes especificas, numa missao (tempo ou espaco),

dentro de condi¢cOGes normais de utilizacao e operacao.

vE a capacidade de um item de desempenhar uma funcéo

especifica, sob condicbes e Intervalo de tempo
predeterminados. (ABNT NBR 5462, 1994)
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Mantenabilidade (manutenabilidade, manutenibilidade)

v'Probabilidade de uma dada acdo de manutencao efetiva,
para um item sob dadas condi¢cOes de uso, pode ser efetuada
dentro de um Intervalo de tempo determinado, quando a
manutencdo € executada sob condicoes estabelecidas e
usando procedimentos e recursos prescritos.

vE a facilidade de um item ser mantido ou recolocado no
estado no qual ele pode executar suas funcoes requeridas,
sob condicdes de uso especificadas, quando a manutencao é
executada sob condicOoes determinadas e mediante 0s
procedimentos e meios prescritos. (ABNT NBR 5462, 1994)
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Manutencéo - E a combinacio de todas as acdes técnicas
e administrativas, incluindo as de supervisao, destinadas a
manter ou recolocar um item em um estado no gual possa
desempenhar uma funcao requerida. (ABNT. NBR-
5462,1994)

Manutencéo

Técnico Gestéao
Pessoal que atua Pessoal associado ao
diretamente na planejamento da
manutencao dos manutencao e da
ativos, ou seja, na operacao.
execucao das O que? Porque?
atividades de Onde? Quanto?
manutencao. Quando?
Como Fazer?
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EVOLUCAO DA MANUTENCAO

2000

1950 1960 1970 1980 1990
L Manutencao baseada no tempo ,
Manutencgao corretiva e preventiva |
Manutencao Produtiva I

Engenharia de Manutencdo (EF 302000)

Manutencao Produtiva Total

Manutencao baseada na condicéo

Manutencao Preditiva I

Manutencao Centrada na

Confiabilidade
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Disponibilidade

v'Capacidade de um componente estar em condicdes de
executar um certa funcao no momento que for acionado,
durante um intervalo de tempo determinado.

vE a capacidade de um item estar em condicbes de
executar uma certa funcao, em um dado instante ou durante
um intervalo de tempo determinado, levando-se em conta 0s
aspectos combinados de sua confiabilidade,
mantenabilidade e suporte de manutencao, supondo gque 0s
recursos externos requeridos estejam assegurados. (ABNT
NBR 5462, 1994)
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Entraves a Confiabilidade

v Defeito ou Avaria (failure!): um sistema falha quando se desvia da
sua especificacao de funcionamento. Podem ser evitados quando
utilizam-se técnicas de tolerancia a falhas. O sistema esta defeituoso
ou avariado quando ele nao pode prover o servi¢co desejado.

v Erro (error): transicdo do sistema, provocada por uma falha, para
um estado interno incorreto. Pode provocar um defeito ou ndo. Pode
ser observado e avaliado.

v Falha (fault!): acontecimento que altera o padrdo normal de
funcionamento de um dado componente do sistema. E a causa
fisica. Sao inevitaveis!

1- Alguns autores traduzem failure como falha e fault como falta. Sendo
assim, chamar-se-ia “tolerancia a faltas” ja que falhas nao séao toleradas.

Engenharia de Manutencdo (EF 302000)
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Falha Pode ou nao Erro Pode ou nao
Yo gerar...

Defeito ou Avaria

Meio Fisico / A L
¥ Avaliac&o do usuario

Informacéo sobre a falha Desvio da Especificagao

Falha E gerado por... Erro E gerado por... Defeito

Engenharia de Manutencdo (EF 302000)
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Entraves a Confiabilidade

v Um sistema defeltueoseo (ou avariade) €@ aquele cue
contem fFalhas.

v Apesar de uma falha ter o potencial de gerar erres (@
por sua vez gerar defeltos), ela pode néo gerar erre
algum durante o perfocde de sua observagéio. Esta falha
pode ndo se manifestar até que o components
deteltucse seja usado.

v Se hd um erro ho estado do sistema, entio existe uma
sequéncia de acdes que podem ser executadas @ que
levaréio a defelios (ou avarias) no sistema, a néo ser que
medidas de correciio sejam tomadas.

Engenharia de Manutencdo (EF 302000)
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As fases da vida de um componente genérico

A Falha i E Fadiga por
A () prematura ! + Desgaste
ETaxa de falhas constante i
durante vida util i
'Falhas de natureza aleatoérid
Tempo
: i : —P
Mortalidade ! L ! |
Infantil ! Vida Util ' Desgaste |
Hiper- i Exponencial ‘Normal !
exponencial ! Negativa ! i

FuncOes de Densidade de Probabilidade Representativas
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As fases da vida de um componente genérico
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Exemplos Tipicos de Curva

Software: a medida que os erros forem corrigidos,

A
A (1) as falhas vao diminuindo.

Tempo

Engenharia de Manutencdo (EF 302000)
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Exemplos Tipicos de Curva

Componentes Eletrénicos:
 Falhas aleatorias;

* Nao possuem desgaste acentuado;
« Manutencao preventiva nao efetiva.

A o

Tempo

1 ki E]
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Exemplos Tipicos de Curva

Componentes Mecanicos:

» Apresentam as trés fases em destaque,;
 Tenta-se prolongar a fase das falhas aleatérias
para se aumentar a vida util.

A o

Tempo
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Foi somente uma
falha aleatdria.
Nao acontecera
de novo, Senhor.

VVALE
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1) Exercicio Proposto

Determinar a curva da banheira
Para um grupo de amostras, a taxa de falhas em um certo periodo é dada por:

M) =—
| T nxAt
Sendo: N; a quantidade de falhas em um certo intervalo de tempo (At); n a

guantidade de elementos em teste. Considerar At = 1000h.

TEMPO ATE FALHAR (h)

100-120-130-200-240-290-300-310-330-350-380-430-460-470-480-
Grupo A 520-540-590-640-680-690-720-830-870-920-980-1020-1040-1190-
1380-1440-1560-1620-1700-1/50-1920

2810-2820-2900-3060-3240-3300-3530-3610-4010-4280-4370-
4450-5040-5120-5200-5330-5420-5560-5640-5830-6020-6370-
6460-6530-6620-7010-7100-7510-7560-7840-7920-8410-8600-
8790-8840-8990-9080-9110-9150-9210-9790

Grupo B

10080-10260-10320-10400-10430-10500-10580-10650-11070-
Grupo C 11260-11350-11480-11510-11740-11830-119/0-12060-12100-
12290-12330-12450-12580-12660-12770-12840-12920

Retirado de Bergamo Filho, Valentino Confiabilidade Basica e Pratica Ed. Edgard Blucher Ltda, Séo Paulo, 1997.
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Momentos operativos de um sistema repardvel

Estado 4
TPR TPF
TEF
Em Operacao
Em Falha .
N-ésimafalha/ (N+1)-ésima falha/ Tempo

Obs.: para sistemas ndo-reparaveis utiliza-se o tempo até falhar.
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CONFIABILIDADE (A=cte)

Taxa de falhas (A): é a relacdo entre o numero de falhas e
um determinado periodo de tempo.

t: tempo de operacao sob analise.

€. numero irracional de Euler = 2,72

Engenharia de Manutengao (kF 302000
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MANTENABILIDADE

Zn:TP R,
_ =l

n H

Taxa de reparos (u): é a relacéo entre o nimero de reparos
e um determinado periodo de tempo.
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D - tempo__ disponivel 3 TMPF
tempo _ disponivel+tempo__indisponivel TMPF +TMPR
Availability
Disponibilidade

U

Confiabilidade Mantenabilidade
(Tempo de Operacao) (Tempo de Reparo)

Reliability Maintainability
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2) Exercicio Proposto

Durante 12 meses foram analisadas 10 locos de certo tipo,
cada uma contendo um compressor. Cada compressor tem
2 conjuntos de mancais (usar TPF) que apresentaram 19
falnas por desgaste no decorrer do periodo. Considerar que
as locos estao na fase onde as falhas acontecem
aleatoriamente.

Calcular a taxa de falhas individual e o TMPF de cada
conjunto de mancais, alem da quantidade provavel de itens
gue deverao falhar (k) nos proximos 30 dias. Considerar que
as locos operam 16 horas/dia.

k (tempo) = Qtd.Elementos x A x PeriodoObservado

Adaptado de Pinto, Luis Henrigue Terbeck, Analise de Falhas: Tépicos de Engenharia da Confiabilidade, 2004.

Y,
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3) Exercicio Proposto

Para as 19 falhas por desgaste observadas nos conjuntos
de mancais do exercicio anterior, foram registrados 0s

seguintes valores, em horas, para os TPR;: 10, 5, 2,12, 1, 7,
10, 7, 7, 4, 10, 13, 1, 5, 3, 8, 2, e 9. Com base nestes

valores calcular o TMPR.
Qual é a disponibilidade dos veiculos, considerando-se as
falhas nos conjuntos de mancais?

Adaptado de Pinto, Luis Henrique Terbeck, Analise de Falhas: Topicos de Engenharia da Confiabilidade, 2004.

Lagistica 8
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4) Exercicio Proposto

Estimar o tempo para que ocorra a primeira falha no
conjunto de mancais (intervalo da manutencao preventiva)

considerando 10% das locos.
H(Otd%) = ~In| —~— | = TMPF In[ —*
A (1-p% 1-p%

Qual é a confiabilidade desses motores em um periodo de
400h?

Adaptado de Pinto, Luis Henrique Terbeck, Analise de Falhas: Topicos de Engenharia da Confiabilidade, 2004.

Engenharia de Manutengdo (EF 302000)
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CONFIABILIDADE MANTENABILIDADE

DISPONIBILIDADE

Engenharia de Manutencdo (EF 302000)
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AVALIACAO DA CRITICIDADE

A importancia do componente no desempenho do
sistema.

- - - v - -
Baseia-se na analise das condi S operacionais dos

componentes.

Caracteriza a sequranca
e a operacionalidade
do sistema.

i‘.':_hm
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1° Passo
Conhecimento do sistema

2° Passo
Decomposicao do sistema

MODELO SUCENA
PARA HIERARQUIZACAO DE
COMPONENTES CRITICOS

FaValll Y

4° Passo

Determinacao dos pesos
referentes a severidade e as
probabilidades de ocorréncia e
deteccao de falhas dos
componentes inferiores
representados no diagrama
(Métodos Ad hoc ou Delphi)

9° Passo
Reavaliacdo dos pesos apos
tempo determinado

N

vvllvvl\lvll\-ﬂv T

mearatamente superlo
correspondente

Engenharia de Manutengdo (EF 302000)

E o pendltimo
nivel ?

Passo
Ificacao dos componentes
do subsistema critico

o0 do subsistema

G "RS W
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1° Passo

Conhecimento do sistema

2° Passo

Decomposicao do sistema

3° Passo

Diagramacao hierarquizada

4° Passo

Determinacgéo dos pesos
referentes a severidade e as
probabilidades de ocorréncia e
deteccéo de falhas dos
componentes inferiores
representados no diagrama

A

!

5° Passo

Célculo dos IRs correspondentes

6° Passo

Alocacgdo do maximo IR ao nivel
imediatamente superior
correspondente

Engenharia de Manutengdo (EF 302000)
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E o penultimo
nivel ?

S

9° Passo
Reavaliacao dos pesos apoés
tempo determinado

8° Passo

Identificacdo dos componentes
criticos do subsistema critico

\4

7° Passo
Identificacdo do subsistema
critico

_—
L IV
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1° Passo — Conhecimento do sistema

Definicdo dos objetivos e metas operacionais do sistema sob analise,
contemplando suas importancias ambiental e social.

2° Passo — Decomposicao do sistema

Decomposicao do sistema e definichio de cada um dos seus
subsistemas e respectivos componentes, com suas caracteristicas
tecnicas e operacionais. Caracterizacao das possiveis falhas, suas
consequéncias ou severidades e probabilidades de ocorréncia e deteccao

das mesmas.

i i 2]
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3% Passo — Exemplo de Diagramacao Hierarquizada

Niveis
A
1] Sistema
| |
2| Subsistemal | Subsistema2 | Subsistema 3
3 Area Area Area Area Area Area Area
Tl 1.1 1.2 [ 1.3 [~ 2.1 [ 2.2 |7 3.1 3.2
|
| | | | |
4 Subarea Subarea Subarea Subarea Subarea
T 3.1.1 - 3.1.2 3.2.1 |7 3.22 |- 3.2.3
1 2 3 Ramos

— a
LV

T
Engenharia de Manutengio (EF 302000) kﬂ@ﬁ MRS V VALE
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1° Passo
Conhecimento do sistema

2° Passo
Decomposigédo do sistema

v

4° Passo
Determinacao dos pesos

referentes a severidade e as p—
probabilidades de ocorrénciae Reavaliagéo dos pesos ap6s

tempo determinado
deteccao de falhas dos
componentes inferiores

representados no diagrama ——
(MétOdOS Ad hOC Ou Delph|) Identificacdo dos componentes

criticos do subsistema critico

6° Passo
Alocacgdo do maximo IR ao nivel

imediatamente superior ‘
correspondente N

- . (¢]
».~ E o penlltimo S | L-Passo .
> ivel ? »| ldentificag8o do subsistema
nivet critico
~ MRS
TS
Engenharia de Manutengo (EF 302000) Vs _ " VALE
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. : =gdiagrama hierarquizado identificando o
ramo com maior numero de niveis.

IR

IR

Peso que representa a probabilidade de ocorréncia da falha

Engent ALE
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Classificagcao Severidade PSF
Nenhuma A falha ndo tem efeito real no sistema nao afetando o usuario 1
Leve A falha causa leves transtornos ao cliente nao afetando o nivel de servico do sistema 2
Baixa A falha causa pequenos transtornos ao cliente afetando pouco o nivel de servico do sistema 3
Moderada |A falha causa relevantes transtornos ao cliente afetando o nivel de servico do sistema 4
Média A falha causa relevantes transtornos ao cliente deixando-o desconfortavel, degradando o 5
nivel de servigo do sistema
Média/Alta |A falha causa irritacdo ao cliente deteriorando sensivelmente o nivel de servico 6
A falha causa alto grau de insatisfacao ao cliente devido ao nivel de deterioracdo do nivel de
Alta servico. Nao envolve riscos a seguran¢a dos usuarios nem descumprimento dos requisitos 7
legais
Muito Alta A falha envolve alto risco a seguranca dos equipamentos e leve risco a seguranca dos 3
usuarios, nao causando descumprimento de requisitos legais
Altissima A falha envolve alto risco a seguranca operacional e dos usuarios causando descumprimento 9
legal de requisitos legais.
Grave A falha promove acidente com graves proporgoes. 10

=
Iy
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Classificagao da Probabilidade de Ocorréncia Taxa de Falhas PPOF
Remota A falha é improvavel <1 falha em 106 horas 1
1 falha entre 106 e 20.000 horas 2
Baixa Poucas falhas
1 falha entre 20.000 e 4.000 horas 3
1 falha entre 4.000 e 1.000 horas 4
Moderada Falhas ocasionais 1 falha entre 1.000 e 400 horas 5
1 falha entre 400 e 80 horas 6
1 falha entre 80 e 40 horas 7
Alta Falhas repetitivas
1 falha entre 40 e 20 horas 8
1 falha entre 40 e 8 horas 9
Muito Alta Falhas quase inevitaveis
1 falha entre 8 e 2 horas 10

Engenharia de Manutengdo (EF 302000)
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Classificacdo da Probabilidade de Deteccao PPDF
_ A falha é detectada durante o projeto, fabricacdo, montagem ou
Muito Alta 3 1
na operacao
| A falha é detectada durante a fabricacdo, montagem ou na
Alta 2
operacao
o A falha é detectada pela montagem ou pelos processos de
Media/Alta 3
controle na operacao
Moderada A falha é detectada pelos processos de controle na operacéao 4
Média Existe 50% de chance da falha ser detectada na operacao 5
o _ Ha possibilidade de deteccdo da falha pelos processos de
Media/Baixa 6
controle na operacao
. Ha alguma possibilidade de deteccédo da falha pelos processos
aixa 7
de controle operacionais
_ _ E improvavel a detecgéo da falha pelos processos de controle
Muito Baixa B 8
na operacao
o Os sistemas de controle na operacdo ndo estdo apropriados
Baixissima B 9
para deteccao da falha
N3o detectave| |A falha ndo sera detectada com certeza 10
Engenharia de Manutencio (EF 302000) ¥ s g W VALE
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4° Passo — Exemplo de Alocacao de Pesos
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Nivel | Nivel | Nivel DESCRICAO DOS PSF | PPOF | PPDF
2 3 4 COMPONENTES
X SUBSISTEMA 3
X AREA 3.1
SUBAREA3.1.1 10 3 1
SUBAREA 3.1.2 6 2 1
X AREA 3.2
SUBAREA 3.2.1 5 2 2
SUBAREA 3.2.2 10 2 2
SUBAREA 3.2.3 3 8 4

Engenharia de Manutengdo (EF 302000)
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1° Passo
Conhecimento do sistema

2° Passo
Decomposigédo do sistema

3° Passo
Diagramacéo hierarquizada

v

4° Passo

Determinacgéo dos pesos 9° Passo

referentes a severidade e as P Reavaliacao dos pesos apoés
probabilidades de ocorrénciae [~ tempo determinado
deteccéo de falhas dos

componentes inferiores
representados no diagrama

5% Passo
Calculo dos IRs g° Passo

Identificacdo dos componentes

C O r reS p O n d e n teS criticos do subsistema critico

Alocacgdo do maximo IR ao nivel
imediatamente superior
correspondente N

Z e 0

sy~ E o pendltimo S | CEasso ~ .

> ivel ? »| ldentificag8o do subsistema
nivel critico

1 ki E]
7,
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50 Passo — Calculo dos IRs

IR = PSF x PPOF x PPDF

........

Nivel | Nivel | Nivel DESCRICAO DOS PS|PPO | PPD | IR
2 3 4 COMPONENTES F| F F
X SUBSISTEMA 3
X AREA 3.1
X |SUBAREA3.1.1 10 30
X |SUBAREA3.1.2 6 2 12
X AREA 3.2
X |SUBAREA3.2.1 5 2 2 |20
X |SUBAREA3.2.2 10 40
X |SUBAREA 3.2.3 3 96
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1° Passo
Conhecimento do sistema

2° Passo
Decomposigédo do sistema

3° Passo
Diagramacéo hierarquizada

v

4° Passo

Determinacgéo dos pesos 9° Passo

referentes a severidade e as P Reavaliacao dos pesos apoés
probabilidades de ocorrénciae [~ tempo determinado
deteccéo de falhas dos

componentes inferiores
representados no diagrama

6° Passo 8 passo

Identificacdo dos componentes

Alocagéo do méX|mO IR ao nllvel criticos do subsistema critico
Imediatamente superior

correspondente N

- . (¢]
| ».~ E o penlltimo S | L-Passo .
> ivel ? »| ldentificag8o do subsistema
nivet critico
©~ MRS
Fijamali o
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IR?

IR?

. , lagrama hierarquizado identificando o
ramo com maior numero de niveis.

Engenharia de Manutencdo (EF 302000)
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Nivel | Nivel | Nivel DESCRICAO DOS PSF|PPOF|PPDF| IR
2 3 4 COMPONENTES

X SUBSISTEMA 3 96

X AREA 3.1 30

SUBAREA3.1.1 10| 3 1 |30

SUBAREA 3.1.2 6 | 2 1 |12

X AREA 3.2 96

SUBAREA 3.2.1 5 2 2 |20

SUBAREA 3.2.2 10 | 2 2 | 40

SUBAREA 3.2.3 3 8 4 | 96

Engenharia de Manutengdo (EF 302000)
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1° Passo
Conhecimento do sistema

2° Passo
Decomposigédo do sistema

3° Passo
Diagramacéo hierarquizada

4° Passo
Determinacgéo dos pesos
referentes a severidade e as

probabilidades de ocorréncia e
deteccéo de falhas dos
componentes inferiores
representados no diagrama

6° Passo
Alocacdo do maximo IR ao nj
Imediatamente superior
correspondente

Engenharia de Manutengdo (EF 302000)

E o penultimo
nivel ?

9° Passo
Reavaliacao dos pesos apoés
tempo determinado
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8° Passo

Identificacdo dos componentes
criticos do subsistema critico

S

7° Passo
Identificacdo do subsistema
critico
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1° Passo
Conhecimento do sistema

2° Passo
Decomposigédo do sistema

3° Passo
Diagramacéo hierarquizada

v
4° Passo
Determinacgéo dos pesos
referentes a severidade e as
probabilidades de ocorréncia e
deteccéo de falhas dos
componentes inferiores
representados no diagrama

9° Passo
Reavaliacao dos pesos apoés

A

5° Passo
Célculo dos IRs correspondentes

6° Passo

Alocacgdo do maximo IR ao nivel
imediatamente superior
correspondente

tempo determinado

8° Passo

ldentificacao dos componentes
criticos do subsistema critico
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7° e 8° Passos — Identificacdo dos Componentes do Subsistema

Critico
DESCRICAO DOS COMPONENTES =
DO SUBSISTEMA 3 (IR = 96)
SUBAREA 3.2.3 96
SUBAREA 3.2.2 40
SUBAREA 3.1.1 30
SUBAREA 3.2.1 20
SUBAREA 3.1.2 12
Engenharia de Manutengdo (EF 302000) "‘?“1;.:;
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CONSIDERACOES IMPORTANTES

4 Aplicacéo nas fases de projeto e de operacao;

v’ Sistemas Complexos;

v’ Visao Holistica;

v’ Subsidia a aplicacao de modelos para alocacao de recursos;

v’ Pode-se avaliar outros requisitos para composicao do
indice de risco;

v’ Por técnica especifica, deve-se analisar as causas da
criticidade dos componentes.

Engenharia de Manutencdo (EF 302000)
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5) Exercicio Proposto

Aplicar a técnica anterior para avaliar a criticidade de um dos
sistemas a seqguir:

v Grade ferroviaria (trilho, dormentes e fixacdes);
v Freio de vagao plataforma;
v’ Circuito de via;

v Suprimento de energia elétrica.

e,
Engenharia de Manutencgo (EF 302000) eSS MRS " VALE
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Obrigado!

LABFER - Laboratdrio para Ensino e Pesquisa de Engenharia
Ferrovidria no Estado do Rio de Janeiro
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